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1 УВОД 

Последњих година, савремени електроенергетски системи (ЕЕС) пролазе кроз 

једну од највећих транзиција у историји свог постајања [1]. Ова транзиција вођена је 

најпре тежњом да се постигну три кључна циља које су владе водећих земаља у свету 

поставиле испред електропривредних предузећа, а то су: декарбонизација, 

дигитализација и децентрализација [1]. Ови циљеви диктирају три кључна правца 

развоја савремених ЕЕС и део су глобалних напора за унапређење одрживости и 

ефикасности снабдевања електричном енергијом, а њихова значења дата су у наставку 

[1]: 

1. Декарбонизација подразумева смањење или елиминацију емисија угљен-

диоксида (CO₂) и других гасова стаклене баште из енергетског сектора. Главни 

циљ декарбонизације је замена фосилних горива, као што су угаљ, нафта и 

природни гас, са обновљивим изворима енергије као што су соларна енергија, 

ветар, хидроелектране, биомаса итд. У ЕЕС, декарбонизација је кључна за 

смањење утицаја на климатске промене и испуњавање глобалних циљева 

одрживог развоја [1]. 

2. Децентрализација се односи на промену у структури производње, преноса и 

дистрибуције електричне енергије. Уместо великих, централизованих електрана, 

децентрализација подразумева широку примену мањих, локалних извора 

енергије, попут система фотонапонских панела, ветроелектрана, складишта 

енергије итд. Овај процес омогућава већу флексибилност, поузданост и 

отпорност система, јер се енергија производи и користи ближе месту потрошње, 

чиме се смањује зависност од великих електрана и преносних мрежа [1]. 

3. Дигитализација се односи на примену напредних информационих и 

комуникационих технологија у ЕЕС. То укључује употребу сензора, паметних 

бројила, платформи за надзор и управљање модерним ЕЕС, примену вештачке 

интелигенције за оптимизацију и планирање у ЕЕС, итд. Дигитализација 

представља један од најважнијих услова за успостављање паметних мрежа које 

могу динамички реаговати на промене у потрошњи и производњи, боље 

интегрисати обновљиве изворе и побољшати ефикасност и поузданост 

електроенергетског система [1]. 

Постизању ових циљева у великој мери доприноси интеграција све већег броја 

дистрибуираних енергетских ресурса (ДЕР) у које, између осталог, спадају: системи 

фотонапонских панела, ветроелектране, системи за складиштење енергије, електрична 

возила са својом инфраструктуром за пуњење, електране на гас/биодизел, мини 

хидроелектране, итд [1]. ДЕР се могу интегрисати у ЕЕС на различите начине, али један 

од начина који у последњих неколико година све више добија на значају јесте 

интеграција ДЕР у ЕЕС кроз концепт микромреже [2]. Постоји више дефиниција 

микромреже, али најчешће коришћена је дефиниција америчког министарства 

енергетике („Department of Energy“) која микромрежу дефинише на следећи начин: 

„Микромрежа представља групу међусобно повезаних потрошача и ДЕР, у оквиру јасно 

дефинисаних електричних граница, која функционише као један управљиви ентитет у 

односу на ширу мрежу и која може да ради у два режима рада – повезан на мрежу и 

острвски“ [3]. Овај концепт све више добија на популарности јер омогућава паметну 

интеграцију ДЕР, побољшава показатеље поузданости мреже и повећава сигурност 

снабдевања критичних потрошача као што су болнички комплекси, војне базе, пословни 

центри итд [3].  
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Да би микромреже биле адекватно заштићене у сваком тренутку, потребно је 

обезбедити исправно подешење релејне заштите за оба режима рада (повезан и острвски) 

и омогућити брз прелазак са једног подешења на друго у реалном времену кроз 

имплементацију адаптивне релејне заштите [4]. Идеја адаптивне релејне заштите у 

микромрежама подразумева омогућавање брзе промене подешења на свим заштитним 

уређајима у микромрежи на основу промене уклопног стања главног прекидача преко 

кога је микромрежа повезана са широм мрежом [4]. То би значило да је потребно 

обезбедити најмање два скупа подешења заштите од којих би један одговарао 

затвореном, а други отвореном стању главног прекидача [4]. Генерално је за управљање 

радом микромреже задужен контрoлер микромреже, али постоје и напредни системи за 

управљање микромрежом („Microgrid Management System“ – „MMS“) [3]. Без обзира на 

то како је реализовано управљање микромрежом, одређивање подешења заштите се 

врши на основу прорачуна кратких спојева и због тога је јако важно имати робусну 

процедуру за овај прорачун, способну да уважи све елементе унутар микромреже на 

адекватан начин и обезбеди тачне и прецизне резултате за сва уклопна стања која су 

идентификована као потребна [4].  

Прорачун кратких спојева представља један од два основна прорачуна у анализи 

ЕЕС [5]. Резултати овог прорачуна поред поменуте примене у одређивању подешења 

релејне заштите, имају своју примену и у процесу пројектовања елемената ЕЕС, 

прецизном проналажењу локације квара у оквиру напредних система за управљање ЕЕС, 

прорачуну инцидентне енергије на месту квара за потребе одређивања заштитне опреме 

радника, итд [6]. 

За разлику од традиционалних ЕЕС, у којима су синхроне и асинхроне машине 

представљале једине изворе струја кратких, микромреже имају две особине које 

представљају изазов у погледу прорачуна кратких спојева. Прва особина је то што се 

поред синхроних и асинхроних машина у великој мери налазе и ДЕР који су на мрежу 

повезани преко уређаја енергетске електронике и чије понашање није диктирано 

физичким карактеристикама уређаја, него контролним стратегијама имплементираним 

у контролере уређаја преко којих су повезани на мрежу [6]. Понашање оваквих ДЕР 

током кварова се драстично разликује од понашања извора у традиционалним ЕЕС [7]. 

Друга важна особина микромреже која представља изазов у погледу прорачуна кратких 

спојева јесте та што микромрежа може да ради у два режима рада – повезаном и 

острвском. Када је повезана са широм мрежом, тада највећи део струје квара долази из 

те шире мреже, док су доприноси ДЕР из микромреже значајно мањег удела у укупној 

струји квара, при чему је у острвском режиму све много другачије [6]. У острвском 

режиму уопште нема доприноса из шире мреже, него се цела струја квара састоји само 

од доприноса ДЕР из микромреже [6]. Дакле, да би се добили тачни и прецизни 

резултати прорачуна кратких спојева од изузетне је важности уважавање математичких 

модела ДЕР који на адекватан начин описују њихово понашање и коришћење методе за 

прорачун која је у стању да уважи те моделе на исправан начин и превазиђе све изазове 

које микромрежа као нови концепт са собом носи. 

У овој докторској дисертацији представљена је новоразвијена метода за прорачун 

комплексних кратких спојева у микромрежама, која је у стању да обезбеди тачне и 

прецизне резултате без обзира на режим рада, топологију и власништво микромреже. 

Комплексни кратак спој се у овом контексту дефинише као било која врста појединачних 

или истовремених кратких спојева, металних или неметалних, са произвољним бројем 

чворова са кратким спојем у произвољним фазама [8]. 
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1.1 Преглед стања у области 

Што се тиче преносних мрежа, алгоритми за прорачуне кратких спојева, 

развијени су пре неколико деценија и успешно се користе до данас [5] [9-10]. Како су 

преносне мреже у великој мери упетљане, и како број чворова није огроман као у случају 

дистрибутивних мрежа, моделовање преносне мреже, као и прорачуни, оријентисани су 

ка чворовима и изводе се коришћењем матрице адмитанси система и њене имплицитне 

инверзије [5] [9-10]. Ово се показало као ефикасна пракса која даје тачне и прецизне 

резултате на робусан начин када су у питању преносне мреже. 

Што се тиче дистрибутивних мрежа, због њихове претежно радијалне структуре, 

огромног броја чворова и честих промена топологије, развијена је нова класа метода за 

прорачун кратких спојева [11-15]. Ове методе су оријентисане ка гранама и не захтевају 

креирање и факторизацију матрице адмитанси система [11-15]. Коришћење метода 

оријентисаних ка чворовима за прорачуне у дистрибутивним мрежама (које имају много 

већи број чворова од преносних [16-18]), у самом почетку није било сврсисходно, јер су 

временски захтеви потребни за креирање и факторизацију матрице адмитанси великих 

дименизија, били неприхватљиви. Разлог за ово биле су ниске перформансе тадашњих 

рачунара. Међутим, са значајним побољшањем рачунарске технике у последњој 

деценији, поменути недостатак се успешно превазилази. Данас, када су на располагању 

рачунари са значајно вишим перформансама, методе оријентисане ка чворовима и 

њихова примена у дистрибутивним мрежама добијају све већу пажњу [16-18].  

Када се разматрају микромреже, које су у фокусу ове докторске дисертације, 

потребно је узети у обзир неколико важних карактеристика које су јединствене за 

топологију и структуру микромрежа. Као што је већ поменуто, микромреже могу да раде 

у два различита режима рада: 1) повезан и 2) острвски. Вредности струја квара унутар 

микромреже, у зависности од примењеног режима рада, могу се значајно разликовати 

[19-24]. Поред тога, микромреже могу бити поседоване, управљане и контролисане од 

стране различитих заинтересованих страна [25]. Када је микромрежа, на пример, део 

дистрибутивне мреже, а оператор дистрибутивног система (ОДС) одговоран за њен рад, 

већина прорачуна у режиму повезаном на мрежу се изводи на целом моделу мреже 

(укључујући микромрежу као део веће дистрибутивне мреже). Дакле, у овом случају, 

метода за прорачун кратких спојева би требало да буде у стању да ефикасно израчуна 

расподелу струје квара у целој дистрибутивној мрежи, са микромрежом као њеним 

саставним делом. С друге стране, када је микромрежа у власништву ентитета треће 

стране који уједно и управља микромрежом (нпр. у власништву неке фабрике или 

универзитета), и када ради у режиму који је повезан са мрежом, моделује се само 

микромрежа, док се остатак дистрибутивне мреже представља њеним Тевененовим 

еквивалентом [19-21] [26]. Дакле, у прорачунима кратких спојева уважава се само 

допринос дистрибутивне мреже укупној струји квара унутар микромреже, док се остатак 

дистрибутивне мреже не моделује. Коначно, када микромрежа ради у острвском 

режиму, без обзира на власништво, моделује се само микромрежа, без икаквог утицаја 

дистрибутивне мреже на рад микромреже [22-24]. То значи да се прорачун кратких 

спојева у микромрежама може односити на микромрежу повезану са Тевененовим 

еквивалентом шире мреже, микромрежу која представља део шире мреже или 

микромрежу као независни ентитет (у случају острва, без обзира на власништво). Стога, 

метода за прорачун кратких спојева треба да буде у стању да се ефикасно носи са свим 

овим случајевима и да пружи тачне резултате за сваки могући комплексни кратак спој 

који се може појавити унутар микромреже. 
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Када се разматрају методе за прорачун кратких спојева у дистрибутивним 

мрежама, као што је горе поменуто, већина алгоритама је оријентисана на гране [11-15]. 

Овај тип метода не захтева креирање и факторизацију матрице адмитанси 

дистрибутивне мреже, што их у време када су се појавили чини много ефикаснијим за 

прорачуне унутар реалних дистрибутивних мрежа. Метода хибридне компензације или 

„Hybrid Compensation Method “ („HCM“) која је коришћена за прорачун кратких спојева 

у [11] и [12], заснована је на процедури која користи технику компензације за 

одређивање струја кратког споја, струја петље и струја које инјектирају традиционалне 

машине. Даље, за израчунавање комплетног стања мреже примењује се поступак који 

подразумева пролазак по мрежи уназад/унапред или „Backward/Forward Sweep“ („BFS“). 

Међутим, за сваки кратак споји који треба да се анализира, „HCM“ подразумева да се 

унапред дефинишу специфични услови квара, извођењем посебних једначина. Ово 

питање може бити оптерећујуће за примену „HCM“ за прорачун кратких спојева у 

оквиру индустријских софтверских алата који би требало да буду способни да реше било 

који тип комплексног кратког споја без потребе да се унапред дефинишу услови квара 

кад год је потребно анализирати неки други тип квара. Штавише, пошто су „BFS“ методе 

дизајниране за дистрибутивне мреже и захтевају постојање корена мреже, оне се 

суочавају са проблемом у острвском режиму рада микромреже у ком корен мреже не 

постоји, као што је приказано у [19]. Коначно, „HCM“ претпоставља да су 

традиционалне машине једини активни елементи, што није случај када су у питању 

микромреже где је већина ДЕР повезаних преко уређаја енергетске електронике, као што 

су фотонапонски системи, ветротурбине, складишта енергије, итд. Као што је приказано 

у [7] и [27-28], ДЕР повезани преко уређаја енергетске електронике, не могу се 

моделовати као традиционалне синхроне машине и захтевају фундаментално другачији 

приступ моделовању и интеграцији. У [13-14] је предложен метод за прорачун кратких 

спојева који се ослања на две врсте матрица. Прва је матрица која повезује инјектиране 

струје у чвор са струјама које теку по гранама („BIBC“ матрица), а друга је матрица која 

повезује струје по гранама са напонима у чворовима („BCBV“ матрица). Међутим, на 

овај метод се односе исти недостаци као и на претходно поменути, јер захтева унапред 

дефинисане услове квара, уважава само традиционалне машине као једине активне 

елементе и не може да се избори са микромрежама у острвском режиму рада без јасно 

дефинисаног корена мреже. У [7] и [15] предложена је метода унапређеног поступка 

проласка по мрежи уназад/унапред или „improved backward/forward sweep“ („IBFS“) у 

домену симетричних компоненти за прорачуне кратких спојева у дистрибутивним 

мрежама са свим типовима ДЕР. У [15], сви типови ДЕР су интегрисани у методу за 

прорачун помоћу новог концепта који се зове генерализовано Δ-коло. Метода из [15] се 

бави само стандардним типовима металних кратких спојева, док метода предложена у 

[7] може израчунати било који тип комплексног кратког споја, без претходног 

дефинисања услова квара за сваки од типова квара. Међутим, и [7] и [15] су засновани 

на („IBFS“) процедури и стога, као и „HCM“, ове методе не могу да се изборе са 

прорачунима микромрежа у острвском режиму рада, без специфицираног корена мреже 

[19]. С друге стране, као што је већ поменуто, примена метода за прорачун кратких 

спојева заснованих на матрици адмитанси за прорачуне у дистрибутивним мрежама 

добијају пажњу како се унапређују рачунарске перформансе [16-18]. У [16] је 

представљен „Fortescue“ приступ заснован на факторизацији матрице адмитанси за 

прорачуне кратких спојева у дистрибутивним мрежама, али овај предложени метод не 

узима у обзир ДЕР повезане преко уређаја енергетске електронике и метода је 

ограничена само на металне кратке спојеве. Дакле, није погодан за прорачун кратких 

спојева у микромрежама са високим присуством ДЕР и где може доћи до било које врсте 

сложеног кратког споја. У [17] и [18] предложени су ефикасни приступи засновани на 
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матрици адмитансе за прорачун кратких спојева у дистрибутивним мрежама, али ове 

методе такође захтевају унапред дефинисане услове квара за сваки тип кратког споја, па 

стога нису довољно робусне за индустријску примену. 

Што се тиче методa за прорачун кратких спојева у микромрежама, оне су 

генерално много мање развијене у односу на претходно описане методе за преносне и 

дистрибутивне мреже јер су микромреже концепт који се релативно скоро појавио и као 

такав није био предмет истраживања у мери у којој су то биле преносне и дистрибутивне 

мреже. У [20] је анализирана појава кратког споја у микромрежи у повезаном режиму 

рада, коришћењем дигиталног симулатора у реалном времену – „Real-time digital 

simulator“ („RTDS“). “RTDS” врши прорачуне у временском домену, и стога није 

погодан за прорачуне где се очекују резултати у комплексном домену због установљеног 

третмана струја и напона у том облику у анализи ЕЕС и где је важно време извршења 

једног прорачуна због потребе да се изврши више прорачуна узастопно (нпр. за 

адаптивну релејну заштиту или „FLISR“ ) [29]. Такође, није у стању да израчуна 

комплексне кратке спојеве, него је ограничен само на металне. У [21] је анализиран 

уравнотежени трофазни кратак спој у микромрежи у повезаном режиму рада, 

коришћењем „Power System Analysis Toolbox“ („PSAT”). Међутим, првенствена намена 

методе која се користи у „PSAT“ није примена на прорачуне у микромрежама које могу 

да раде и у острвском режиму, а поред тога ограничена је само на металне кратке спојеве. 

У [22] и [23] коришћен је „Еlectro-magnetic transient program“ („EMTP“), који има иста 

ограничења као поменути програм из [20] због ослањања на симулацију у временском 

домену. У [24] је предложен метод за прорачун кратких спојева за микромреже у 

острвском режиму рада, али овај метод захтева дефинисање услова квара за сваки тип 

кратког споја и није тестиран за микромреже у повезаном режиму. Метода за прорачун 

кратких спојева предложена у [30] је специјално дизајнирана за кратке спојеве у 

микромрежама са „droop“ контролом у острвском режиму рада, али није намењена за 

микромреже повезане на ширу мрежу. Према анализираној литератури, овај метод је 

једини до сада развијени који не захтева постојање корена мреже. Међутим, уводи 

виртуелни корен мреже, који мора бити моделован, а промена напона тог чвора мора 

бити узета у обзир. Штавише, слично претходним методама, метода из [30] такође, 

захтева дефинисање услова квара унапред за сваки тип кратког споја. 

Једине две до сада развијене методе за прорачун кратких спојева које се могу 

пронаћи у анализираној литератури, а које не захтевају дефинисање услова квара за 

сваки тип кратког споја су [6] и [10]. Ове две методе могу решити било коју врсту 

комплексног кратког споја са истом једноставношћу. Међутим, метода из [10] је 

развијена за традиционалне преносне мреже где су једини активни елементи били 

синхроне машине и стога је коришћена декомпозиција режима са кваром на режим пре 

квара и режим традиционалног (пасивног) Δ-кола. Као што је приказано у [15], пасивно 

Δ-коло се не може користити за моделовање мрежа које садрже ДЕР повезане преко 

уређаја енергетске електронике, а такве су готово све данашње микромреже. Метода 

предложена у [6] нема горе поменуто ограничење пошто је заснована на концепту 

генерализованог Δ-кола који омогућава интеграцију ДЕР прикључених преко уређаја 

енергетске електронике, али као што је горе објашњено, ова метода је заснована на 

„IBFS“ поступку, и стога има ограничену употребу за микромреже у острвском режиму 

рада у ком не постоји корен мреже. 

1.2 Мотивација за истраживањем 

Мотивација за ово истраживање био је недостатак робусних метода за прорачун 

кратких спојева које би могле да израчунају режим микромреже са кваром, без обзира 
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на њихов режим рада, топологију и власништво, без потребе да се унапред дефинишу 

гранични услови за кратке спојеве било ког нивоа сложености. 

Стога су главни циљеви ове докторске дисертације: 

1. Надоградња математичког модела мреже са комплексним кратким спојем из [1] 

тако да модел буде погодан за прорачун комплексних кратких спојева у 

микромрежама у оба режима рада, без обзира на топологију и власништво; 

2. Развој методе за прорачун кратких спојева засноване на матрици адмитанси која 

је способна да израчуна режим микромреже са произвољно изабраним 

комплексним кратким спојевима, у повезаном и острвском режиму рада; 

3. Интеграција тачних модела свих типова ДЕР са уважавањем свих контролних 

стратегија, у новоразвијену методу за прорачун кратких спојева у микромрежама. 

У складу са овим циљевима, развијена је робусна и ефикасна метода за прорачун 

комплексних кратких спојева у микромрежама. 

Кључне особине развијене методе су следеће: 

1. Метода је способна да са подједнаком једноставношћу израчуна режим 

микромреже са кратким спојем, без обзира на режим рада, власништво или 

топологију. 

2. Метода не зависи од постојања корена мреже и тиме превазилази проблеме 

већине постојећих метода за прорачун кратких спојева, када се примене на 

микромрежу у острвском режиму рада. 

3. Метода решава било коју врсту комплексних кратких спојева без компликованог 

извођења граничних услова за сваки различит тип квара, те је стога погодна за 

индустријске софтверске алате. 

4. Метода је рачунарски ефикасна и погодна за примену у напредним апликацијама 

система за управљање ЕЕС. 

Предложена метода је прво тестирана на моделованој (модификованој) 

микромрежи једног северноамеричког универзитетског кампуса – „Case Western Reserve 

University“. Симулирани су различити типови кратких спојева од металних до 

комплексних у различитим чворовима и то у оба режима рада – повезан и острвски. 

Затим су резултати верификовани коришћењем најсавременијег индустријског 

„Hardware-in-the-loop“ („HIL“) окружења са повезаним реалним физичким 

инверторским контролером. Након тога је метода тестирана на другом примеру 

моделоване микромреже где су резултати такође верификовани истим „HIL“ 

окружењем, а затим упоређени са резултатима добијеним помоћу методе из 

међународног стандарда за прорачун кратких спојева „IEC 60909“. Направљено је 5 

различитих случајева у погледу процентуалног удела снаге ДЕР који су прикључени у 

мрежу преко уређаја енергетске електронике у укупној производној снази микромреже 

(од 50% до 90%) и прикупљени су резултати помоћу развијене методе, а затим и методе 

из стандарда „IEC 60909“, уз помоћ индустријског алата за анализу ЕЕС у ком је 

имплементирана ова метода. На основу ових резултата изведени су одређени закључци 

по питању примењивости поједноствљених модела ДЕР и методе из стандарда „IEC 

60909“ на прорачуне у микромрежама са високим присуством ДЕР који су прикључени 

преко уређаја енергетске електронике, у оба режима рада – повезан и острвски. 

Дисертација је организована у десет глава. Након увода који представља прву 

главу, дата су општа разматрања о обновљивим изворима енергије. У оквиру ове главе 
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обрађене су технологије обновљивих извора енергије као што су соларна енергија, 

ветроенергија, хидроенергија, енергија из биомасе, геотермална енергија, енергија из 

водоника и енергија морских таласа, као и начини прикључивања са посебним освртом 

на регулацију приликом промене напона, инјектирање/апсорпцију реактивне снаге, 

регулацију фреквенције и напона и захтеве за квалитетом енергије. 

У трећој глави дата су општа разматрања о микромрежама где је елабориран 

концепт микромреже, основне компоненте, различите класификације на основу 

различитих критеријума, контрола и безбедност микромреже, модели власништва као и 

изазови и питања која се односе на микромреже. 

У четвртој глави представљени су модели свих елемената микромреже 

укључујући све типове ДЕР са свим врстама контролних стратегија, трансформаторе, 

водове, потрошаче, као и модел шире мреже са којом је микромрежа повезана. 

У петој глави дата су општа разматрања о прорачуну кратких спојева. 

У шестој глави изложен је концепт генерализованог Δ-кола микромреже са 

кратким спојем и представљена је развијена метода за прорачун комплексних кратких 

спојева у микромрежама заснованим на обновљивим изворима енергије у оба режима 

рада – повезан и острвски. 

У седмој глави дата је нумеричка верификација резултата у којој су представљени 

резултати развијене методе за различите типове кратких спојева (метални и комплексни) 

на моделованој (модификованој) мрежи северноамеричког универзитетског кампуса – 

„Case Western Reserve University“ у оба режима рада (повезан и острвски), као и 

поређења ових резултата са резултатима добијеним на истој микромрежи, али 

коришћењем најсавременијег индустријског „HIL“ окружења.  

У осмој глави дато је поређење резултата развијене методе за прорачун 

комплексних кратких спојева у микромрежама и резултата добијених помоћу 

индустријског алата за анализу ЕЕС у који је имплементирана метода за прорачун 

кратких спојева по „IEC 60909“ стандарду. Резултати развијене методе су прво 

верификовани помоћу „HIL“ окружења на другачијој микромрежи од оне која је 

коришћена у осмој глави, а затим је креирано 5 различитих случајева које се односе на 

проценат удела снаге ДЕР који су прикључени преко уређаја енергетске електронике у 

укупној производној снази микромреже. Приказани су и дискутовани резултати за свих 

5 случајева и то у оба режима рада – повезан и острвски. 

Девета глава представља закључак, а десета литературу. 
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2 ОПШТА РАЗМАТРАЊА О ОБНОВЉИВИМ 

ИЗВОРИМА ЕНЕРГИЈЕ 

У овој глави дата су општа разматрања о обновљивим изворима енергије (ОИЕ) 

са посебним освртом на њихове технологије и начине повезивања на мрежу.  

2.1 Технологије обновљивих извора енергије 

Иако се у последње време све више говори о обновљивим изворима енергије, 

човечанство данас примарно користи фосилна горива за производњу електричне 

енергије, грејање и погон аутомобила [32]. Коришћење угља, нафте и природног гаса за 

задовољавање енергетских потреба човечанства се показало као практично, али залихе 

ових горива су ограничене. Постоји могућност да у једном моменту, ако се настави овај 

тренд трошења, они нестану [32]. Због безбедносних разлога и проблема са одлагањем 

отпада, развијене државе широм света повлаче велики део својих нуклеарних капацитета 

[33]. У међувремену, енергетске потребе човечанства су у сталном порасту. Обновљиви 

извори енергије се данас у ширим научним и индустријским круговима чине као ресурси 

који могу помоћи у превазилажењу овог изазова [33]. 

Чак и када залихе фосилних горива биле неограничене, прелазак на коришћење 

ОИЕ представљао би позитиван корак у смислу смањења негативног утицаја на животну 

средину [31]. Технологије ОИЕ се често називају „чистим” или „зеленим” јер производе 

неупоредиво мање загађења у нормалном раду. Спаљивање фосилних горива производи 

гасове стаклене баште који завршавају у атмосфери, заробљавајући тако сунчеву 

топлоту и доприносећи глобалном загревању [31]. Научници који истражују климатске 

промене углавном се слажу око тога да је просечна температура на нашој планети 

порасла у последњих сто година, али важно је напоменути да постоје и они научни 

кругови који сматрају да на климатске промене, много већи утицај имају промене у 

хемијским процесима Сунца [34-35]. Оно што је несумњиво, то је да се климатске 

промене дешавају и да човечанство треба да учини све што је могуће и да уложи све 

напоре да умањи свој негативан утицај [34-35]. Ако се овај тренд настави, ниво мора ће 

порасти, а предвиђања су да ће поплаве, суперћелијске олује, топлотни таласи, суше и 

други екстремни временски услови бити све чешћи [34]. При спаљивању фосилних 

горива загађивачи се испуштају како у ваздух, тако и у тло и воду. Ови загађивачи 

драматично штете животној средини и људима. Загађење ваздуха доприноси болестима 

плућа, попут астме [31]. Киселе кише од сумпор-диоксида и азотних оксида штете 

биљкама и рибама [31]. Азотни оксиди такође утичу на појаву смога. ОИЕ такође могу 

помоћи да да се развије енергетска независност и сигурност [31]. Много је већи број 

држава које увозе нафту (или нафтне деривате) него оних које имају довољно налазишта 

да покрију сопствене потребе [31]. Замена дела нафте горивима направљеним од биљних 

материјала, на пример, могла би уштедети новац и ојачати енергетску безбедност многих 

држава. Обновљива енергија не може да се исцрпи, а технологије се стално унапређују. 

Неке од постојећих технологија описане су у наставку. 

2.1.1 Соларна енергија 

Коришћење соларне енергије подразумева коришћење енергије Сунца која стигне 

до Земљине површине за производњу других облика енергије, међу којима је и 

електрична енергије. 

Технологија превођења соларне енергије у електричну подразумева постојање 

система фотонапонских панела (СФП) који Сунчеву светлост преводе директно у 

електричну енергију. Током последње деценије, примена ове технологије доживела је 
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драматичан пораст интересовања као и озбиљан развој тржишта [31]. СФП пронашли су 

своју примену у напајању кућа, стамбених и пословних зграда, пољопривредних и 

индустријских постројења, трговинских, болничких и универзитетске комплекса, 

свемирских летелица, итд. 

Иако је данас доступно много типова СФП, они се најчешће састоје од 3 основна 

елемента [31]:  

1. Панела који претвара соларну енергију у електричну; Ово је обавезан елемент. 

2. Инвертора који електричну енергију једносмерног напона претварају у 

електричну енергију наизменичног напона. Ово није обавезан елемент. Постоје 

примене СФП и у једносмерним системима где не постоји потреба за инвертором. 

3. Батерија која складишти вишак произведене електричне енергије. Ово је свакако 

пожељан елемент који се готово увек уграђује. 

Остатак система чине опрема као што су проводници, осигурачи и носеће 

структуре. 

Све је популарнији концепт који се зове „net metering“ [36]. Овај концепт 

омогућава потрошачима електричне енергије који производе електричну енергију из 

СФП, да вишак произведене енергије инјектирају у мрежу на коју су прикључени [36]. 

Потрошачи који користе овај систем добијају кредит за сваку јединицу електричне 

енергије коју инјектирају у мрежу, који могу искористити за смањење рачуна за 

електричну енергију када они сами користе енергију из мреже [36]. У суштини, 

омогућава се да потрошач плаћа само разлику између произведене и потрошене енергије 

[36]. 

У удаљеним подручјима, постављање СФП је често економичнија алтернатива 

скупим продужецима дистрибутивне мреже [31]. На оваквим инсталацијама батерије за 

складиштење вишка електричне енергије су обавезан елемент. 

За разлику од соларно-електричних система који претварају Сунчеву светлост у 

електричну енергију, постоје и соларно-термални системи претварају Сунчеву топлоту 

у електричну енергију [37]. Ова технологија се првенствено користи у већим 

електранама, посебно на југозападу Сједињених Америчких Држава где су сати Сунчеве 

светлости значајно већи него неким другим деловима света [31]. Ове технологије, 

познате као „Concentrated Solar Power“ („CSP“), користе огледала или сочива да би 

сакупиле и концентрисале Сунчеву светлост на малу површину, чиме се добија висока 

температура која се затим користи за производњу електричне енергије [37]. Ова 

концентрисана топлота се користи за загревање радног флуида, попут воде или уља, који 

производи пару [37]. Пара затим покреће турбину повезану са генератором који 

производи електричну енергију [37]. 

Постоји неколико врста CSP система [31]: 

1. Торњеви снаге – Огледала усмеравају Сунчеве зраке на врх централног торња где 

се загрева радна течност. 

2. Параболична корита – Коритасти рефлектори усмеравају светлост на цев кроз 

коју тече радни флуид. 

3. Соларни диск – Параболични диск усмерава светлост на једну тачку на којој се 

налази пријемник који загрева радну течност. 
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Ова технологија складишти енергију у виду топлоте и омогућава производњу 

електричне енергије чак и када Сунце не сија, што их чини погодним за производњу 

енергије током целог дана. 

2.1.2 Енергија ветра 

Коришћење енергије ветра подразумева постојање ветротурбина које механичку 

енергију ваздушних маса које се крећу (ветра) претварају у електричну. 

Концепт коришћења енергије ветра није нов. Вековима су људи користили 

ветрењаче како би енергију ветра употребили за неки користан рад који им је био 

потребан. Данашње ветроелектране функционишу значајно другачије од ветрењача и 

представљају много ефикаснију технологију. 

Технологија ветроелектрана може изгледати једноставно: ветар окреће елису 

турбине, која се састоји од неколико великих лопатица, око централног чворишта; 

чвориште је повезано са осовином, која покреће генератор за производњу електричне 

енергије. Међутим, турбине су високо софистицирани елементи које морају бити 

дизајниране тако да ефикасно преносу снагу ветра до генератора [31].  

Ветроелектране које обезбеђују електричну енергију за преносне или 

дистрибутивне мреже имају величине у распону од 50 kW до 20 MW [38]. У оквиру 

великих пројеката могу се постављати стотине турбина распоређених на много хектара 

земље. Мале турбине, чија је снага испод 50 kW, користе се за пуњење батерија, 

електрификацију домова, пумпање воде за фарме и ранчеве, и напајање удаљене 

телекомуникационе опреме [31]. 

У недостатку парцела на које би се поставиле ветроелектране, оне се такође могу 

поставити у плитким водама близу обале при чему се користе најчешће јаки, обални 

ветрови [31]. 

Ветроенергија је најбрже растући извор енергије у свету од 1990. године, 

повећавајући се у просеку за више од 25 процената годишње [39]. Овај тренд је углавном 

покренут значајним напретком у технологији ветроелектрана. Занимљивост коју вреди 

поменути јесте да у САД ветровита подручја која су погодна за постављање фарми 

ветроелектрана покривају 6% копненог подручја и да би могла обезбедити више од један 

и по пута већу количину електричне енергије него што је цела земља потрошила 1993. 

године [31]. 

2.1.3 Хидроенергија 

Коришћење хидроенергије подразумева постојање хидроелектране која претвара 

механичку енергију текуће воде у електричну енергију [40]. Најчешће се користи брана 

на реци за задржавање велике количине воде у акумулационом језеру. Вода се пушта 

кроз турбине које су повезане са роторима генератора. На тај начин се механичка 

енергија преводи у електричну. Међутим, постоје и мини (деривационе) хидроелектране 

које подразумевају преусмеравање тока реке у цевовод који води до турбине [41].  

Хидроелектране не производе емисије у ваздух, али могу утицати на квалитет 

воде и станишта риба и дивљих животиња [40]. Због тога се хидроелектране сада 

пројектују и управљају тако да се минимизују утицаји на реку. Постоје примери 

хидроелектрана где се један део тока реке преусмерава тако да протиче поред бране како 

би се покушао умањити утицај на живи свет у реци. Овај приступ смањује негативан 

утицај на станиште живих бића у реци, али смањује и производњу електране [31]. 

Мини хидроелектране користе енергију воде из мањих водотокова и река, што их 

чини погодним за подручја где велики хидропотенцијал није доступан, али се строго 
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мора водити рачуна у употребној вредности тог водотока или реке за живи свет у 

околини. Потребно је испунити одређене регулаторне захтеве и процене утицаја на 

животну средину приликом изградње и рада мини хидроелектрана, како би се 

обезбедило да електрана не нарушава локалне екосистеме [40]. Мини хидроелектране 

могу бити кључне у пружању електричне енергије руралним подручјима у којима не 

постоји електроенергетска инфраструктура и где би довођење такве инфраструктуре 

било јако скупо и тешко изводљиво [31]. 

Типови мини хидроелектрана [41]: 

1. Пико хидроелектране: Инсталисана снага до 5 kW и обично се користе за 

појединачне куће или мале заједнице. 

2. Микро хидроелектране: Инсталисана снага између 5 kW и 100 kW и погодне су 

за мале заједнице или фарме. 

3. Мини хидроелектране: Инсталисана снага између 100 kW и 10 MW и могу 

снабдевати енергијом мање градове или индустријске комплексе. 

2.1.4 Енергија из биомасе 

Коришћење енергије из биомасе подразумева процес у ком се органска материја, 

позната као биомаса, користи као сировина за производњу електричне енергије [42]. 

Биомаса може да обухвата разне материјале као што су дрвни отпад, пољопривредни 

остаци, алге, као и органски отпад из домаћинстава и индустрије [42]. Највеће количине 

биомасе која настаје као нуспроизвод, стварају индустрије као што су оне које се баве 

прерадом пољопривредних производа или грађевинарством [31]. 

Постоје различити процеси који се користе за претварање биомасе у енергију, 

укључујући [42]: 

1. Сагоревање: Најједноставнији облик где се биомаса директно сагорева у 

котловима за производњу паре која покреће турбине и генерише електричну 

енергију. 

2. Гасификација: Процес у којем се биомаса претвара у синтетички гас који се 

састоји углавном од водоника и угљен-моноксида, који се затим користи као 

гориво за производњу електричне енергије. 

3. Пиролиза: Загревање биомасе у одсуству кисеоника, што резултира производњом 

биоуља, биогаса и угљеничног чврстог остатка (биоугљен). Сваки од ових 

производа може се користити као гориво за производњу електричне енергије. 

4. Анаеробна дигестија: Процес у којем микроорганизми разграђују биомасу у 

одсуству кисеоника, производећи биогас који се може користити као гориво за 

производњу енергије. 

Један од највећих изазова у овом процесу представља логистика сакупљања и 

транспорта биомасе [31]. 

Коришћење биомасе за производњу енергије може подржати локалне економије 

кроз креирање радних места у сакупљању и обради биомасе. Међутим, важно је 

осигурати да коришћење биомасе не угрожава пољопривредну производњу или 

биодиверзитет [31]. 

2.1.5 Геотермална енергија 

Коришћење геотермалне енергије подразумева процес у ком се топлотна енергија 

земљиног језгра користи за производњу електричне енергије [31]. Земљино језгро се 
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налази на дубини од око 2.900 километара испод површине Земље и састоји се из два 

дела: спољашњег течног језгра и унутрашњег чврстог језгра [43]. Спољашње језгро се 

простире до дубине од 5.150 километара, састоји се углавном од гвожђа и никла, а 

температуре се крећу од око 4.000°C до 6.000°C [43]. Ова топлота – геотермална енергија 

– шири се из језгра, загревајући околно подручје, што може формирати подземне 

резервоаре топле воде и паре [43]. Ови резервоари се могу искористити за различите 

намене, али првенствено се користе за производњу електричне енергије или грејање 

зграда [31].  

Геотермални извори налазе се у подручјима са високом вулканском активношћу 

или близу граница тектонских плоча, где је топлота из Земљиног језгра ближе површини 

[43]. Буше се дубоке рупе до геотермалних резервоара где се налази врела вода или пара 

[43]. Вода или пара која се налази у овим резервоарима природно је под високим 

притиском и она се најчешће цевима доводи на површину [43]. Када врела пара стигне 

до електране, она пролази кроз турбину и покреће је [43]. Турбина је механички повезана 

са генератором, који претвара механичку енергију у електричну. Пара која је прошла 

кроз турбину хлади се и кондензује назад у воду. Та вода се затим враћа назад у 

геотермални резервоар кроз систем за реинјекцију, чиме се одржава циркулација и 

дугорочна одрживост извора[43]. 

Постоје три основне врсте геотермалних електрана [31]: 

1. Суве парне електране: Користе природну пару из геотермалних резервоара за 

покретање турбина. 

2. Флеш парне електране: Користе врелу воду из геотермалних извора под високим 

притиском, која се када стигне на површину претвара у пару. 

3. Бинарне електране: Користе геотермалну воду за загревање секундарне течности 

која има нижу тачку кључања, па се та течност претвара у пару и покреће 

турбину. 

Геотермалне електране су значајне јер је сам процес врло чист са минималним 

емисијама гасова стаклене баште [43].  

2.1.6 Енергија из водоника 

Коришћење енергије из водоника подразумева процес у ком се водоник користи 

као гориво за производњу електричне енергије [44]. 

Водоник је најзаступљенији хемијски елемент у универзуму и такође 

најједноставнији, јер се атом водоника састоји само од једног протона и једног електрона 

[31]. Упркос његовој заступљености и једноставности, изузетно ретко се јавља природно 

као гас на Земљи (бели гас), него се најчешће добија парном реформацијом метана [44]. 

Ово је најраспрострањенији индустријски метод који користи природни гас за 

производњу водоника [44].  

Основни начин на који се водоник користи за производњу електричне енергије 

јесте преко горивих ћелија. У горивним ћелијама се хемијским процесом енергија 

водоника преводи у електричну енергију. Приликом реакције водоника са кисеоником у 

горивој ћелији, као нуспроизводи настају само вода и топлота, што ову технологију чини 

изузетно чистом и еколошки прихватљивом [44]. Водоник као гориво не емитује штетне 

гасове стаклене баште, саме горивне ћелије могу бити веома ефикасне, посебно у 

системима који комбинују производњу електричне енергије и топлоте (когенерација) 

[31]. 
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Тренутно је мрежа за дистрибуцију и складиштење водоника недовољно 

развијена [31]. Производња водоника, посебно путем зелених метода попут електролизе, 

и даље је скупља у односу на конвенционалне изворе енергије [44]. Водоник је веома 

запаљив гас, па су неопходне посебне мере предострожности при руковању и 

складиштењу [44]. 

2.1.7 Енергија океана (мора) 

Енергија океана подразумева коришћење неких природних особина океана за 

производњу електричне енергије. Постоји више начина да се искористе особине 

океанске воде, а неке од њих су наведене у наставку [31]: 

1. Енергија таласа подразумева претварање механичке енергије кретања таласа у 

електричну енергију помоћу различитих уређаја као што су плутачи или турбине. 

Предности ове технологије су велика предвидљивост и константност, посебно у 

подручјима са константним ветровима који стварају таласе, док је основни изазов 

технолошки развој и отпорност опреме у суровим условима океана [31]. 

2. Енергија плиме и осеке подразумева коришћење цикличне промене нивоа мора 

(плима и осека) за покретање турбина које производе електричну енергију. 

Предност ове технологије је предвидљивост плиме и осеке, док је највећи изазов 

то што су ограничена подручја са довољно високим амплитудама плиме и осеке 

за економичну производњу електричне енергије [31]. 

3. Океанска термална енергија подразумева коришћење температурне разлике 

између топлије површинске воде и хладније дубоке воде океана за производњу 

електричне енергије. Користећи разлику у температури, ова технологија покреће 

радни флуид кроз циклус сличан раду класичних термоелектрана. У тропским 

подручјима где је температурна разлика значајна, ово може да буде непрекидни 

извор енергије. Ограничење ове технологије је то што су трошкови и сложеност 

изградње оваквих система велики [31]. 

Овај вид енергије не производи угљен-диоксид током рада и за разлику од неких 

других обновљивих извора, попут ветра или сунца, веома је предвидива. Многе од ових 

технологија још увек су у развојној фази и потребне су значајне инвестиције у 

истраживање и развој. Иако је енергија океана чиста, инсталација уређаја у морским 

стаништима може имати негативан утицај на морски екосистем [31]. 

 

2.2 Прикључивање обновљивих извора енергије на мрежу 

Иако постоје ОИЕ прикључени на преносну, већина се прикључује на 

дистрибутивну мрежу. Оператори преносног система (ОПС) и ОДС сусрећу се са 

значајним повећањем интеграције ОИЕ, првенствено СФП и ветроелектрана, али и 

других типова ОИЕ [45]. Ове промене су навеле ОПС и ОДС да детаљно анализирају 

утицај прикључених ОИЕ на стабилност мреже, па су тако настале нове регулативе које 

се односе на тачку прикључења ОИЕ на мрежу, која се назива и тачка заједничког 

повезивања (ТЗП) [46]. Од ОИЕ се захтева да се понашају као традиционалне електране 

и играју важну улогу у повећању стабилности напона и фреквенције, одржавајући 

различите задате факторе и побољшавајући квалитет, поузданост и безбедност мреже 

[47]. 

Нови захтеви укључују [48]:  

1. Регулацију напона,  
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2. Регулацију фреквенције,  

3. Пролазак кроз снижен напон или „Low Voltage Ride Through“ („LVRT“),  

4. Пролазак кроз нулти напон или „Zero Voltage Ride Through“ („ZVRT“)  

5. Пролазак кроз повишен напон или „High Voltage Ride Through“(„HVRT“),  

6. Стандарде квалитета напона на ТЗП,  

7. Инјектирање реактивне снаге за подршку стабилности напона и  

8. Контролу активне снаге за подршку стабилности фреквенције. 

Интеграција ветроелектрана у мрежу убрзала је развој ових захтева и генерално 

унапређење „Grid code“ стандарда. На пример, Немачка је 2008. године због повећане 

интеграције ветроелектрана [49], СФП [50] и других ОИЕ увела „Grid code“ стандард. 

Од тада су захтеви из немачког „Grid code“ стандарда често коришћени као референца 

за друге „Grid code“ стандарде [48]. Захтеви из „Grid code“ стандарда, у вези са 

интеграцијом ОИЕ, уведени су у многим земљама, укључујући Шпанију [51], Италију 

[52], САД [53], Данску [54], Аустралију [55], Кину [56], Јапан [57] и Ирску [58]. 

Како су број и инсталисана снага ОИЕ повећани, различите државе су почеле да 

налажу коришћење додатних напредних захтева из стандарда других држава или да 

усвајају сопствене. У наставку је представљена компарација међународних „Grid code“ 

стандарда, правила и прописа који су званично прихваћени од стране оператора 

електроенергетских система у вези са интеграцијом ОИЕ у различитим земљама до 

данас. 

2.2.1 Регулација приликом значајне промене напона („VRT“) 

Једно од кључних унапређења у последњим техничким прописима који се односе 

на интеграцију ОИЕ у ЕЕС је имплементација захтева за регулацију пропусног 

капацитета напона или „Voltage Ride Through” („VRT“) [59-60]. На самом почетку, убрзо 

након појаве првих ОИЕ прикључених на мрежу, најпре због малог броја прикључених 

јединица, прописи су захтевали да се ови извори искључе са мреже током кварова или 

пропада напона. Међутим, с обзиром да ОИЕ сада играју значајну улогу у производњи 

електричне енергије, искључивање током кварова може изазвати појаву проблема са 

стабилношћу [48]. 

Због тога су актуелни прописи широм различитих јурисдикција универзално 

наметнули „VRT“ захтев као обавезан за све ОИЕ повезане на мрежу [61]. „VRT“ захтева 

да ОИЕ остану повезани на мрежу током кварова и пружају помоћне услуге, као што су 

инјектирање или апсорпција реактивне снаге. Ове акције су кључне за одржавање 

стабилности напона и поузданости мреже током абнормалних услова [48]. 

Појава „VRT“ захтева омогућава ОИЕ, попут ветроелектрана и СФП, да 

опонашају конвенционалне електране пружањем активне подршке мрежи чак и у јако 

изазовним условима [48]. 

2.2.1.1 Пролазак кроз снижен напон („LVRT“) 

Као што је већ наведено, брзо искључивање ОИЕ може негативно утицати на 

стабилност мреже, посебно у случају великих система. Зато су уведени прописи који 

захтевају да ОИЕ треба да остану у раду током квара који може изазвати смањење 

напона од мање од 90% до одређеног процента од нормалног напона (обично 15%) у 

одређеном временском периоду [62]. Након уклањања квара, ОИЕ треба брзо да врати 

производњу активне и реактивне снаге на ниво који је био пре квара. 
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Ради лакшег разумевања „LVRT“ захтева, графички приказ општег облика једне 

„LVRT“ криве дат је на слици  2.2.1.1.1. 

 

Слика 2.2.1.1.1 – Графички приказ општег облика криве из „LVRT“ захтева [48]  

Овај график приказује криву на основу које ОИЕ треба да одлучује да ли да остане 

повезан на мрежу или да се искључи. На вертикалној оси представљен је напон на месту 

прикључења изражен у процентима од номиналног напона чвора у ком је ОИЕ 

прикључен, док је на хоризонталној оси представљено време у секундама. На графику 

се могу уочити три кључне тачке означене са Т1, Т2 и Т3 које описују облик ове криве. 

Ове тачке одређене су вредностима уређених парова напона и времена, па је тако тачка 

Т1 одређена уређеним паром (Vmin1, 0), тачка Т2 (Vmin1, tmax1) и тачка Т3 (Vmin2, 

tmax2). Значење ових тачака је следеће. Уколико се деси пад напона у тачки прикључења 

ОИЕ до вредности  Vmin1 [%], ОИЕ треба да остане прикључен на мрежу. Ако напон 

падне на вредност нижу од Vmin1 [%], ОИЕ треба да се искључи са мреже. Дакле, 

уколико вредност напона није нижа од Vmin1 [%], ОИЕ треба да остане прикључен на 

мрежу, али максимално до tmax1 секунди, а затим напон мора почети да се повећава. 

Повећање напона мора бити такво да у тренутку tmax2 напон мора да се врати бар до 

вредности Vmin2 [%]. Уколико се напон у периоду од tmax1 до tmax2 није повратио на 

вредности од Vmin2 [%] ОИЕ треба да се искључи са мреже. Другим речима, док год се 

ОИЕ налази у радној тачки (одређеној уређеним паром напона и времена) која се налази 

„изнад“ криве представљене на слици 2.2.1.1.1, ОИЕ треба да остане прикључен на 

мрежу. Чим се ОИЕ нађе у радној тачки која се налази „испод“ криве, ОИЕ треба да се 

искључи са мреже. 

Карактеристичне величине које одређују тачке Т1, Т2 и Т3, разликују се у 

различитим „Grid Code“ стандардима. Поређење различитих земаља у погледу 

карактеристичних величина које одређују поменуте три тачке, а самим тим и криву 

„LVRT“ захтева из „Grid Code“ стандарда, приказано је у табели 2.2.1.1.1. Дански „Grid 

Code“ стандард [54] захтева од ветроелектрана и СФП повезаних на мрежу да остану 

повезани током 0,5 секунди када напон на ТЗП падне за 80%. Ако се напон на ТЗП 

опорави до 90% од оригиналног напона у року од 1,5 секунди, ОИЕ ће остати у режиму 

рада без искључења. У противном, искључење је обавезно. Остали „LVRT“ захтеви 

слични су данским захтевима са малим разликама у временском периоду и нивоима 

напона. Прописи у Данској, Кини и Јапану захтевају да ОИЕ треба да издрже квар и 

остану повезани на мрежу током одређеног времена, када напон падне за 80% испод 

номиналне вредности; у супротном, морају бити брзо искључене. Слични захтеви 

V[%] 

t[s] 

100 

0 

Vmin1 

tmax1 

Vmin2 

tmax2 

Т1 Т2 

Т3 



16 

 

наметнути су у Великој Британији, Румунији и САД где се захтева од ОИЕ да остану 

повезани на мрежу чак и када напон падне на 15% од нормалне вредности [48]. 

Табела 2.2.1.1.1 – Примери параметара „LVRT“ криве [48] 

Држава 

(регулатива) 

Карактеристичне величине које одређују тачке Т1, Т2 и Т3 

𝑉𝑚𝑖𝑛1[%] 𝑡𝑚𝑎𝑥1[𝑠] 𝑉𝑚𝑖𝑛2[%] 𝑡𝑚𝑎𝑥2[𝑠] 
Данска 20 0.500 90 1.5 

Кина 20 0.625 90 2.0 

Велика Британија 15 0.140 80 1.2 

Јапан 20 1.000 80 1.2 

Румунија 15 0.625 90 3.0 

САД („NERC“) 15 0.625 90 3.0 

САД („PREPA“) 15 0.600 85 3.0 

2.2.1.2 Пролазак кроз нулти напон („ZVRT“) 

„ZVRT“ захтев може се сматрати специјалним случајем „LVRT“ захтева јер у 

ствари представља екстреман случај у коме напон пада на нулу. Од ОИЕ се захтева да 

остану повезани на мрежу и подрже мрежу током одређеног времена [63]. Као и код 

„LVRT“ захтева, ОИЕ треба да подрже опоравак напона и стабилност мреже уз 

инјектирање реактивне снаге чак и када је вредност напона једнака нули [64].  

Ради лакшег разумевања „ZVRT“ захтева, графички приказ општег облика једне 

„ZVRT“ криве дат је на слици  2.2.1.2.1. 

 

Слика 2.2.1.2.1 – Графички приказ општег облика криве из „ZVRT“ захтева [48] 

Као и код „LVRT“ криве, могу се уочити три кључне тачке означене са Т1, Т2 и 

Т3. Сва објашњења која су важила за „LVRT“ криву, важе и за „ZVRT“. Дакле, док год 

се ОИЕ налази у радној тачки (одређеној уређеним паром напона и времена) која се 

налази „изнад“ криве представљене на слици 2.2.1.2.1, ОИЕ треба да остане прикључен 

на мрежу. Чим се ОИЕ нађе у радној тачки која се налази „испод“ криве, ОИЕ треба да 

се искључи са мреже. Преглед вредности напона и времена из „ZVRT“ захтева 

различитих „Grid Code“ стандарда разних земаља приказан је у табели 2.2.1.2.1. Сви ови 

захтеви забрањују искључивање ОИЕ са мреже током пада напона, чак и када вредност 

напона падне на нулу. Међутим, вредности опоравка напона (Vmax) и времена су 

углавном различита. У свим случајевима, „ZVRT“ захтев се односи на ТЗП [47]. 
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Табела 2.2.1.2.1 – Примери параметара „ZVRT“ криве [48] 

Држава 

(регулатива) 

Карактеристичне величине које одређују тачке Т1, Т2 и Т3 

𝑉𝑚𝑖𝑛1[%] 𝑡𝑚𝑎𝑥1[𝑠] 𝑉𝑚𝑖𝑛2[%] 𝑡𝑚𝑎𝑥2[𝑠] 

Немачка 0 0.15 90 1.50 

Канада 0 0.15 85 1.00 

Аустралија 0 0.45 80 0.45 

Шпанија 0 0.15 85 1.00 

Италија 0 0.2 85 1.50 

Јужна Африка 0 0.15 85 2.00 

Малезија 0 0.15 90 1.50 

САД („WECC“) 0 0.15 90 1.75 

2.2.1.3 Пролазак кроз повишени напон („HVRT“) 

Пошто пораст напона може изазвати пренапонско стање у ЕЕС и довести до 

нестабилности, нови захтеви из „Grid Code“ стандарда захтевају од ОИЕ да остану 

повезани на електричну мрежу чак и када напон остане повећан преко прихватљиве 

границе у одређеном временском периоду како би се одржала стабилност напона и 

избегле критични инциденти који произилазе из пренапонског стања. Ови захтеви 

познати су као „HVRT“ захтеви. 

Ради лакшег разумевања „HVRT“ захтева, графички приказ општег облика једне 

„HVRT“ криве дат је на слици  2.2.1.3.1. 

 

Слика 2.2.1.3.1 – Графички приказ општег облика криве из „HVRT“ захтева [48] 

Као и код „LVRT“ и „ZVRT“ и овде се могу уочити три кључне тачке означене са 

Т1, Т2 и Т3. Сва објашњења која су важила за „LVRT“ и „ZVRT“ криву важе и за 

„HVRT“, с том разликом што је овде важно да радна тачка буде испод криве, а не изнад. 

Дакле, док год се ОИЕ налази у радној тачки (одређеној уређеним паром напона и 

времена) која се налази „испод“ криве представљене на слици 2.2.1.3.1, ОИЕ треба да 

остане прикључен на мрежу. Чим се ОИЕ нађе у радној тачки која се налази „изнад“ 

криве, ОИЕ треба да се искључи са мреже. Преглед вредности напона и времена из 

„ZVRT“ захтева различитих „Grid Code“ стандарда разних земаља приказан је у табели 

2.2.1.3.1 [48]. Као што може да се види из поменуте табеле, неке земље као што су Кина, 

Јапан, Канада и Румунија, које имају „LVRT“, немају „HVRT“ захтеве [48].  
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Табела 2.2.1.3.1 – Примери параметара „HVRT“ криве [48] 

Држава (регулатива) 
За време квара 

𝑉𝑚𝑎𝑥2[%] 𝑡𝑚𝑎𝑥[𝑠] 𝑉𝑚𝑎𝑥1[%] 
Немачка 120 0.10 110 

Данска 120 0.10 110 

Шпанија 130 0.25 110 

САД („PREPA“) 140 1.00 110 

САД („WECC“) 120 1.00 110 

САД („NERC“) 120 1.00 110 

Италија 125 0.10 115 

Аустралија 130 0.06 110 

Јужна Африка 120 0.15 110 

Малезија 120 
без 

ограничења 
120 

Кина, Велика 

Британија, Јапан, 

Канада и Румунија 

није 

дефинисано 

није 

дефинисано 

није 

дефинисано 

Из табеле 2.2.1.3.1 се види да су најстрожији захтеви наложени од стране 

„PREPA“ у САД, који захтевају од ОИЕ да остану повезани на мрежу чак и када напон 

на месту прикључења достигне вредност од 140% и да остану прикључени 1 секунду 

[53]. Ово су следиле Шпанија [51] и Аустралија [55], које дозвољавају напон до 130% од 

номиналне вредности пре искључења са мреже.  

2.2.2 Инјектирање/апсорпција реактивне снаге 

Већина „Grid Code“ стандарда захтевају од ОИЕ да издрже кварове и остану 

повезани на мрежу, као и да се понашају слично традиционалним синхроним 

генераторима. Идеја је да се инјектирањем реактивне снаге у мрежу подрже напонске 

прилике у мрежи како би се одржала стабилност [67]. Ова подршка путем инјектирања 

реактивне снаге мора бити извршена истовремено са „LVRT“/ „ZVRT“ за време појаве 

пропада напона како би се смањио пад напона и убрзао опоравак напона током и после 

квара. У случају повишеног напона, ОИЕ морају апсорбовати реактивну снагу током 

„HVRT“ да би одржали стабилност напона [68]. 

Количина апсорбованe или инјектиране реактивне снаге треба да буде одређена 

у складу са падом или повећањем напона, респективно. Вредност инјектирања реактивне 

снаге за време поремећаја у мрежи треба да буде у складу са кривом приказаном на 

слици 2.2.2.1  [49]. Дакле, ова крива квантификује захтев који се често назива и „Reactive 

Current Injection“, односно „RCI“ захтев.  
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Слика 2.2.2.1 – Графички приказ општег облика криве из „RCI“ захтева [48] 

Овај график приказује криву на основу које се одређује колико реактивне снаге 

ОИЕ треба да инјектира у мрежу. На хоризонталној оси представљена је вредност 

промене напона на месту прикључења изражена у процентима од номиналног напона 

чвора у ком је ОИЕ прикључен, док је на вертикалној оси представљена вредност 

промене реактивне компоненте струје инјектирања од стране ОИЕ изражена у 

процентима од номиналне струје ОИЕ. Ако вредност напона падне или се повећа у 

оквиру тзв. мртве зоне (±10%) која је назначена на слици, ОИЕ морају одржати нормалан 

рад. Када напон премаши максималну или минималну вредност из граничног појаса, 

ОИЕ морају инјектирати или апсорбовати реактивну снагу у или из мреже у складу са 

кривом чији коефицијент правца (k) може да буде мањи или једнак 2. Ако напон постане 

мањи од 50% од номиналне вредности, реактивна снага која се инјектира у мрежу мора 

да износи најмање 100% од номиналне вредности и рачуна се на следећи начин [49]: 

𝐼𝑞 ≥ 𝑘(1 − 𝑉𝑔) (2.2.2.1) 

Где : 

𝑉𝑔 – представља напон на месту прикључења ОИЕ, 

𝐼𝑞  – представља вредност реактивне компоненте струје која се инјектира од 

стране ОИЕ. 

Стандард „USA-PREPA“ захтева од ОИЕ, а посебно од ветроелектрана и СФП, да 

инјектирају/апсорбују 1-10% реактивне снаге ако напон премашује ±15% граничног 

појаса [53]. На основу аустралијских прописа, када напон падне 1% од његове 

номиналне вредности ОИЕ морају инјектирати реактивну снагу у износу од 4% од њене 

номиналне вредности [55]. 
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2.2.3 Регулација стабилности фреквенције и контрола активне снаге 

Стабилност фреквенције у ЕЕС (вредност од 50 или 60 Hz), могуће је постићи 

искључиво ако је вредност активне снаге производње једнака збиру вредности активне 

снаге потрошње и вредности губитака активне снаге у било ком тренутку јер било какав 

дебаланс између између ове две вредности изазива одступање фреквенције од њене 

усвојене вредности [69]. Стога су традиционалне електране обавезно опремљене 

управљачким уређајима за регулацију, који се активирају при дебалансима фреквенције 

[69]. Управљачки уређаји служе као примарна контрола активне снаге и спречавају 

значајна одступања фреквенције [70]. Међутим, када су се појавиле јединице ОИЕ, оне 

нису биле опремљене никаквом контролом активне снаге која би реаговала на промену 

фреквенције. Због све веће интеграције ОИЕ у ЕЕС, појавиле су се нове контролне 

методе за одржавање стабилност фреквенције и код ових производних јединица [71]. 

Данас, многи „Grid Code“ стандарди захтевају да ОИЕ имају имплементиране методе за 

управљање излазном активном снагом на основу промена фреквенције [48]. Према 

карактеристици приказаној на слици 2.2.3.1 одређује се вредност активне снаге у 

зависности од промене фреквенције [48]. Са слике се може видети да је при повећању 

фреквенције потребно смањити генерисану активну снагу. На пример, немачки „Grid 

Code“ стандард захтева да излазна активна снага мора бити смањена на 40% када се 

фреквенција креће између 50,2 Hz и 51,5 Hz, на основу релације (2). Међутим, ако 

фреквенција постане мања од 50,2 Hz, производне јединице треба да поврате активну 

снагу на њену номиналну вредност. Ако фреквенција постане већа од 51,5 Hz или мања 

од 47,5 Hz, захтева се брзо искључење [49]. 

∆𝑃 = 20 × 𝑃𝑚 ×
50.2 𝐻𝑧 − 𝑓𝑚

𝑓𝑚
,          за        50.2 ≤ 𝑓𝑚 ≤ 51.5 (2.2.3.1) 

Овде, 𝑓𝑚 означава фреквенцију мреже, ∆𝑃 представља вредност смањења снаге, а 

Pm означава тренутно доступну снагу. 

 

Слиka 2.2.3.1 – Карактеристика према којој се одређује излазна активна снага у 

зависности од промене фреквенције [48] 

Ирски „Grid Code“ стандард захтева од ОИЕ да смање снагу производње када 

фреквенција излази изван опсега од 49,7 < f < 50,3 Hz; у супротном, треба да наставе 

нормалан рад [58]. Малезијски „Grid Code“ стандард захтева од СФП да смање излазну 

активну снагу 40% по 1 Hz ако фреквенција постане већа од 50,5 Hz [72]. Неке земље 

немају дефинисану регулативу за одржавање стабилности фреквенције, док су друге, као 

што је Јужна Африка, оставиле овај проблем ОПС или ОДС [73]. Кинески „Grid Code“ 
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стандард не захтева смањење активне снаге када се фреквенција повећа; међутим, ОИЕ 

морају издржати промену фреквенције између 50,2 Hz и 50,5 Hz или се искључити из 

мреже [56].  

Табела 2.2.3.1 приказује дозвољени опсег промене фреквенције у ком ОИЕ треба 

да остану у нормалном раду без било каквог смањења активне снаге у различитим 

земљама [48]. 

Табела 2.2.3.1 – Дозвољени опсег промене фреквенције за ОИЕ [48] 

Држава Фреквенција Дозвољени опсег фреквенције 

Немачка 50 47.5 <f<  51.5 

Данска 50 48.5 <f<  51 

Шпанија 50 47.5 <f<  51.5 

Канада 60 59.4 <f<  60.6 

Кина 50 49.5 <f<  50.2 

САД („PREPA“) 60 57.5 <f<  61.5 

САД („NERC“) 60 58.5 <f<  61 

Исток Јапана 50 47.5 <f<  51.5 

Запад Јапана 60 58 <f<  61.8 

Аустралија 50 47.5 <f<  52 

Јужна Африка 50 49 <f<  51 

Малезија 50 47 <f<  52 

Ирска 50 49.5 <f<  50.5 

Румунија 50 47.5 <f< 52 

Велика Британија 50 47.5 <f< 52 

2.2.4 Регулација напона и контрола реактивне снаге 

У традиционалним ЕЕС, синхрони генератори, синхрони компензатори, 

трансформатори са регулационом склопком и кондензаторске батерије били су задужени 

за регулацију напона на нивоу преноса и дистрибуције. Међутим, у данашњим ЕЕС који 

сваким даном интегрише све већи број ОИЕ проблем регулације напона постаје све 

изазовнији [74]. Дакле, пред операторе данашњих ЕЕС се поставља озбиљан изазов који 

се односи на одржавање стабилних напона унутар дефинисаних граница у различитим 

радним условима. Једно од потенцијалних решења овог изазова укључује регулацију 

фактора снаге на ТЗП променом активне снаге или напона; типични захтеви за 

регулацију фактора снаге засновани на промени активне снаге или напона за подршку 

стабилности мреже. График зависности излазне активне снаге од фактора снаге дат је на 

слици 2.2.4.1, док је график зависности напона од фактора снаге дат на слици 2.2.4.2. 

[48]. 
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Слика 2.2.4.1 – График зависности излазне активне снаге од фактора снаге [48] 

 

Слика 2.2.4.1 – График зависности напона од фактора снаге [48] 

На основу немачких захтева, сваки СФП или ветроелектрана прикључена на 

нисконапонску мрежу мора обезбедити реактивну снагу са фактором снаге изван опсега 

од 0.95 капацитивно до 0.95 индуктивно [49]. Исти захтеви су усвојени и у Италији, Кини 

и Јужној Африци. Ирски стандарди захтевају од ветроелектрана да раде са фактором 

снаге од 0.835 [58]. Малезијски стандарди захтевају подршку реактивне снаге за СФП на 

ТЗП како би се осигурало да је фактор снаге унутар опсега од 0.9 капацитивно до 0.9 

индуктивно [55]. Шпански „Grid Code“ стандард захтева од СФП да раде са минималним 

фактором снаге од 0.85 (капацитивно/индуктивно), док ветроелектране треба да раде са 

фактором снаге од 0.91 (капацитивно/индуктивно) [75]. Дакле, регулаторна тела 

захтевају одржавање стабилног напона унутар прихватљивих граница (обично 0.9 до 1.1 

p.u); у супротном, мора се применити подршка реактивне снаге путем регулације 

фактора снаге на ТЗП [48]. 

2.2.5 Захтеви за квалитет енергије 

Све већа интеграција ОИЕ доприноси повећању проблема који се односе на  

квалитет електричне енергије [76]. Стога су у различитим земљама уведени стандарди и 

прописи како би се осигурао одређени ниво квалитета енергије из ОИЕ. Главни 

проблеми са квалитетом енергије повезани са интеграцијом ОИЕ су транзијенти напона, 

хармоници, трептаји и неуравнотеженост напона [77]. Стога се ова секција фокусира на 

захтеве који су постављени од стране „Grid Code“ стандарда са циљем решавања 
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проблема хармоника, трептаја и несиметрија напона који настају као последица 

интеграције ОИЕ. 

2.2.5.1 Хармоници 

Хармонијска дисторзија представља озбиљан проблем са квалитетом енергије у 

коме постоји дисторзија таласне форме струје или напона која изазива њено одступање 

од нормалних карактеристика или облика [48]. Један од главних извора ове дисторзије 

на нивоу производње је употреба уређаја енергетске електронике. ОИЕ користе више 

различитих уређаја енергетске електронике због којих долази до ове појаве [78]. Стога 

су издати строги регулаторни захтеви који треба да осигурају низак ниво хармонијске 

дисторзије коју производе ОИЕ на ТЗП. Квалитет енергије се обично изражава преко 

вредности укупне хармонске дисторзије напона и струје („Total Harmonic Distortion – 

THD“). Укупна хармонијска дисторзија се дефинише на следећи начин [79]: 

𝑇𝐻𝐷 =  
√∑ ℎ𝑛2

𝑘
𝑛=2

ℎ1
 

(2.2.5.1.1) 

Где ℎ1 представља основни хармоник, док је са ℎ𝑛 означена ефективна вредност 

хармоника реда n који може имати вредности од 2 до k, при чему k представља највиши 

хармоник [79].  

Да би се осигурало да су таласне форме напона и струје синхронизоване са 

мрежом, постављени су одређени захтеви у вези са границама „THD“ за ОИЕ 

прикључене на мрежу. На пример, стандарди „IEEE Std 519-201“, „IEEE 1547 Stds“ и 

„IEC“ [80-82] захтевају да „THD“ напона и струје буде мања од 5% на ТЗП. Стандарди 

неких земаља, укључујући бразилски „ABNT 16149“ [83] и малезијске техничке 

регулативе [72], захтевају да „THD“ не премаши 5% на ТЗП без обзира да ли се ОИЕ 

прикључује на нивоу преносне или дистрибутивне мреже. Румунски стандарди 

дозвољавају максимални „THD“ од 3% за СФП и ветроелектране интегрисане у 

преносни систем [84]. Углавном, већина земаља следи или „IEEE“ или „IEC“ стандарде 

[85], осим ретких земаља у којима се следи стандард „EREC G83“ који је посебно строг.  

2.2.5.2 Несиметрија напона 

До несиметрије напона долази када се фазне величине једног трофазног напона 

међусобно разликују по модулу (најмање једна се разликује) или уколико фазни померај 

у позитивном математичком смеру између фаза не износи тачно 2π/3 rad [69]. Квалитет 

електричне енергије са становишта несиметрије напона се прати у више стандарда 

помоћу фактора дебаланса напона („Voltage Unbalance Factor“ – „VUF”), који се може 

изразити као однос директне и инверзне компоненте напона [86]. Дакле, „VUF“ се 

дефинише на следећи начин [87]: 

𝑉𝑈𝐹 =  
𝑉𝑑

𝑉𝑖
× 100% (2.2.5.2.1) 

Где су 𝑉𝑑 и 𝑉𝑖 директна и инверзна компонента напона, респективно. Пошто је 

несиметрија напона добар индикатор квалитета напона који се испоручује купцима 

електричне енергије, неки стандарди и правила за подручје снабдевања ограничавају 

„VUF“ на ТЗП и осигуравају симетрични трофазни напон на мету прикључења у мрежу. 

На пример, „IEEE“ стандард из [80] захтева да несиметрија напона не премашује 3%, док 

„IEC“ стандарди захтевају од свих ОИЕ да одржавају „VUF“ мањи од 2% [81]. Румунски 
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стандарди налажу да несиметрија напона не прелази 1% на ТЗП СФП  и ветроелектрана 

[84]. Препорука Уједињеног Краљевства („P29“), коју такође следи Малезија, наводи да 

несиметрија напона не би требало да премашује 2% на ТЗП или 1.3% код потрошача 

[72]. У Канади, стандард „CAN/CSA-C61000-2-2“ наводи максималну несиметрију 

напона од 2% [88]. Углавном, стандарди широм света идентификују прихватљиву 

границу несиметрије напона између 1% и 2% [89]. 

2.2.5.3 Треперење (фликери) 

Излазна снага ОИЕ је изузетно интермитентна, што производи огромне 

флуктуације и треперење напона поготово на нивоу дистрибутивних мрежа [48]. Брзе 

промене инјектиране снаге могу изазвати флуктуације напона код корисника. Ова 

флуктуација напона се може називати напонско треперење и представља иритантан 

проблем који се често може забележити у облику промена осветљења [90-91]. Треперење 

се мери на основу вероватноће краткорочног („Pst“) и дугорочног („Plt“) појављивања 

[48]. Уколико је Pst = 0, то указује на одсуство напонског треперења. Са друге стране 

уколико је Pst = 1, то се назива загађење треперењем. Стандард „IEC 61000-4-15“ је 

дефинисао време мерења за Pst и Plt као најмање 10 минута за Pst и најмање 2 сата за Plt 

[92]. Прихватљив ниво треперења за мале и средње ОИЕ прикључене на средњем напону 

генерално се сматра 1.0 за Pst и 0.25 за Plt [93]. Преглед наведених граница треперења 

приказан је у табели 2.2.5.3.1 [48]. 

Табела 2.2.5.3.1 – Преглед граница треперења – вероватноће краткорочног (Pst) и 

дугорочног (Plt) појављивања [48] 

Стандард 

(држава) 
Напонски ниво Plt Pst 

„IEEE Std. 519“ 
средњи 0.7 0.9 

високи – врло високи 0.6 0.8 

Кина средњи - високи 0.7 Није дефинисано 

„IEC 61000“ средњи 0.8 1.0 

Малезија 

ниски (<11 kV) 0.8 1.0 

средњи (11-33 kV) 0.7 0.9 

високи (33 kV <) 0.6 0.8 

САД 
ниски 0.7 0.9 

средњи – високи 0.6 0.8 

Бразил ниски – средњи 0.8 1.0 
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3 ОПШТА РАЗМАТРАЊА О МИКРОМРЕЖАМА 

Електроенергетски системи на глобалном нивоу пролазе кроз једну изузетно 

значајну трансформацију, која је вођена појавом нових дистрибуираних енергетских 

ресурса, чија интеграција се све чешће изводи путем формирања једног специфичног 

ентитета у електроенергетици који се назива микромрежа. Микромреже представљају 

један врло обећавајући потенцијал за модернизацију целокупне инфраструктуре ЕЕС, а 

посебно електродистрибутивних мрежа [94-95]. Овај концепт има потенцијал да повећа 

сигурност и поузданост снабдевања за критичне потрошаче, као и укупну ефикасност 

система [96-97]. Са појавом све већег броја прикључених ДЕР и микромрежа, 

електроенергетски систем све мање личи на систем из 20. века који је подразумевао 

једносмеран ток снаге – од великих електрана ка потрошачима [98]. Растућа забринутост 

за утицај традиционалних електрана на животну средину представља такође, један од 

изузетно важних разлога за развој микромрежа [99-105]. 

У претходних неколико година, широм света се спроводе разна истраживања која 

се тичу микромрежа са циљем да се боље разуме како микромреже функционишу у 

различитим условима [106]. Пошто је концепт микромреже веома широк, саме поставке 

и циљеви експеримента могу бити веома различити [107]. Већина светских микромрежа 

тренутно се налази у Северној Америци као и у азијско-пацифичком региону у ком се 

већина капацитета налази у Народној Републици Кини. Предвиђа се да ће број 

микромрежа значајно расти у наредним годинама, посебно у азијско-пацифичком 

региону и Северној Америци, при чему се очекује да ће капацитети порасти пет пута у 

периоду између 2018. и 2027. године [108]. Очекује се да ће микромреже постати 

популарније у областима са неадекватном или слабом електроенергетском 

инфраструктуром, као и у удаљеним местима резервисаним за специфичне пословне 

активности. Како постојећи и будући изазови у електроенергетици буду расли, очекује 

се да ће микромреже постајати све важнији сегмент у области електроенергетике [109]. 

Микромреже су привукле велику пажњу и у свим светским академским 

заједницама. На слици 3.1 приказан је број објављених научних радова који обрађују 

тему микромрежа на међународној платофрми „Web of Science“ у периоду од 2000. до 

2021. године. Овај узлазни тренд мотивише многе истраживаче да спроведу даља 

истраживања у овој области како би разјаснили тренутно стање оног што је познато о 

микромрежама као и да би се идентификовали правци за нова истраживања.  

 

Слика 3.1 – Број публикација у вези са микромрежама на платформи „Web of Science“ 

по годинама [110] 
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3.1 Концепт микромреже 

Концепт локалног повезивања производње и потрошње вуче своје корене још из 

1882. године када је Томас Едисон изградио своју прву електрану. У наредне четири 

године, Едисонова компанија инсталирала је 50 мрежа једносмерног напона које су 

локално повезивале електране са потрошачима [111]. У то време, централно 

контролисане преносне мреже још нису биле формиране. Због каснијег развоја 

преносних мрежа, које су повезивале централизована места производње са местима 

концентрисане потрошње, овај концепт који је подразумевао локално повезивање 

производње и потрошње је потпуно нестао [111]. Међутим, последњих година постоји 

нови талас интересовања за овај концепт које се огледа у појави микромрежа. 

Микромреже као нови концепт у електроенергетици се начелно разликују од првобитне 

идеје, најпре у томе што по дефиницији могу да раде како у острвском, тако и у режиму 

повезаном на мрежу, али једним својим делом покривају основне идеје поменутог 

концепта. Нови талас интересовања за овај концепт је поткрепљен са једне стране 

потребом за већом поузданошћу електроенергетских система и квалитетом снабдевања, 

а са друге стране напретком у развоју компоненти енергетске електронике и ДЕР 

технологијама [112].  

3.1.1 Почеци истраживања у области микромрежа 

Конзорцијум за технолошка решења за поузданост електричне енергије 

(“Consortium for Electric Reliability Technology Solutions” – “CERTS”) и пројекат 

“Microgrids”, прво су покренули систематско истраживање и развој различитих 

пројеката у Сједињеним Америчким Државама и Европској Унији [113-115]. “CERTS” 

који је основан 1999. као одговор на позив америчког Конгреса да се поново покрене 

федерални програм истраживања и развоја поузданости ЕЕС, сматра се идејним творцем 

данашње идеје микромреже [116]. Ово тело је предложило концепт микромреже као 

могуће решење за проблеме у вези са интеграцијом ДЕР у мрежу [117-118]. У почетку, 

фокус је био на аутоматизованом и неприметном преласку у острвски режим рада и 

поновном повезивању на мрежу, као и пасивним контролним механизмима [119]. Идеја 

микромреже је даље тестирана како у тестним центрима, тако и у реалним 

индустријским пројектима [120-122]. Почетна мотивација “CERTS”-а за интеграцију 

обновљивих извора, није било смањење емисије гасова стаклене баште, него побољшање 

поузданости [110]. Сличне техничке изазове истраживао је пројекат Европске Уније 

„Microgrids“ [110]. У фокусу овог пројекта је било управљање енергијом, безбедан 

прелазак у острвски режим рада као и поновно повезивање на мрежу, заштитна опрема, 

контролне стратегије у острвском и повезаном режиму као и комуникациони протоколи 

[115]. Сва ова питања са почетка истраживања када су се микромреже као концепт 

појавиле и даље привлаче велику пажњу научне и индустријске јавности [111]. 

3.1.2 Данашње усвојене дефиниције микромреже 

Постоји много објављених дефиниција за микромреже. Дефиниција 

Министарства енергетике САД („DOE“) је једна од најчешће коришћених. Они 

дефинишу микромрежу на следећи начин [110]: 

„Микромрежа представља групу међусобно повезаних потрошача и 

дистрибуираних енергетских ресурса у оквиру јасно дефинисаних електричних 

граница која функционише као једна контролабилна целина у односу на мрежу и 

која може да ради у два режима рада: повезан (на мрежу) и у острвски.“ 
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Током нормалних радних услова микромреже раде у повезаном режиму. Уколико 

дође до квара који као последицу има испад вода на који је микромрежа повезана, 

микромрежа може да пређе у острвски режим рада и да потрошачи у који се налазе у 

оквиру микромреже буду напојени од стране ДЕР из микромреже.  

Године 2018. Сенат савезне државе Калифорније (САД) доноси закон 1339 којим 

између осталог проширује „DOE“ дефиницију микромреже [123]. Њихова дефиниција 

гласи:  

"Микромрежа представља међусобно повезан систем потрошача и енергетских 

ресурса, укључујући, али не ограничавајући се на, ДЕР, програме енергетске 

ефикасности (као на пример “Demand-response” програм), или друге алате за 

управљање, предвиђање и анализу, намењене за задовољење потреба потрошача, 

унутар јасно дефинисаних електричних граница која може функционисати као 

једна контролабилна целина, и може се повезати на, искључити са или радити 

паралелно са већим деловима електричне мреже, а при томе може бити 

управљана на начин да издржи веће поремећаје и одржи снабдевање електричном 

енергијом за повезану критичну инфраструктуру." [123]. 

Извештај написан од стране „Microgrid Institute“ уз подршку америчког „DOE“ 

који обрађује препреке, могућности и стратегије за развој микромрежа са циљем 

побољшања енергетске сигурности у држави Минесота, указује на још неколико важних 

дефиниција микромреже од којих су неке дате у наставку. На крају сваке дефиниције је 

у заградама наведено тело које је дефиницију креирало [124]: 

1. "Микромрежа представља локалну група производних јединица и потрошача 

електричне енергије која обично ради повезана и синхронизована са 

традиционалном централизованом мрежом, али може се искључити и 

функционисати аутономно по потреби остваривања одређених физичких и/или 

економских циљева." („Lawrence Berkeley National Laboratory“) 

2. "Микромрежа је мали ЕЕС способан да постигне баланс између производње и 

потрошње како би се одржала стабилна услуга унутар дефинисаних електричних 

граница." („Microgrid Institute“) 

3. "Микромреже су модерне, мале верзије централизованог ЕЕС. Оне остварују 

специфичне локалне циљеве, као што су повећање поузданости, смањење емисије 

угљеника, диверзификација извора енергије и смањење трошкова, утврђене од 

стране заједнице која се снабдева електричном енергијом. Као и велики ЕЕС, 

паметне микромреже производе, дистрибуирају и регулишу проток електричне 

енергије до потрошача, али то чине локално." („Galvin Electricity Initiative“) 

У овој дисертацији користиће се комбинација свих претходних дефиниција: 

"Микромрежа представља групу међусобно повезаних потрошача и ДЕР 

укључујући и постојеће програме енергетске ефикасности, са јасно дефинисаним 

електричним границама која функционише као једна контролабилна целина у 

односу на мрежу, способна за одржавање баланса производње и потрошње 

унутар граница и која може да ради у два режима рада: повезан (на мрежу) и 

острвски, по потреби остваривања одређених физичких и/или економских 

циљева и одржава снабдевање електричном енергијом за повезану критичну 

инфраструктуру." 

3.1.3 Користи које доносе микромреже 
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Појава микромрежа донела је велике користи разним странама. Неке од њих 

наведене су у наставку:  

• Стабилност цена и економска корист: Микромрежа делује као заштита против 

непредвидивих и потенцијално превисоких трошкова електричне енергије у 

случају одређених непредвиђених ситуација. У зависности од закона и 

иницијатива локалног тржишта, микромрежа може снизити цене вршног 

оптерећења, ангажовати се у оквиру програма одговора на потражњу („Demand-

response“) и пружити услуге управљања фреквенцијом у широј мрежи [110]. 

• Континуирано снабдевање: Сваки прекид снабдевања електричном енергијом 

може бити скуп и опасан. Екстремни временски услови, старење, физички напади 

и сајбер напади данас представљају све већи ризик за електроенергетску 

инфраструктуру сваке земље [65-67]. Рад у острвском режиму може да обезбеди 

константно снабдевање електричном енергијом (тј. одвајање од шире мреже док 

се користи производња ДЕР који се налазе уз саме потрошаче) [110]. 

• Интеграција обновљивих извора: ОИЕ значајно доприносе задовољавању 

одређених светских енергетских потреба. Текућа глобална енергетска криза 

створила је озбиљан подстицај за интеграцију ОИЕ. Очекује се да ће пројектовано 

проширење обновљивих капацитета у наредних пет година надмашити претходна 

очекивања. Према прогнози Међународне Агенције за Енергетику („International 

Energy Agency“), очекује се да ће инсталисана снага из обновљивих извора 

енергије порасти за приближно 2400 GW између 2022. и 2027. године. Ово 

представља значајно повећање од 85% у поређењу са растом у претходних пет 

година. Штавише, предвиђени раст је скоро 30% већи од онога што је првобитно 

предвиђено у извештају поменуте агенције за 2022. годину, тако да представља 

највећи скок до данас [68]. Као резултат тога, микромреже постају све важније за 

убирање свих оних предности које са собом доноси интеграција ОИЕ [110]. 

• Повећана поузданост и отпорност: Способност микромреже да пређе у острвски 

режим рада омогућава наставак испоруке енергије купцима унутар микромреже 

у случају прекида напајања у делу мреже којим се ти купци напајају у редовном 

погону. Способност преласка у острвски режим рада такође може бити значајна 

приликом рестаурације напајања након изолације квара. Ове особине позитивно 

утичу на показатеље поузданости шире мреже [110]. 

• Однос микромреже и комуналне мреже: Микромреже се могу сматрати основним 

градивним елементом за паметне мреже будућности. Будуће комуналне мреже 

могу представљати скуп међусобно повезаних микромрежа које управљају 

потражњом и снабдевањем енергијом на микро и макро нивоу [110]. 

• Подршка мрежи: Микромреже могу да смање или потпуно уклоне преоптерећене 

делове мреже. Могу да утичу на поправљање напонских прилика у мрежи на коју 

су прикључене. Све ово се постиже инјектирањем активне и/или реактивне снаге 

од стране микромреже у тачки заједничког прикључења. Идеалан случај јесте 

онај у ком контролер микромреже или систем надзора и управљања микромреже 

комуницира са вишим нивоом управљања у систему као што су „Advanced 

Distribution Management System“ („ADMS“) или „Distributed Energy Resources 

Management System“ („DERMS“) који на основу увида у стање целе 

дистрибутивне мреже може да затражи од микромреже одређену количину снаге 

са циљем решавања одређеног проблема у дистрибутивној мрежи. Ово може да 
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се изводи у реалном времену као и за неки тренутак у будућности на основу 

прогноза понашања потрошача и ДЕР [110]. 

3.2 Основне компоненте микромреже 

Разумевање основних компоненти је кључно за анализу понашања микромреже у 

разним режимима. У наставку су наведене и укратко описане основне компоненте које 

се могу наћи у готово свакој микромрежи. 

• Систем производње: Овај систем унутар микромреже се може састојати од 

различитих производних јединица као што су генератори на природни гас, 

генератори на биогас и јединице које комбинују топлотну и електричну енергију 

(термоелектране-топлане), као и различити обновљиви извори као што су 

соларни панели, ветротурбине, мале хидроелектране, електране на биогорива 

итд. [125-126].  

• Систем за складиштење енергије (ССЕ): Овај систем обавља вишеструке 

функције унутар микромреже као што је обезбеђивање квалитета електричне 

енергије, смањење вршног оптерећења, регулација фреквенције, уједначавање 

излаза обновљивих извора енергије и обезбеђивање резервне енергије за систем 

[127]. ССЕ такође игра кључну улогу у оптимизацији трошкова микромреже 

[128]. 

• Систем надзора и управљања: Овај систем обезбеђује паметно управљање 

микромрежом уз помоћ комуникационих протокола. Он контролише производњу 

свих оних јединица унутар микромреже чија производња се може даљински 

контролисати и одређује уклопна стања прекидачке опреме на основу 

економских критеријума и критеријума поузданости напајања [126] [128]. 

• Потрошачи: Унутар микромреже најчешће се налазе два главна типа потрошача: 

критични потрошачои које се морају напајати у свим условима и остали 

потрошачи који се могу користити за балансирање снаге производње и потрошње 

унутар микромреже и тиме постизање најекономичније производње енергије 

[125-126] [128]. 

• Контролер микромреже: Контролер надгледа тренутни рад микромреже и 

комуницира са свим осталим контролерима појединачних производних јединица 

као што су нпр. инверторски контролери који управљају радом јединица које се 

на мрежу прикључују преко инвертора. Ови контролери имају могућности 

комуникације са вишим нивоом управљања као што су „ADMS или „DERMS“ 

[126] [128]. 

• Тачка заједничког прикључења: ТЗП  је кључна компонента јер делује као 

физичка тачка везе између микромреже и мреже на коју се она прикључује. 

Служи као интерфејс где се електрична енергија размењује између микромреже 

и већег електроенергетског система. Ова тачка укључује различиту опрему и 

уређаје који олакшавају повезивање, размену енергије, контролу и заштиту 

микромреже. Ово укључује компоненте као што су прекидачи, релејна заштита и 

опрема за синхронизацију [126] [128]. 

3.3 Класификација микромрежа 

Као што не постоји универзално прихваћена дефиниција микромреже, тако не 

постоји ни универзално прихваћен систем класификације за различите типове 

микромрежа. Микромреже се могу категоризовати према неколико различитих 
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карактеристика, као што су начин повезивања са дистрибутивном мрежом, стретегија 

управљања, величина, тип напајања, технологија производних јединица, примена, 

локација и слично. Класификација према најважнијим категоријама дата је у наставку. 

3.3.1 Класификација на основу начина повезивања са дистрибутивном мрежом 

На основу начина повезивања са дистрибутивном мрежом, микромреже се могу 

поделити на три типа [129]: 

1. Микромрежа основног нивоа – једна зграда: 

Овај тип микромреже подразумева једну зграду са свим својим потрошачима и 

ДЕР која је повезана на ширу мрежу у ТЗП у којој се налазе главни прекидач и 

бројило електричне енергије. Примери овог типа су куће, виле, викендице или 

стамбене зграде са једним власником које имају постављен СФП са јединицом за 

складиштење енергије или резервним генератором. У овај тип не спадају само 

стамбене јединице, него и зграде као што су болнице, пословни простори, хотели, 

школе и слично. Суштина је само у томе да поред потрошача имају најмање један 

ДЕР и могућност да раде у острвском режиму рада [129].  

2. Микромрежа средњег нивоа – кампус: 

Овај тип микромреже подразумева више зграда са својим потрошачима и ДЕР, 

повезаних међусобно, али повезаних и на ширу мрежу у ТЗП у којој се налазе 

главни прекидач и бројило. Микромреже овог нивоа могу одвојити целе кампусе 

или делове извода од дистрибутивне мреже и фукнционисати као мали ЕЕС у 

острву. Примери овог типа су универзитетски кампуси, здравствени/болнички 

кампуси, фармацеутски комплекси или војне базе [129].  

3. Микромрежа вишег нивоа – део дистрибутивне мреже: 

Овај тип микромреже укључује један или више ДЕР који могу бити прикључени 

уз саме потрошаче (иза бројила електричне енергије) или директно на 

дистрибутивну мрежу као мале електране, као и разне потрошаче који су 

опремељени сопственим бројилима електричне енергије, а сви заједно се 

прикључују на ширу мрежу преко ТЗП која има главни прекидач, при чему може, 

али и не мора да има бројило електричне енергије у тој тачки. Пример овакве 

микромреже јесте део града, мањи град, или село који у нормалном радном 

режиму раде повезани на ширу мрежу, а имају могућност да пређу у острвски 

режим рада и раде потпуно одвојено од шире мреже [129]. 

3.3.2 Класификација на основу стратегија управљања 

Према стратегијама управљања, првенствено постоје два типа микромрежа: 

централизована и децентрализована [130]. Ова два типа описана су у наставку. 

1. Централизована:  

У централизованим микромрежама, централни контролер одређује подешења 

свих контролабилних тачака у микромрежи на нивоу локалних контролера. 

Комуникација између централног и локалних контролера одвија се преко 

двосмерног комуникационог канала. Дакле, ова техника контроле није на 

највишем нивоу поузданости јер између централног и локалног контролера 

постоји само један комуникациони пут. Уколико дође до сметњи у комуникацији 

или потпуног прекида, не постоји ни један алтернативни комуникациони канал 

којим локални контролер може да прими сигнал [130]. 

2. Децентрализована: 
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Децентрализована микромрежа комуникацију и контролу остварује користећи 

технику контроле система са више агената. Управљање радом ових микромрежа 

је унапред дефинисано и усмерено ка сваком агенту појединачно. Ни један 

контролер не врши контролу целе микромреже. Ово доприноси много 

флексибилнијем начину фукнционисања микромреже, а комуникација између 

било која два краја може се обављати користећи комуникациони језик као што је 

„Java-Jade“ [130]. 

3.3.3 Класификација на основу величине 

Микромреже се могу класификовати у три типа на основу њихове величине: мале, 

средње и велике [131]. Ова три типа описана су у наставку. 

1. Мале микромреже: 

Мале микромреже садрже производне јединице мале снаге засноване на 

обновљивим изворима енергије. Међутим, неке микромреже могу користити и 

дизел генераторе као извор енергије поред или уместо поменутих обновљивих 

извора. Сматра се да је микромрежа мала уколико је производни капацитет до 10 

MW. Мале микромреже су способне да снабдевају стамбене зграде, мале 

регионалне електричне мреже, острва и удаљена подручја [131]. 

2. Средње микромреже: 

Средње микромреже садрже производне јединице средње снаге засноване на 

обновљивим изворима енергије енергије и/или на нафти и угљу. Сматра се да је 

микромрежа средња уколико је опсег производног капацитета између 10 MW и 

100 MW. Овај тип микромреже се најчешће користи у индустријским зонама 

[131]. 

3. Велике микромреже: 

Велике микромреже садрже производне јединице велике снаге које као гориво 

користе нафту или угаљ. Сматра се да је микромрежа велика уколико је 

производни капацитет већи од 100 MW. Овај тип микромреже се користи 

искључиво у индустријским зонама [131]. 

3.3.4 Класификација на основу напајања 

У погледу прикљученог напајања, микромреже се могу поделити на три типа: 

„AC“, „DC“ и хибриднe микромреже [132-134]. Ова три типа описана су у наставку. 

1. „AC“ микромреже: 

Микромрежа која се напаја електричног енергијом наизменичног напона и чији 

потрошачи су потрошачи наизменичног напона сматра се „AC“ микромрежом. 

Овe микромреже су једноставне за прикључење у постојеће системе. Постоје три 

варијанте „AC“ микромреже: једнофазне, уземљене трофазне и неуземљене 

трофазне. Осим тога, овај тип микромреже се може класификовати у три 

категорије на основу фреквенције: високофреквентне, нискофреквентне и 

стандардне фреквенције. „AC“ микромреже су биле доминантна и најшире 

прихваћена врста микромрежа у великим индустријским пројектима. Међутим, 

синхронизација са комуналном мрежом уз одржавање модула и угла напона као 

и фреквенције представља озбиљан изазов. Због тога њихова ефикасност и 

поузданост нису на највишем нивоу. За „AC“ микромреже је потребна сложена 

архитектура и озбиљна контрола [110] [132-134]. 

2. „DC“ микромреже: 
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Микромрежа у којој производне јединице једносмерног напона напајају 

потрошаче који раде на једносмерни напон, могу се сврстати у „DC“ микромреже. 

Предност овог типа микромреже је у томе што, за разлику од „AC“ микромрежа, 

не захтевају синхронизацију и ретко постоје проблеми са квалитетом енергије. У 

овом типу мреже нема проблема који се односи на фактор снаге. За повезивање 

са постојећом дистрибутивном мрежом, ове микромреже користе уређаје 

енергетске електронике. У поређењу са „AC“ микромрежом, ове микромреже 

имају већу ефикасност јер нема губитака при конверзији при напајању „DC“ 

потошача. „DC“ микромрежа се  примењује у пољу телекомуникација, 

електричних возила, поморских енергетских система, итд. Монополарне, 

биполарне и хомополарне микромреже су три различита типа „DC“ микромрежа. 

„DC“ микромреже имају предност у томе што могу да повежу „DC“ потрошаче 

директно на мрежу. „DC“ микромреже, с друге стране, немају стандардизован 

напон. За генерисање наизменичног напона потребан је додатни степен снаге. 

Заштита у оваквим микромрежама је компликована [110] [132-134]. 

3. Хибридне микромреже 

Уколико потрошаче који су повезани у микромрежу напајају и „AC“ и „DC“ 

извори, таква микромрежа се назива хибридном микромрежом. Хибридна 

микромрежа има своје делове који функционишу као системи наизменичне 

струје, а у исто време има и своје делове који функционишу као системи 

једносмерне струје. У овим микромрежама, могу се наћи и „AC“ и „DC“ 

потрошачи. Ово купцима у оквиру хибридне микромреже даје могућност да 

бирају да ли желе да се прикључе на „AC“ или „DC“ напајање и на тај начин 

прилагоде прикључак својим потребама. „AC“ и „DC“ компоненте су раздвојене 

уређајима енергетске електронике. ДЕР у хибридним МГ могу бити директно 

повезане на „DC“ или „AC“ делове мреже у завиности од њихове технологије. На 

тај начин се могу избацити непотребни уређаји за синхронизацију. Међутим, ова 

конфигурација не доводи нужно до мањих губитака енергије. Губици енергије и 

даље могу настати унутар система због различитих фактора као што су 

неефикасност претварача уколико они постоје, губици у водовима и 

трансформаторима итд. Хибридне микромреже, с друге стране, захтевају 

софистицирани контролер и систем управљања. Ово је посебно изражено у 

острвском режиму рада. Ове микромреже такође показују нижи степен 

поузданости у поређењу са „AC“ микромрежама, првенствено због уградње 

интерфејсних уређаја енергетске електронике преко којих су повеани „AC“ и 

„DC“ делови мреже. Дакле, уколико се смањи број претварача, поузданост у 

оваквим мрежама расте [110] [132-134]. 

3.3.5 Класификација на основу технологије производних јединица 

На основу технологије производних јединица, микромреже се могу поделити на 

три типа која су описана у наставку. 

1. Mикромреже које користе енергију обновљивих извора 

У ову групу спадају микромреже у којима се међу производним јединицама могу 

наћи искључиво обновљиви извори енергије уз додатак јединица за складиштење 

енергије [135]. У овим микромрежама се крајњим корисницима обезбеђује 

електрична енергија са доста нижим степеном загађења животне средине. У 

идеалном случају, оне уопште не загађују животну средину. Због тога, овај тип 

микромреже постаје све популарнији и све распрострањенији широм света. 

Међутим, непредвидивост понашања ОИЕ у смислу значајних пропада или 
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скокова излазне снаге повећавају сложеност ефикасног рада овакве микромреже 

[136]. Такође, испуњавање временски променљивих захтева потрошача 

представља један од најозбиљнијих изазова за овакву микромрежу у острвском 

режиму рада. Системи за складиштење електричне енергије представљају једну 

од најпривлачнијих технологија балансирање потрошње и производње у оваквим 

микромрежама [137]. Међутим, критични изазов је координација система за 

складиштење, дистрибуираних ОИЕ и променљиве потражње за електричном 

енергијом. Стога је систем за надзор и управљање кључан за обновљиве 

микромреже [138]. 

Mикромреже које користе енергију обновљивих извора, могу се класификовати у 

пет подгрупа на основу технологије ОИЕ:  

• Микромреже које користе енергију сунца:  

Овакве микромреже могуће је изградити на врло ниском ниову инсталисане 

снаге, а касније се снага може повећати уколико се јави потреба [110]. Управо 

због тога, оне се сматрају веома интересантном и одрживом опцијом за 

електрификацију села широм света. Пошто производне јединице у оквиру 

ових микромрежа користе енергију сунца, оне најбоље функционишу на 

местима са изузетно дугим интервалима сунца у току дана и великим бројем 

сунчаних дана у току године. Да би се носили са тмурним временом, већина 

система подразумева постојање система за складиштење енергије који им 

омогућава да прођу кроз периоде смањеног сунчевог зрачења или потпуног 

недостатка [139]. Овај тип микромрежа се обично користе за напајање 

домаћинстава, школа, компанија, болница и пумпи за наводњавање за 

пољопривреду [110]. 

• Микромреже које користе енергију ветра:  

Пошто производне јединице у оквиру ових микромрежа користе енергију 

ветра, оне најбоље функционишу на местима са повољним ваздушним 

струјама где ветрови дувају током највећег дела године. Подручја са 

екстремно јаким ветровима уопште нису погодна за изградњу овог типа 

микромреже јер уколико ветар премаши одређену брзину односно снагу, 

може да постане штетан по конструкцију ветротурбине. Да би се носиле са 

појавом слабог ветра, или периода дана када уопште нема ветра, већина 

оваквих микомрежа укључује јединице за складиштење енергије који им 

омогућава да прођу кроз ове периоде [110].  

• Микромреже које користе енергију из биомасе:  

Пошто производне јединице у оквиру ових микромрежа користе енергију из 

биомасе, оне најбоље функционишу на местима где биомаса настаје у 

великим количинама као нуспроизвод одређене индустрије или приликом 

обраде пољопривредних производа. Пошто биомаса на таквим местима 

настаје, трошкови логистике, транспорта и евентуалног увоза су 

минимизовани. Цене биомасе могу бити променљиве у зависности од понуде 

и потражње, што може утицати на економску исплативост, али способност 

оваквих микромрежа да користе локално доступне сировине и интегришу 

различите технологије чини их ефикасним решењем, посебно у 

пољопривредним и индустријским подручјима [110]. 

• Микромреже које користе енергију из мини хидроелектрана:  
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Пошто производне јединице у оквиру ових микромрежа користе енергију из 

воде мањих водотокова и река, оне најбоље функционишу у подручјима где 

је хидропотенцијал пристуан, али није довољан за велике хидроелектране. 

Мини хидроелектране обично захтевају мање компликовану инфраструктуру 

у односу на велике хидроелектране, што олакшава њихову изградњу и 

одржавање. Промене у протоку воде током различитих сезона могу утицати 

на производњу енергије, па је важно пажљиво планирати управљање 

ресурсима у оквиру микромреже. Интеграција са системима за складиштење 

енергије омогућава значајно може да унапреди управљање производњом и 

потрошњом енергије у оваквој микромрежи [110]. 

• Микромреже које користе енергију из комбинованих ОИЕ:  

Пошто производне јединице у оквиру ових микромрежа користе енергију 

сунца, воде, биомасе и ветра, у било којој комбинацији, ове микромреже 

представљају најстабилнији и најпоузданији приступ локалном снабдевању 

потрошача кроз микромреже. Комбиновањем различитих извора енергије, ове 

микромреже могу обезбедити константно снабдевање енергијом чак и када је 

један од извора недоступан. Као и код других типова микромрежа, батерије и 

други системи за складиштење енергије омогућавају чување вишка енергије 

и њено коришћење у периодима када су обновљиви извори мање доступни 

[110]. 

2. Mикромреже које користе енергију из фосилних горива 

У ову групу спадају микромреже у којима се међу производним јединицама могу 

наћи искључиво јединице које користе енергију из фосилних горива. То су 

најчешће дизел генератори или генератори на природни гас. Дуги низ година, 

овакви производне јединице су биле готово једини вид локалне производње 

енергије, уз саме потрошаче, чак и када сам концепт микромреже није био у овој 

мери развијен. Они, међутим, имају негативан утицај и на животну средину и на 

економију. Фосилна горива потребна за погон ових јединица су скупа за 

куповину и транспорт, а поред тога и сам транспорт има свој негативан утицај на 

животну средину јер се и у ту сврху најчешће сагоревају нафтни деривати. Дакле, 

микромреже које користе енергију из фосилних горива представљају један 

застарео концепт који има много негативних утицаја како на животну средину, 

тако и на исплативост [140]. 

3. Хибридне микромреже 

У ову групу спадају микромреже у којима се међу производним јединицама могу 

наћи како обновљиви извори енерије, тако и јединице које користе енергију из 

фосилних горива, уз додатак јединица за складиштење енергије. Дакле, хибридна 

микромрежа комбинује ОИЕ, дизел генераторе, генераторе на природни гаси/или 

системе за складиштење енергије [141]. У данашње време тежња јесте да је у 

оквиру хибридних микромрежа, смањују капацитети јединица које користе 

енергију из фосилних горива, а повећавају капацитети ОИЕ. Да би нека 

микромрежа спадала у групу хибридних микромрежа, она мора да има најмање 

једну јединицу дизел генератора или генератора на природни гас. Ова производна 

јединица свакако доприноси вишем степену загађења, али са друге стране 

корисна је у смислу одржавања баланса између снаге производње и снаге 

потрошње. Уколико у микромрежи постоји најмање један традиционални 

генератор који подразумева постојање обртних маса, у случају изненадног 
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повећања потрошње у микромрежи, због кинетичке енергије обртних маса 

традиционалног генератора, могуће је тренутно надокнађивање недостатка снаге 

производње [142]. Ово је наравно праћено пропадом фреквенције, али након што 

регулатор повећа улазну снагу генератора, фреквенција се врло брзо враћа на 

почетни ниво, а све ово микромрежи даје једну стабилност у раду коју 

микромреже са искључиво соларним панелима немају [142]. У микромрежама са 

ОИЕ у ову сврху се користе системи за складишта електричне енергије са 

паметним контролерима у оквиру којих су имплементиране стратегије 

управљања које покушавају да имитирају понашање традиционалног генератора 

као на пример „Virtual Synchronous Machine“ („VSM“) [143]. Овај концепт се 

развија са циљем да побољша стабилност и флексибилност микромрежа које би 

у коначници у потпуности избациле из употребе традиционалне генераторе, 

односно јединице које користе енергију из фосилних горива [143]. Напредни 

алгоритми контроле омогућавају „VSM“ да симулирају динамичко понашање 

синхроних машина, укључујући реакцију на промене у потрошњи и производњи 

[143]. „VSM“ додају вештачку инерцију и пригушење систему, помажући у 

стабилизацији фреквенције мреже током поремећаја [143]. Ово је посебно 

корисно у остврском режиму рада. Имплементација и подешавање „VSM“ може 

бити технолошки изазовна и захтева напредне системе управљања [143].  Иако 

пружају значајне предности, почетни трошкови имплементације „VSM“ могу 

бити високи у поређењу са конвенционалним решењима, али ова инвестиција 

значајно доприноси стабилности микромреже [143]. 

 

3.3.6 Класификација на основу примене 

Микромреже се на основу примене могу поделити на више типова, а најважнијих 

пет је представљено у наставку [110]. 

1. Стамбене микромреже:  

Стамбене микромреже су оне микромреже код којих се међу потрошачима могу 

наћи ускључиво домаћинства. Ова домаћинства су у највећем броју случајева 

опремљена неким типом ДЕР, а најчешће су то соларни панели, системи за 

складиштење енергије, дизел генератори или ветротурбине. Поред ДЕР који се 

налазе у оквиру домаћинстава, у оваквим микромрежама могуће је наћи у ДЕР 

који су прикључени директно на дистрибутивну мрежу. Без обзира на то да ли 

сте поставља у урбаним деловима где се претежно налазе стамбене зграде, урбане 

виле и класичне куће или у руралним деловима где се претежно налазе сеоска 

домаћинства и викендице, суштина оваквих микромрежа јесте да буду у стању да 

домаћинствима обезбеде непрекидно напајање чак и када дође до испада у 

дистрибутивној мрежи на коју је микромрежа повезана. Контролер који је 

задужен за управљање оваквом микромреже, у стању је да је претвори у један 

флексибилан, динамичан и брз мрежни ресурс који може да пружи услуге 

оператерима дистрибутивних и преносних мрежа [110]. 

2. Индустријске микромреже:  

Индустријске микромреже су оне микромреже које се постављају унутар 

индустријских постројења или фабрика. Кључни разлози за постављање 

индустријских микромрежа су сигурност и поузданост напајања. Испади у 

индустријским постројењима могу пореметити многе производне процесе, што 

резултира значајним губицима прихода и дугим периодима поновног покретања. 
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У неким случајевима код јако сложених индустријских процеса, прекид напајања 

електричном енергијом може резултирати потпуним уништењем индустријске 

инфраструктуре [110]. 

3. Комерцијалне микромреже:  

Индустријске микромреже су оне микромреже које се постављају унутар 

комерцијалних простора као што су аеродроми, болнице, тржни центри, 

факултети, центри података (“Data Center”) итд. Због важности делатности која 

се обавља у комерцијалном простору, јако је битно да у случају прекида напајања 

у дистрибутивној или преносној мрежи, потрошачи унутар микромреже буду 

непрекидно напајани од стране ДЕР који се налазе унутар микромреже [110]. 

4. Војне микромреже: 

Војне микромреже су изграђене да обезбеде поуздано, одрживо и сигурно 

снабдевање енергијом у различитим окружењима, укључујући ратне зоне и 

удаљене локације. У оваквим микромрежама јако је важан висок степен 

безбедности који укључује заштиту од сајбер претњи и физичке саботаже. 

Дизајниране тако да могу брзо да се поставе и уклоне у тешким теренским 

условима, омогућавајући лаку прилагодљивост различитим мисијама. Изузетно 

је важно постизање смањене рањивости на нападе. Ово се најчешће постиже 

применом децентрализованог управљања [110]. 

5. Универзитетске микромреже: 

Микромреже универзитетских кампуса су иновативна решења која обезбеђују 

енергетску независност, ефикасност и одрживост за високообразовне установе. 

Често укључују јединице које комбинују производњу електричне енергије и 

тополоте за загревање простора („Combined Heat and Power“ – „CHP“), 

повећавајући енергетску ефикасност. Универзитети могу користити микромреже 

као платформу за истраживање и развој нових технологија и енергетских решења, 

а студенти могу учествовати у пројектима управљања и развоја микромрежа, 

стичући практична знања и искуства [110]. 

3.3.7 Класификација на основу локације 

Микромреже се на основу локације могу поделити на два основна типа – доступне 

и удаљене. Ови типови описани су у наставку. 

1. Доступне микромреже:  

Доступне микромреже се постављају у близини дистрибутивих мрежа и то на 

начин да могу да ради како у острвском режиму рада тако и у повезаном. Оне 

морају да буду у потпуности у складу са свим стандардима, прописима, 

стратегијама контроле и техникама синхронизације са дистрибутивном мрежим 

како не би нарушиле стабилност дистрибутивне мреже и квалитет електричне 

енергије [144].  

2. Удаљене микромреже:  

Удаљене микромреже се постављају у удаљеним регионима где дистрибутивна 

мрежа недоступна због географске локације. То значи да овакве микромреже 

могу да раде искључиво у острвском режиму рада. Повезани режим рада није 

могућ из простог разлога што на тој географској локацији не постоји никакава 

електрична мрежа на коју би се микромрежа могла повезати. Војне базе, брдовита 
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и тешко доступна подручја у којима није спроведена електрификација, као и 

острва у морима и океанима су сви примери недоступних микромрежа. Због 

економских, политичких и технолошких изазова, број оваквих микромрежа је 

далеко мањи у поређењу са бројем доступних микромрежа [145-146]. Овакве 

микромреже се традиционално ослањају на бар један дизел генератор, али све 

више у последње време тежи се комбиновању соларне енергије и система за 

складиштење и потискивању дизел генератора [110]. 

3.4 Контрола микромрежа 

Пошто је излазна снага ОИЕ је генерално неизвесна и испрекидана јер је у 

многоме зависна од сунца, ветра, воде итд, а и сами ОИЕ у микромрежама могу бити 

потпуно неправилно распоређени, јасно је да је одговарајућа стратегија контроле 

императив да би се обезбедило стабилано и константано снабдевање свих потрошача у 

оба режима рада [147].  

Контрола микромреже која најчшће подразумева постојање контролера 

микромреже као уређаја, мора да обезбеди комуникацију свих ресурса унутар 

микромреже, укључујући ДЕР, прекидачку опрему, регулаторе на елементима као што 

су трансформатори или кондезнаторксе батерије, потрошаче итд, омогућавајући 

оператору да координише рад свих уређаја како би задовољио потребе система. 

Контролер такође омогућава визуализацију онога што опрема микромреже ради и 

опремљен је историјским регистратор података, односно догађаја [110]. 

Контрола микромреже омогућава управљање како свакодневним операцијама 

тако и било каквим непредвиђеним ситуацијама које могу настати. Свакодневне 

операције укључују било које услуге које ресурси из микромреже могу пружити, као што 

су регулација напона и фреквенције, одзив на потражњу, итд. Ове операције се обично 

унапред договарају са електродистрибутивним предузећем или трећим лицем и могу 

укључивати активности као што је смањење вршних оптерећења или губитака активне 

снаге. Током рада у острвском режиму, контролер мора управљати свим средствима и 

координисати њихово понашање како би обезбедио сигуран и поуздан рад микромреже 

[110]. 

Стратегија контроле микромреже треба да испуни следеће захтеве [148-150]: 

1. Прелазак из повезаног у острвски режим: Понекад је пожељно ући у острвски 

режим чак и када је дистрибутивна мрежа енергизована. Ово се може догодити 

када постоји непосредна претња од испада у дистрибутивној мрежи. 

2. Прелазак из острвског у повезани режим: Постоје два начина на која микромрежа 

може поново да се повеже са енергизованим дистрибутивном мрежом. Отворени 

прелазак подразумева искључење локалних производних јединица пре затварања 

главног прекидача за повезивање микромреже. Затворени прелазак се изводи 

командовањем локалним производним јединицама да ускладе фреквенцију и 

напон са референтим вредностима из дистрибутивног система тако да се главни 

прекидач за повезивање може затворити док су ти извори у погону. 

3. Баланс снаге: У острвском режиму рада у сваком тренутнку треба да буде 

изједначена снага производње и збирна снага потрошње и губитака. У повезаном 

режиму рада не морају да буду изједначене јер ће се вишак снаге уколико га има 

инјектирати у дистрибутивну мрежу, док ће се у случају мањка снаге повући 

снага из дистрибутивне мреже. 
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4. Размена снаге са дистрибутивном мрежом: Контрола је задужена да води рачуна 

о размени снаге између дистрибутивне мреже и микромреже. Не сме да се деси 

да се снага која се инјектира у дистрибутивну мрежу или се из ње повлачи 

одређује потпуно неплански и стохастично. 

5. Заштита: Контрола је задужена за обезбеђивање адекватног подешења свих 

заштитних уређаја у микромрежи како би микромрежа била у потпуности 

заштићена и сваком тренутку у оба режима рада. 

6. Оптимизација: Контрола је задужена за одређује оптималног уклопног стања као 

и подешења свих елемената укључујући и ДЕР како би се максимизирала 

економска и енергетска ефикасност.  

7. Стабилност: Контрола је задужена за константку регулацију напона и 

фреквенција унутар микромреже у оба режима рада. Овај захтев је сложенији и 

изазовнији и острвском режиму. 

8. „Black start“ (црни старт) - У случају неочекиваног испада у дистрибутивној 

мрежи који као резултат има испад микромреже, контролер мора обезбедити 

прелазак у острвски режим рада отварањем главног прекидача, а затим 

секвенцијално покренути производне јединице по потреби, обезбеђујући 

синхронизацију фреквенције и напона између сваког новог извора додатог 

микромрежи и саме микромреже. Потрошачи се враћају по приоритету, који 

унапред утврђује крајњи корисник. 

9. Смањење и обнова оптерећења - Ако микромрежа нема довољно капацитета за 

производњу да задовољи све потрошаче, може бити потребно да се изврши 

смањење оптерећења. То се обично врши по приоритету, где се прво искључују 

потрошачи најнижег приоритета. 

Испуњење ових захтева подразумева постојање комуникације између контролера 

и различитих уређаја унутар микромреже. С обзиром на природу података и 

потенцијалну потребу за даљинским прегледом или приступом овим подацима, мора се 

строго водити рачуна о сајбер-безбедности мреже за надзор и контролу [110]. 

3.4.1 Технике контроле 

Класификација техника контроле микромрежа које се често користе у 

свакодневним операцијама подразумева следеће три категорије [151-155]:  

1. Технике централизоване контроле: 

Централизовано управљање микромрежом омогућава лаку примену и праћење 

целог система у реалном времену. У оквиру централизоване контроле, постоји 

један централни контролер и више локалних контролера. Централни контролер је 

задужен за управљање радом свих ДЕР који имају локалне контролере. Локални 

контролери на ДЕР имају могућност директне комуникације са централним 

контролером. Најновије рачунарске технологије помажу централном контролеру 

да прати и анализира податке примљене од локалних контролера у реалном 

времену [156]. Имплементација централизоване контроле је прилично 

једноставна. Поред тога, изузетно је брз одзив система са овом техником 

контроле. Међутим, постоје многи изазови које уноси ова техника, а који се не 

решавају лако, посебно када се ради о микромрежама великих размера [157]. 

Кварови или неправилности у раду централног контролера могу да утичу на 

функционалност читавог система. Поред тога, ова техника управљања има низак 

степен флексибилности и проширивости [131]. 
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2. Технике децентрализоване контроле: 

Последњих година, децентрализована контрола је екстензивно развијана како би 

се максимизирала аутономија малих производних јединица и потрошача у 

микромрежама. Кључни аспекти ове технике управљања су одржавање 

стабилности, економичног рада и поузданости [158]. Контролна одлука се доноси 

ослањањем на локално мерење и захтева мали број локалних веза [159]. 

Штавише, рачунарске јединице високих перформанси и напредни ниво везе нису 

потребни [160]. Међутим, глобални оптимум перформанси микромреже се не 

могу гарантовати [159]. 

3. Технике дистрибуиране контроле: 

Дистрибуирана контрола подразумева дељење информација међу локалним 

контролерима тако да сваки има извесно разумевање понашања других [161]. Ову 

технику карактерише висок степен проширивости и флексибилности. Поузданост 

напајања је такође на доста високом ниову јер не зависи све од једног централног 

контролера. У односу на друге технике, ова захтева нешто виши ниво 

комуникационе инфраструктуре. Глобални оптимум се не може гарантовати 

[161].  

3.4.2 Напредно управљање микромрежом 

Звог све већег броја ДЕР који се прикључују у мрежу, као и због растуће потрбе 

за флексибилношћу микомрежа и сложености операција, развијени су напредни системи 

за управљање, односно надзор и контролу микромрежа. Примарни циљ ових напредних 

решења јесте да се побољшају перформансе, поузданост и ефикасност микромрежа, 

обезбеђујући при томе интеграцију ДЕР и ефикасно управљање операцијама мреже. Ови 

системи укључују [110]: 

1. Системи за управљање микромрежама: Ови системи представљају 

софистицирани софтверски и хардверски склоп дизајниран да управља и 

оптимизује рад микромрежа. Напредна решења користе вештачку интелигенцију, 

машинско учење и алгоритме за оптимизацију за ефикасно управљање 

производњом, складиштењем и потрошњом енергије унутар микромрежа [162-

164]. У стању су да континуирано прате и предвиђају понашање потрошача и 

ДЕР, динамички оптимизују уклопна стања, стања разних регулатора и 

омогућавају доношење одлука у реалном времену за постизање оптималних 

оперативних перформанси. За оптимизацију коришћења и ефикасности система 

за складиштење енергије у микромрежама, развијене су софистициране 

стратегије управљања. Ове стратегије укључују интелигентно планирање и 

контролу оваквих система на основу вредности потрошње у реалном времену, 

доступности енергије из ОИЕ и услова у мрежи [165-167]. Ово олакшава 

балансирање снаге производње и збирне снаге потрошње и губитака, смањење 

пикова и померање вршног оптерећења. 

2. „Grid-forming“ инвертори: Инвертори са имплементираном „Grid-forming“ 

стратегијом управљања привлаче све више пажње због своје способности да 

самостално регулишу напон и фреквенцију микромреже, елиминишући 

зависност од дистрибутивне мреже [168]. Ова карактеристика је посебно значајна 

јер ОИЕ постају све заступљенији у микромрежама. Напредни алгоритми 

управљања оваквих инвертора значајно побољшавају стабилност мреже и 

омогућавају несметане преласке из повезаног у острвски режим рада и обрнуто 

[169-171]. 



40 

 

3. „Demand-response“ програми: Ови програми представљају стратегију управљања 

потрошњом која омогућава корисницима да прилагоде своју потрошњу као 

одговор на сигнале које им шаље оператор микромреже, као што су цене или 

друга подстицајна средства. Циљ ових програма је побољшање стабилности 

мреже, смањење трошкова и подстицање ефикаснијег коришћења енергије. 

Напредни „Demand-response“ алгоритми и комуникациони протоколи 

омогућавају интеракцију у реалном времену између оператера микромреже и 

крајњих купаца електричне енергије, што омогућава смањење оптерећења или 

померање вршних оптерећења која настају током периода највеће потражње, и 

оптимизује укупну потрошњу енергије [172-173].  

Постоје различите технике напредне контроле [174-175]: 

1. Предиктивна контрола: Ова техника подразумева постојање алата за тачно и 

прецизно моделовање микромреже са свим својим елементима, симулацију рада 

саме микромреже у разним сценаријима, као и унапређење тачности у 

предвиђању потрошње и производње енергије. На основу предикције одређених 

догађаја и стања, могуће је на плански и на исправан начин управљати 

микромрежом [174].    

2. Адаптивна контрола: Ова техника подразумева брзо прилагођавање на промене у 

оптерећењу и производњи. Због тога је важно да што већи број интелигентних 

сензора буде постављен на критичним тачкама микромреже. Они омогућавају 

прецизно праћење параметара као што су напон, фреквенција, струја, снага итд. 

Све чешће се користи машинско учење за побољшање перформанси и адаптацију 

система у реалном времену [175].  

3.5 Безбедност 

Како микромреже играју све важнију улогу у модерним ЕЕС, оне морају бити 

заштићене од широког спектра претњи, укључујући сајбер и физичке ризике. 

1. Сајбер безбедност 

Сајбер безбедност микромрежа је од суштинске важности за заштиту критичних 

инфраструктура од потенцијалних претњи и напада. Како микромреже постају 

све сложеније и више интегрисане са информационим технологијама, оне постају 

подложније сајбер нападима који могу угрозити њихову поузданост, интегритет 

и доступност [176-177]. Све чешће се појављују софтвери који могу заразити 

уређаје и системе, утичући на њихово нормално функционисање. Постоје и 

софтвери који шифрују податке и захтевају откуп за њихово ослобађање. Посебна 

претња су неовлашћени корисници који могу приступити системима и 

манипулисати подацима или контролама. Запослени или партнери могу 

злоупотребити своје привилегије за приступ осетљивим информацијама. Постоје 

и напади који обарају системе прекомерним бројем захтева, што може довести до 

прекида у раду. Напади на комуникационе протоколе подразумевају покушаје 

пресретања или измене података који се преносе преко мреже [176-177]. 

Да би се заштитили од сајбер претњи, системи контроле и надзора интегришу 

напредне безбедносне функције као што су шифровање, протоколи за 

аутентификацију, откривање аномалија и системи за спречавање упада [177-179]. 

Најчешће коришћене стратегије и методе за сајбер безбедност подразумевају 

коришћење фајервола („Фirewall“) и система за детекцију и превенцију упада за 
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заштиту мрежне инфраструктуре („IDS/IPS“ системи). Сегментација мреже у 

смислу раздвајања различитих делова микромреже је такође једна од корисних 

метода која може да ограничи ширење претњи. У оваквим системима, увек се 

препоручује коришћење двофакторске или вишефакторске аутентификације за 

проверу идентитета корисника као и ограничење приступа системима и подацима 

на основу потребе. Шифровање података у преносу и у мировању осигурава да 

су сви подаци заштићени. Препоручује се и коришћење сертификата за 

верификацију аутентичности комуникационих партнера. Јако је битан и развој 

процедура и стратегија за брз и ефикасан одговор на сајбер инциденте као и обука 

запослених о безбедносним праксама и препознавању сајбер претњи која 

подразумева спровођење вежби и симулација како би се тестирала спремност 

система и особља [176-179]. 

Имплементација свеобухватних безбедносних мера може захтевати значајне 

ресурсе, укључујући време, новац и обуку особља, а како претње еволуирају, 

системи морају бити ажурирани и прилагођени како би микромреже остале 

сигурни [110]. 

2. Физичка безбедност 

Физичка безбедност микромрежа је кључна за заштиту опреме и инфраструктуре 

од физичких претњи и саботажа. Пошто микромреже често укључују критичне 

енергетске ресурсе, важно је обезбедити да оне буду физички заштићене од 

различитих облика напада и неовлашћеног приступа. У главне претње спадају 

физички приступ осетљивој опреми и компонентама микромреже који може 

резултирати крађом или оштећењем, као и природни догађаји који могу оштетити 

физичку инфраструктуру и опрему. Поплаве, земљотреси, олује, пожари, само су 

неки од ризика који могу уништити опрему и изазвати прекид у снабдевању 

енергијом. Сабораже или терористички напади су такође могућ сценарио 

поготово у војним микромрежама. Примери оваквих напада укључују пушке, 

гранате или возила која се користе за наношење штете критичној 

инфраструктури. Као пример једног физичког напада, у литератури се може 

пронаћи напад на трафостаницу електродистрибуције Pacific Gas & Electric 

(PG&E) у Сан Хозеу, у Калифорнији 2013. године када су наоружани људи са 

аутоматским пушкама АК-47 пуцали по инфраструктури, узрокујући више од 15 

милиона долара штете на опреми [180].  

Да би ублажили ове ризике, власиници микромрежа предузимају проактивне 

мере као што су [181]:  

• постављање физичких баријера око критичних компоненти микромреже за 

спречавање неовлашћеног приступа,  

• коришћење картица и биометрије,  

• инсталација камера на критичним тачкама ради праћења активности и 

детекције неовлашћеног приступа,  

• коришћење сензора за детекцију покрета и алармних система за упозорење на 

потенцијалне претње,  

• развој планова за хитне ситуације како би се брзо реаговало на природне 

катастрофе или друге кризе,  
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• обука особља за правилно реаговање у случају физичких претњи и 

катастрофа, 

• коришћење заштитних кућишта за осетљиву опрему како би се спречило 

оштећење од физичких утицаја,  

• планирање и изградња инфраструктуре која је отпорна на екстремне 

временске услове 

Имплементација свеобухватних мера физичке безбедности микромреже може 

захтевати значајне финансијске и кадровске ресурсе, али и значајно смањити 

ризике од физичких напада и осигурати поуздано и стабилно снабдевање 

енергијом у свим условима [181].  

3.6 Модели власништва и финансирања микромрежа 

Постоји разноврстан сет модела власништва и финансирања који се користе за 

пројекте микромрежа, а константно се појављују и нови пословни модели како 

микромреже добијају на популарности. Најчешђе коришћени моделу су [182]:  

1. Приватно власништво,  

2. Јавно (државно) власништво, 

3. Јавно-приватно партнерство, 

4. Мулти-имовински модел. 

Микромреже основног нивоа (једна зграда) и средњег нивоа (кампус) могу сами 

да буду у приватном власништву, као и у јавно-приватном партнерству у смислу сарадње 

власника са електродистрибуцијом или трећим лицем за финансирање или одржавање и 

управљање микромрежом [183]. 

Микромреже вишег нивоа (део дистрибутивне мреже) су мулти-имовинске 

микромреже јер опслужују више објеката и дизајниране су да подрже опште добро 

заједнице [183]. 

У наставку су дати прегледи сваког модела и њихова погодност за различите 

типове пројеката микромрежа [182]: 

1. Приватно власништво – Овај модел подразумева да је микромрежа у власништву 

и под управом једног субјекта, као што су предузеће, кампус или стамбена 

заједница. Овај субјект је одговоран за целокупну инфраструктуру микромреже. 

Власник има потпуну контролу над управљањем микромрежом и може 

оптимизовати производњу и потрошњу енергије у складу са својим потребама. 

Приватно власништво омогућава независност од јавних електродистрибуција и 

повећану енергетску сигурност. Власници могу да прилагоде микромрежу својим 

специфичним енергетским потребама и циљевима, укључујући интеграцију 

обновљивих извора енергије. Имплементација и одржавање микромреже може 

захтевати значајна финансијска улагања. Потребна је техничка стручност за 

управљање и оптимизацију рада микромреже [182]. 

2. Јавно (државно) власништво – Микромреже у јавном власништву се постављају 

и воде од стране општине или локалне владе како би опслуживале јавне објекте, 

стамбене области, пословне просторе, итд. Ове микромреже приоритет дају 

јавном добру, отпорности мреже и циљевима одрживости. Јавно власништво 

осигурава да су користи од имплементације микромрежа, као што су побољшана 

поузданост и смањене емисије, равномерно распоређене међу свим члановима 
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заједнице. Финансирање може доћи из јавних фондова, грантова или обвезница 

[182]. 

3. Јавно-приватно партнерство – У овом моделу јавне институције и приватне 

компаније сарађују како би заједнички финансирали, изградили, управљали и 

одржавали микромрежу. Овај модел комбинује ресурсе и стручност оба сектора 

како би се постигао најбољи могући резултат. Ризици пројекта се деле између 

јавног и приватног сектора на основу способности сваког партнера да најбоље 

управља одређеним аспектима. Јавни сектор често пружа правну и регулаторну 

подршку, док приватни сектор доноси техничку стручност и финансирање. Јавни 

сектор може обезбедити земљиште, субвенције или повољне кредите, док 

приватни партнери обезбеђују капитал и управљају пројектом. Овакве 

микромреже могу бити део ширег плана паметног града, где овај модел омогућава 

бржу имплементацију напредних технологија. Овај модел такође може 

омогућити развој микромрежа у руралним и удаљеним областима где је јавни 

сектор заинтересован за повећање енергетске доступности и поузданости [182].  

4. Мулти-имовински модел – Микромрежа има више власника, а сваки власник има 

удела у различитим аспектима или компонентама микромреже. Овај модел 

омогућава сарадњу између више субјеката који заједно деле трошкове, ризике и 

користи повезане с управљањем и радом микромреже. Власници могу бити 

компаније, јавне институције, задруге, појединачни корисници, или комбинација 

ових ентитета. Сваки власник може поседовати одређене делове инфраструктуре, 

као што су производни капацитети, складишни системи, или дистрибутивна 

мрежа. Овај модел је најзаступљенији у научно-технолошким парковима, 

апртманским комплексима, тржим центрима и пословним и индустријским 

комплексима јер ту сви власници заједно инвестирају у микромрежу ради 

побољшања енергетске ефикасности, смањења трошкова и повећања 

поузданости снабдевања. Координација међу више власника може бити изазовна, 

посебно у доношењу одлука и управљању системом [182]. 

Постоје различити приступи у извођењу пројеката микромрежа. Не мора власник 

да буде одговоран за цео пројекат. У наставку је дат преглед најважнијих модела [183]: 

1. Власник финансира, управља и одржава - Овај приступ нуди значајну аутономију 

и могућности за прилагођавање. Он је посебно повољан за комерцијалне и 

индустријске субјекте који приоритет дају енергетској сигурности, континуитету 

рада и имају капитал за почетна улагања. Власништвом и управљањем 

микромрежом, ови субјекти могу директно ускладити производњу енергије са 

својим специфичним потребама, потенцијално интегришући обновљиве изворе 

енергије који доприносе њиховим еколошким циљевима. Међутим, изазов лежи 

у потреби за техничком експертизом и значајном капиталном инвестицијом, што 

може ограничити доступност за мање организације [183]. 

2. Власник финансира, а електродистрибуција води и одржава - Овај модел нуди 

хибридни приступ где власник финансира микромрежу, али електродистрибуција 

је одговорна за њен рад и одржавање. Комбинује финансијску контролу и жељене 

бенефите система дефинисане од стране власника са оперативном експертизом и 

ефикасношћу управљања од стране електродистрибуције. Ова синергија може 

довести до оптималних перформанси и високе поузданости. Поред тога, овај 

модел омогућава електродистрибуцији да искористи своје искуство у вођењу 

мреже и да микромрежу води тако да интеграција микромреже и дистрибутивне 
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мреже не направи никакав проблем у дистрибутивној мрежи, повећавајући тако 

укупну отпорност система [183]. 

3. Финансирање од стране електродистрибуције - Микромреже финансиране од 

стране електродистрибуције изводе се тако што електродистрибуција користи 

своје финансијске ресурсе и техничку експертизу за развој и управљање овим 

системима за појединачног корисника. Потписује се дугорочни уговор између 

комуналног предузећа и корисника који обично укључује структуиране месечне 

уплате [183]. 

4. Финансирање путем тарифа електродистрибуције - У овом моделу, 

електродистрибуција финансира и управља микромрежом која опслужује више 

корисника, често унутар дефинисане географске области. Овај заједнички 

приступ користи заједничке ресурсе, оптимизујући енергетску ефикасност и 

поузданост за све учеснике. Укључивањем различитих потрошача, ове 

микромреже могу ефикасније балансирати производњу и потрошњу, 

повећавајући отпорност и смањујући трошкове. Финансирање путем тарифа 

осигурава правичну распоредлу трошкова, чинећи микромреже доступном 

широком спектру корисника, укључујући стамбене, комерцијалне и индустријске 

клијенте [183]. 

5. Микромрежа као услуга – ово је модел у којем трећа страна управља 

микромрежом за клијента. Клијент користи услугу без потребе да поседује 

инфраструктуру. Провајдер услуге инсталира, управља и одржава микромрежу, 

док клијент плаћа фиксну накнаду за коришћење услуге. Клијент нема почетне 

трошкове за изградњу инфраструктуре и смањује ризике повезане са 

одржавањем. Пружање услуга од стране стручњака може осигурати оптимално 

функционисање микромреже. Клијент има мање контроле над микромрежом у 

поређењу са приватним власништвом, али је зависан од провајдера за квалитет и 

поузданост услуге [183]. 

6. Уговор о куповини енергије за једног корисника – представља модел који 

подразумева уговор између произвођача енергије и једног корисника, где се 

корисник обавезује да ће куповати електричну енергију произведену у 

микромрежи по унапред договореној цени током одређеног периода. 

Микромрежу може инсталирати и управљати трећа страна, али производња 

енергије је унапред намењена једном кориснику. Дугорочни уговори обезбеђују 

стабилност цена енергије и могу смањити финансијске ризике. Корисник може 

добити енергетско решење прилагођено својим потребама без улагања у 

инфраструктуру. Корисник је обавезан на дугорочну куповину енергије, што 

може бити изазовно у променљивим тржишним условима. Уговор ограничава 

могућности корисника да мења провајдера или услове уговора [183]. 

3.7 Изазови и питања 

Поред тога што доносе значајне предности, појава микромрежа доноси и нове 

изазове који се постављају пред инжењере данашњице. У овом поглављу описани су 

неки од најважнијих. 

3.7.1 Рад и управљање 

У наставку су описани најзначајнији изазови који се односе на рад и управљање 

микромреже [110]. 
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1. Стабилност током покретања микромреже у острвском режиму: Приликом 

покретања производних јединица, снага производње у микромрежи се повећава. 

Уколико се деси нагли скок снаге производње који би резултирао осетно већом 

снагом производње од збирне снаге потрошње и губитака, фреквенција може да 

изађе из дозвољеног опсега што може да резултира испадањем производних 

јединица и на крају целе микромреже. Поред фреквенције и напон је осетљив у 

тренуцима прикључења нови јединица пошто такође може да изађе из 

дозвољеног опсега и да се због тога производне јединице искључе. Да би се ово 

решило, потребно је истраживање метода производње енергије у острвском 

режиму, као и развој специјализованих контрола погодних за рад у острвском 

режиму микромреже [110]. 

2. Стабилност током нормалног погона у острвском режиму: У сваком тренутку у 

микромрежи, која је у острвском режиму рада, снага производње мора бити 

изједначена са збирном снагом потрошње и губитака, да би фреквенција била на 

дефинисаном нивоу. Обновљиви извори као што су сунце и ветар су 

непредвидиви и променљиви, што може довести до флуктуација у производњи 

електричне енергије. Поред тога, у острвском режиму рада нестабилност може 

бити узрокована наглим или значајним променама оптерећења. Управо због тога, 

један од највећих изазова нормалном погону у оствском раду јесте одржавање 

баланса између ове две снаге, односно одржавање стабилности микромреже 

[110].  

3. Покривање свих сценарија: Сваки ДЕР који је прикључен у оквиру микромреже, 

треба да буде у стању да одреагује на сваки сценарио привременог смањења или 

пребацивања потрошње или у крајњем случају хитног одсецања потрошње. 

Постоје ситуације када је ово неминовно и уколико ДЕР нису у стању у брзо 

реагују, смањујући своју излазну снагу тако да укупна снага производње у 

микромрежи буде изједначена са збирном снагом потрошње и губитака, цела 

микромрежа може да доживи каскадне испаде и да сви потрошачи остану без 

напајања. У случају непредвиђених сценарија, производњу треба економично 

преподесити како би се прилагодила оптерећењу система и одржала напон и 

фреквенцију у дозвољеним границама. Како се микромреже генерално састоје од 

потрошача и ДЕР са различитим оперативним карактерима и понашањима, овај 

захтев представља један од кључних изазова [184-185] . 

4. Анализа стабилности система: Како је стабилност микромреже кључна, јако је 

важно предвидети, пратити и проценити пролазне догађаје који се јављају као 

резултат уобичајених и неуобичајених поремећаја. Микомреже се састоје од 

различитих производних јединица и компоненти. Изазов је одржати стабилност 

система уз коришћење комбинације свих типова производних јединица. У 

микормрежи се могу наћи у исто време традиционални генератори са обртним 

масама, соларни панели прикључени преко уређаја енергетске електронике, 

ветротурбине које често могу да буду двоструко напајане и уређаје за 

складиштење енергије такође повезани преко уређаја енергетске електронике 

[186-187]. Уређаји енергетске електронике имају своје контролере са 

имплементираним контролним страгетијама које могу да буду изузетно напредне 

као на пример контрола „виртуелни синхрони генератор“. Да би се одржала 

стабилност система, произвођачи и пројектанти треба да спроведу свеобухватну 

студију која би укључила анализу компатибилности опреме [188-189]. 

 



46 

 

3.7.2 Пројектовање 

У наставку су описани најзначајнији изазови који се односе на пројектовање 

микромрежа [110]: 

1. Пројектовање микромрежа: Микромреже генерално, а поготово микромреже 

засноване на ОИЕ, имају другачије захтеве за пројектовање, моделовање и 

планирање у односу на традиционалне ЕЕС [110]. Један од главних фактора који 

смањује дуговечност микромрежа јесте лош пројекат [110]. Пројектовање 

микромрежа заснованих на ОИЕ захтева темељно разумевање технологија ОИЕ 

и генерално свих ДЕР, расположивих залиха енергије као и захтева корисника 

[190]. Такође је важно размотрити како промене у расположивим енергетским 

ресурсима и потражњи могу утицати на доступност и поузданост снабдевања 

енергијом. Приликом одабира елемената микромреже јако је важно узети у обзир 

доприносе свих ДЕР струји квара јер се због ових доприноса ударне струје на 

основу којих се бирају елементи могу значајно разликовати у односу на исту 

мрежу без ДЕР [6]. 

2. Телекомуникационе инфраструктуре и комуникациони протоколи: Комплетно 

управљање микромрежом, заштита и контрола захтевају поуздану 

телекомуникациону инфраструктуру и комуникационе протоколе [191]. Избор 

комуникационих протокола треба да буде такав да не ограничава комуникацију 

између било која два уређаја који су предвиђени да размењују информације [110]. 

3.7.3 Интеграција ДЕР 

Један од кључних изазова јесте и интеграција нових ДЕР у микромрежу. Разлог 

томе јесте то што велики број прикључених ДЕР својом снагом производње може у 

потпуности покрије збирну снагу потрошњу и губитака у микромрежи и да се због тога 

вишак снаге инјектира у дистрибутивну мрежу. Дакле, може доћи до двосмерног тока 

снаге како у микромрежи, тако и у дистрибутивној мрежи [192]. Поред тога, у случају 

када је интегрисан значајан број ДЕР, може доћи до повећања напона на местима где су 

ДЕР прикључени. На крају, ОИЕ често инјектирају снагу са већим или мањим 

променама у вредности, због природе сунца или ветра, а то обично узрокује краткорочне 

промене напона, које ремете рад система за регулацију напона и скраћују век трајања 

опреме [193]. 

3.7.4 Заштита 

У наставку су описани кључни изазови у вези са заштитом микромрежа. 

1. Одређивање струје кратког споја: Струја кратког споја на месту квара директно 

зависи од еквивалентне импедансе система гледано оточно са места квара, 

међутим у деловима ЕЕС у којима је прикључен значајан број ДЕР, струја кратког 

споја на месту квара ће у многоме зависити и од доприноса ДЕР. И 

микромрежама са високим присуством ДЕР, доприноси ДЕР никако не могу бити 

занемарени Њихов удео у укупној струји квара може да буде изузетно велик. 

Поред тога, микромрежа може да ради у два режима рада, тако да вредност струје 

кратког споја која се одреди у повезаном режиму, апсолутно не може да се 

примени и на ситуацију када је микромрежа у острвском режиму. У острвском 

режиму, уопште не постоји допринос из дистрибутивне мреже, тако да је укупна 

струја квара одређена искључиво доприносима од стране ДЕР. Дакле, струје 

кратког споја у једном и другом режиму исте микромреже могу да буду 

многоструко различите вредности. Одређивање ових струја је јако изазован 

задатак јер захтева познавање понашања свих типова ДЕР у условима кратког 
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споја. Пошто је понашање ОИЕ у условима кратког споја диктирано 

инверторским контролерима у које су имплементиране контролне стратегије из 

„Grid Code“ стандарда, оно се у потпуности разликује од понашања 

традиционалних генератора. Све ово је потребно прво адекватно измоделовати, а 

затим уважити кроз процедуре за прорачун кратких спојева у микромрежама  [6]. 

2. Подешење и координација заштите: Да би микромрежа била заштићена у сваком 

тренутку у оба режима рада, потребно је да сви заштитни уређаји у микромрежи 

буду адекватно подешени. Подешење ових уређаја изводи се на основу прорачуна 

кратких спојева који подразумева одређивање струје кроз сваку грану у којој се 

налази заштитни уређај. Дакле, први неопходан услов за исправно подешење 

заштите јесте постојање тачног и прецизног прорачуна струја кратких спојева по 

свим гранама у оба режима рада што је само по себи велики изазов. Након тога, 

јако је важно направити два различита сета подешења заштитних уређаја, од 

којих би се један односи на повезан, а други на остврски режим јер се струје 

кратких спојева се драстично разликују у поменута два режима рада. На крају 

потребно је имплементирати адаптивну релејну заштиту која би на основу 

уколопног стања главног прекидача микромреже који заправо и дефинише режим 

рада, у реалном времену променила сет подешења на свим заштитним уређајима 

и активирала онај који је погодан за актуелни режим рада  [4] [194]. Једино тако 

микромрежа може остати заштићена у сваком тренутку [4]. 

3.7.5 Регулаторни изазови 

Микромреже представљају релативно нови концепт у електроенергетици, те је 

стога потребно ревидирати постојеће стандарде и прописе тако да се уваже новине које 

уноси појава микромрежа. Уколико се установи да неке ствари нису дефинисане 

постојећим стандардима и прописима, потребно је развити нове.  

У већини земаља не постоји стандардно законодавство или регулатива која 

регулише рад микромрежа [110]. Неке владе промовишу развој микромрежа са циљем 

преласка на зелену електричну енергију, иако стандардни прописи тек треба да буду 

израђени за будућу примену [110]. 

3.7.6 Области истраживања микромрежа 

Микромреже представљају атрактивну област за истраживање. Многи 

истраживачки изазови су успешно адресирани у до сада објављеним научним 

часописима и студијама, али још увек постоје области које је потребно додатно 

истражити. Неке од тих области дате су у наставку. 

1. Заштита: Традиционални приступ заштити који је подразумевао одређивање 

фиксних подешења на основу прорачунатих вредности струја кратког споја, мора 

да се мења. У овом приступу је спорно то што микромрежа има два режима рада 

и велики број прикључених ДЕР који доприносе струји квара и није могуће да 

буде заштићена са само једним скупом подешења. Потребан је развој алгоритама 

за адаптивну заштиту микромрежа. Ово је област која захтева велику пажњу 

истраживача јер је безбедност и заштита људи и опреме у микромрежама 

императив [110]. 

2. Стабилност: Потребна је ефикасна стратегија управљања за микромреже у 

острвском режиму рада поготово у случају када су све производне јединице у 

мрежи ОИЕ без традиционалних генератора са обртним масама, ради одржавања 

баланса између снаге производње и збирне снаге потрошње и губитака [110]. 
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3. Складиштење енергије: У будућности ће од кључног значаја бити системи за 

складиштење енергије, и то не само због складиштења вишкова енергије која не 

може да се потроши, него и због учешћа у одржавању баланса између снаге 

производње и збирне снаге потрошње и губитака. Због тога је потребно 

истражити могућности употребе таквих система са различитим карактеристикама 

и различитим контролама које би обезбедиле захтевано понашање [110]. 

4. Интеграција електричних возила: Број електричних возила широм света је у 

сталном порасту. Интеграција пуњача за електрична возила у микромреже, 

свакако је једна од области која захтева озбиљно истраживање. Електрично 

возило које је прикључено на пуњач у микромрежи представља потрошач 

уколико је у режиму пуњења, међутим оно може да буде и у режиму пражњења 

и да своју ускладиштену енергију стави на располагање микромрежи, па да се 

тада представља производну јединицу. На крају, у случају кратког споја у 

микромрежи, електрично возило представља нови извор који има свој допринос 

струји квара и поред тога утиче на промену расподеле струје квара по 

микромрежи [110]. 

5. Координација између више микромрежа: Да би се омогућила координација и 

сарадња између више различитих микромрежа, треба успоставити поуздану 

комуникациону инфраструктуру. Ова област је такође интересантна за будућа 

истраживања јер постоје идеје о томе да цела дистрибуција у оквиру ЕЕС у 

будућности буде састављена из великог броја микромрежа [110]. 
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4 МОДЕЛИ ЕЛЕМЕНАТА МИКРОМРЕЖЕ 

У овој глави представљни су математички модели појединачних (најважнијих) 

елемената микромреже као и математички модел шире мреже са којом је микромрежа 

повезана у једном од могућа два режима рада. Због лакшег разумевања материје која се 

излаже прво је представљен модел шире мреже, а затим модели ДЕР, трансформатора, 

водова потрошача. 

4.1 Модел шире мреже са којом је микромрежа повезана 

У зависности од власништва и надлежности за управљање микромрежом, могуће 

је приступити моделовању шире мреже са којом је микромрежа повезана на више 

начина.  

Ако је микромрежа у надлежности ОПС или ОДС, који је одговоран за одржавање 

стабилности и поузданости целе шире мреже, укључујући и микромрежу као њен 

саставни део, нужно је да у систему за анализу и управљање мрежом буде моделована 

цела шира мрежа [111].  

Ако је микромрежа у надлежности оператера треће стране који се не бави широм 

мрежом на коју је микромрежа повезана, није нужно да у систему за анализу и 

управљање микромрежом буде моделована цела шира мрежа. У том случају, уместо 

моделовања свих појединачних елемената шире мреже, може се цела шира мрежа 

представити Тевененовим еквивалентом [19-21].  

Ако је микромрежа  у острвском режиму рада, сматра се да нема електричну везу 

ка широј мрежи, па се у том случају шира мрежа не моделује. 

Дакле, постоје три различита случаја која ће бити разматрана: 

• Случај 1: Микромрежа у повезаном режиму рада, у власништву и под 

контролом ОПС или ОДС; 

• Случај 2: Микромрежа у повезаном режиму рада, у власништву и под 

контролом оператера треће стране; 

• Случај 3: Микромрежа у острвском режиму рада, без обзира на власништво и 

контролу; 

Ова три случаја су графички приказана на слици 4.1.1. Треба поменути да је на 

овој слици у циљу илустрације поменутих случајева коришћен пример микромреже 

кампуса северноамеричког универзитета „Case Western Reserve University“, за коју ће 

детаљи и вредности параметара бити представљени у глави 7. 
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(а) 

 

(б) 

Слика 4.1.1: а) Микромрежа у острвском/повезаном режиму (у зависности од 

уклопног стања прекидача), у власништву и под контролом оператера треће стране 

(случајеви 2 и 3) , б) Микромрежа повезана на ширу (дистрибутивну) мрежу, у 

власништву и под контролом ОДС-а (случај 1) [6] 

Дакле, у зависности од власништва и надлежности за управљање микромрежом, 

могуће је приступити моделовању шире мреже са којом је микромрежа повезана на два 

начина [6]: 

1. Моделовање шире мреже тако што се моделују сви њени елементи:  

У овом случају се појединачни елементи шире мреже моделују управо онако како 

је описано у наредним поглављима [6].  

2. Моделовање шире мреже Тевененовим еквивалентом:  
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У овом случају математички модел подразумева по један Тевененов еквивалент 

за директни, инверзни и нулти режим као што је приказано на слици 4.1.2. 

Потребно је одредити вредност идеалног напонског (Тевененовог) извора 

означеног на слици 4.1.2 са 𝑉̂𝑚
𝑑  као и вредност еквивалентне (Тевененове) 

импедансе у сва три режима – директном, инверзном и нултом које су на истој 

слици означене са 𝑍̂𝑚
𝑑 , 𝑍̂𝑚

𝑖 , 𝑍̂𝑚
𝑜 , респективно. За вредност идеалног напонског 

извора узима се вредност напона граничне сабирнице (чвора) пре кратког споја, 

док вредност импеданси може да буде достављена од стране ОПС или ОДС, а 

уколико није, може се израчунати на основу вредности струје једнофазног, 

двофазног и трофазног кратког споја са сабирници која представља границу 

између шире мреже и микромреже и вредности напона. Вредности ових струја 

кратког споја су познате ОПС или ОДС и потребно их је затражити приликом 

одређивања импеданси [6].  

 

 
    Слика 4.1.2 – Погонска кола шире мреже за директни, инверзни и нулти 

режим 

Сам прорачун импеданси врши се на следећи начин: 

𝑍̂𝑚
𝑑 = 

𝑉̂𝑚
𝑑

𝐼3𝐹𝐾𝑆
𝑑

 (4.1.1) 

𝑍̂𝑚
𝑖 = 

𝑉̂𝑚
𝑑

𝐼2𝐹𝐾𝑆
𝑑

− 𝑍̂𝑚
𝑑  (4.1.2) 

𝑍̂𝑚
𝑜 = 

𝑉̂𝑚
𝑑

𝐼1𝐹𝐾𝑆
𝑑

− 𝑍̂𝑚
𝑑 − 𝑍̂𝑚

𝑖  (4.1.3) 

Где:  

𝐼3𝐹𝐾𝑆
𝑑  представља струју трофазног кратког споја. 

𝐼2𝐹𝐾𝑆
𝑑  представља струју двофазног кратког споја без земље. 

𝐼1𝐹𝐾𝑆
𝑑  представља струју једнофазног кратког споја. 

Уколико се приликом прорачуна кратког споја инсистира на одређеној временској 

секвенци, а ОПС или ОДС располаже струјама кратких спојева на граничној 

сабирници (чвору) за сваку од временских секвенци (суптразитна, транзитна и 

устаљена), потебно је у ове релације уврстити струје кратких спојева које 

одговарају изабраној временској секвенци и на тај начин израчунати импедансе 

шире мреже. 

4.2  Модели ДЕР 

За потребе прорачуна кратких спојева, ДЕР се генерално могу поделити на две 

велике групе [8]: 

+ 

𝑈෡𝑚
𝑑  

𝑍̂𝑚
𝑑  𝐼𝑑  k 

𝑈෡𝑘
𝑑 

𝑍̂𝑚
𝑖  𝐼𝑖 k 

𝑈෡𝑘
𝑖  

0 0 

𝑍̂𝑚
𝑖  𝐼𝑜 k 

𝑈෡𝑘
𝑜 

0 

Директни режим Инверзни режим Нулти режим 
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1. ДЕР који су директно повезани на мрежу. У ову грпу спадају [8]: 

• Традиционалне синхроне машине (СМ); 

• Традиционалне асинхроне машине (АМ); 

2. ДЕР који су на мрежу повезани преко уређаја енергетске електронике. У ову грпу 

спадају[8]: 

• ДЕР засновани на инверторима – „Invertеr-based DER“, који ће се у овој 

докторској дисертацији називати инверторски ДЕР или скраћено ИДЕР [7-

8] [15] [28]. 

• Двоструко напајане асинхроне машине – „Doubly-fed induction machine“ 

које ће се у овој докторској дисертацији називати скраћено ДНАМ [8]. 

У наставку ће бити представљени математички модели сваке од ових подргрупа 

који ће бити коришћени у овој докторској дисертацији. 

4.2.1 Модели ДЕР коју су директно повезани на мрежу 

У овом делу биће изложени математички модели ДЕР коју су директно повезани 

на мрежу, односно математички модели традиционалних синхорних и асинхроних 

машина. 

Математички модели традиционалних синхорних машина подразумевају по један 

Тевененов еквивалент за директни, инверзни и нулти режим који постоје у све три временске 

секвенце – суптразитна, транзитна и устаљена [69]. Погонска кола за директни, инверзни и 

нулти режим се међусобно разликују и приказана су на слици 4.2.1.1. На овој слици су 

приказана сва три кола из једне временске. Није назначено и којој временској секвенци се 

ради, јер је форма ових кола иста у све три. 

 

Слика 4.2.1.1.– Математички модел синхорне машине – погонска кола за директни 

инверзни и нулти режим за једну временску секвенцу (суптранзитну, транзитну или 

устаљену) [69]  

Међусобне разлике ових кола огледају се пре свега у постојању, односно не 

постојању идеалног напонског извора који представља електромоторну силу 

индуковану у намотајима статора. Пошто је та електромоторна сила симетрична 

трофазна величина директног редоследа, онда се она налази само у погонском колу 

директног редоследа, док је у инверзног и нултом нема [69]. За разлику од инверзног 

режима где је импеданса повезана за чвором нултом потенцијала безимпедантном 

линијом, у нултом режиму ова повезаност зависи од начина повезивања намотаја 

статора. Уколико су намотаји статора повезани у звезду која је уземљена, тада и у нултом 

режиму постоји безимпедантна линија која спаја импедансу чвор нултог потенцијала 

[69]. Уколико су намотаји статора повезани у звезду која није уземљена или у троугао, 

у том случају се струје у нултом режиму не могу успоставити, те је у том случају уместо 

безимпедантне линије, на њеном месту прекид [69]. Због тога су у погонско коло нултог 
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редоследа додата два чвора која су спојена тачкастом линијом како би се графички 

приказала могућност да ово коло буде прекинуто у описаном случају. Вредност 

импедансе директног редоследа зависи од временске секвенце у којој се врши анализа, 

те је тако различита у субтразитном, транзитном и устаљеном периоду, док вредности 

импеданси инверзног и нултог редоследа не зависе од временске секвенце [69].  

Математички модели традиционалних асинхорних машина подразумевају по 

један Тевененов еквивалент за директни, инверзни и нулти режим који за разлику од 

кола синхроне машине, не постоје у све три временске секвенце, него само у две – 

суптразитна, устаљена [69]. Код синхроних машина је транзитна секвенца пристуна због 

постојања побудних намотаја, а узимајући у обзир да код асихнорних машина не постоји 

ова врста намотаја, последица је да транзитна секвенца за асинхроне машине, не постоји 

[69]. Погонска кола за директни, инверзни и нулти режим у се међусобно разликују и 

имају исту форму као кола приказана на слици 4.2.1.1. Пошто се код асинхроних машина 

намотаји статора повезују или у неуземљену звезду или у троугао, у колу нултог 

редоследа са слике 4.2.1.1 када су асинхроне машине у питању, увек постоји прекид на 

месту где се налази испрекидана линија [69]. Електромоторна сила која се налази у 

погонском колу директног редоследа у суптранзитној временској секвенци индукује се 

у намотајима статора због побуде из мреже која брзо нестане, па због тога у устаљеном 

режиму електромоторне силе не постоји, односно њена вредност је једнака нули [69]. 

Вредност импедансе директног редоследа зависи од временске секвенце у којој се врши 

анализа, те је тако различита у субтразитном и устаљеном периоду, док вредности 

импеданси инверзног и нултог редоследа не зависе од временске секвенце [69]. 

4.2.2 Модели ДЕР који су на мрежу повезани преко уређаја енергетске 
електронике 

У овом делу биће изложени математички модели ДЕР који су на мрежу повезани 

преко уређаја енергетске електронике. Као што је већ речено у ову групу спадају ИДЕР 

и ДНАМ. 

У ИДЕР се убрајају сви они ДЕР који се на мрежу прикључују преко инвертора 

међу којима су најчешћи системи фотонапонских панела и складишта енергије. Њихова 

понашања током нормалних радних погона, као и током кварова, диктирана су 

контрлним стратегијама имплементираним у инверторске контролере. Постоје четири 

основа режима рада ИДЕР [30]:  

1. Формирање мреже („Gird-forming“): У овом режиму ИДЕР се понаша као 

напонски извор са одређеним модулом и фреквенцијом [30]. 

2. Напајање мреже („Grid-feeding“): У овом режиму ИДЕР се понаша као струјни 

извор. Овај режим се примењује код ИДЕР са интермитентним излазним снагама 

како би се извукла максимална снага, обично користећи функције праћења тачке 

максималне снаге. Често се користи код система фотонапонских панела [30]. 

3. Подршка мрежи и формирање мреже („Grid-supporting-grid-forming“): Овај 

режим се најчешће примењује у микромрежама у острвском режиму рада. ИДЕР 

се понаша као напонски извор са промењивим модулом напона и промењивом 

фреквенцијом. Ове вредности се одређују на основу „droop“ карактеристика и 

вредности излазне снаге [30]. 

4. Подршка мрежи и напајање мреже („Grid-supporting-grid-feeding“): У овом 

режиму ИДЕР се понаша као струјни извор. Погодан је за паралелно повезивање 

више ИДЕР са „droop“ карактеристиком и функционише на сличан начин као и 

„Grid-supporting-grid-forming“ [30]. 
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Струјно контролисани ИДЕР („Grid-feeding“ и „Grid-supporting-grid-feeding“ 

контроле) не захтевају механизам за ограничење струје како би заштитили уређаје 

енергетске електронике јер директно контролишу струју. Након што се догоди квар, 

ИДЕР са „Grid-feeding“ или „Grid-supporting-grid-feeding“ контролом, инјектирају се 

унрапред одређене вредности директне (понекад и инверзне) компоненте струје квара 

[195-198]. 

Са друге стране, код ИДЕР контролисаних напоном, контролисана вредност јесте 

напон што значи да струја може достићи изузетно високе вредности током квара. Због 

тога се код ИДЕР са „Gird-forming“ или „Grid-supporting-grid-forming“ контролом 

ограничавају вредности струја на предефинисане вредности које су нешто више од 

номиналних, (на пример, вредност која је 1.5 пута већа од номиналне струје) како би се 

заштитили уређају енергетске електронике [15]. Најчешћи приступи за ограничење 

струје код напонски контролисаних ИДЕР су: 

1. Тренутно ограничење (ТО) [199]: Када вредност излазне струје инвертора 

премаши дозвољену вредност, она се тренутно ограничава, на начин описан 

релацијом (4.2.2.1) [199]: 

𝐼𝐼𝑁𝑉
𝑜𝑔𝑟

= {

𝐼𝑚𝑎𝑥 ,    𝐼𝐼𝑁𝑉
𝑖𝑧 > 𝐼𝑚𝑎𝑥  

−𝐼𝑚𝑎𝑥,   𝐼𝐼𝑁𝑉
𝑖𝑧 < −𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐼𝑁𝑉
𝑖𝑧 ,        остало   

 (4.2.2.1) 

Где је: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 – максимална дозвољена струја, 

𝐼𝐼𝑁𝑉
𝑖𝑧  – излазна струја инвертора, 

𝐼𝐼𝑁𝑉
𝑜𝑔𝑟

 – ограничена струја инвертора  

Иако је имплементација ове технике једноставна, струја инвертора постаје 

изобличена због тренутног одсецања. Осим тога, ова стратегија се суочава са 

ефектом "увртања" због губитка контроле над контролном петљом излазне снаге 

инвертора [200]. 

2. Закључавање граница (ЗГ) [199]: У овој стратегији, инвертор прелази из режима 

„Gird-forming“ у режим „Grid-feeding“. Конкретно, када се открије квар, инвертор 

замењује своју референтну струју унапред дефинисаним вектором референтне 

струје. Овај вектор је дефинисан тако да одржи синусоидални облик струје 

инвертора, избегавајући одсецање врхова, што минимизује појаву хармоника и 

одржава квалитет излазне снаге чак и у условима квара. Међутим, ова шема се 

ослања на претпоставку о крутом напону на месту прикључења, па у 

микромрежама у острвском режиму рада може доћи до губитка синхронизације 

због закључавања инвертора током кварова, због недостатка круте мреже [200]. 

3. Виртуелна импеданса (ВИ) [30]: У овој методи, ограничење струје се врши 

смањењем референтног напона инвертора (а не директно струје), путем увођења 

виртуелне импедансе. Дакле, ово је метода у којој се симулира импеданса у 

контролном систему инвертора без физичког присуства те импедансе. Виртуелна 

импеданса се примењује кроз модификацију референтног напона инвертора. Овај 

приступ омогућава инвертору да реагује на промене у оптерећењу и условима 

мреже као да има стварну импедансу. Као резултат тога, инвертор задржава 

карактеристике које има у „Gird-forming“ режиму чак и током квара, 
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побољшавајући стабилност микромреже. У последње време ова стратегија 

привлачи пажњу истраживача због високе отпорности коју нуди. У радовима 

[200-204] истиче се да је за стабилан микромреже у острвском режиму рада 

потребан барем један инвертор који ради у режиму ВИ.  

Дакле, за разлику од СМ и АМ који су директно повезани на мрежу, струје квара 

ИДЕР нису диктиране физичким карактеристикама машина, већ уређајима енергетске 

електронике и стратегијама управљања које су диктиране захтевима из „Grid Code“ 

стандарда.  

Као што је изнад наведено, струјно контролисани ИДЕР („Grid-feeding“ или 

„Grid-supporting-grid-feeding“ контроле) директно контролишу и ограничавају струју, 

док код напонски контролисани ИДЕР („Gird-forming“ или „Grid-supporting-grid-

forming“ контроле) користе неки од наведених начина за контролу и ограничење струје. 

То значи да без обзира на режим рада ИДЕР, као и на коришћени приступ за ограничење 

струје, сваки ИДЕР ће након квара (брже или спорије) ограничити струју коју инјектира 

у мрежу баш онако како то захтева „Grid Code“ стандард. Сада је потребно размотрити 

захтеве из „Grid Code“ стандарда. 

Као што је већ поменуто у претходним поглављима, пролазак кроз 

снижен/нулти/повишен напон („LVRT“, „ZVRT“ или „HVRT“) и 

инјектирање/апсорпција реактивне снаге („RCI“) представљају два најважнија захтева 

из „Grid Code“ стандарда, јер ове карактеристике диктирају како тачно треба да се 

понаша ИДЕР током квара, у зависности од озбиљности квара. Озбиљност квара 

одређује у складу са пропадом напона у такчи прикључења ИДЕР. Ова два захтева су 

детаљно обрађена у поглављима 2.2.1 и 2.2.2, али подсећања ради, на слици 4.2.2.1 је дат 

приказ криве из „LVRT“ захтева из данског „Grid Code“ стандарда. 

 

Слика 4.2.2.1 – Крива из „LVRT“ захтева из данског „Grid Code“ стандарда [48] 

Крива која је дата на слици 4.2.2.1 дефинише колико дуго ИДЕР треба да остане 

прикључен на мрежу у зависности од пропада напона. Релативна вредност напона на 

месту прикључења у односу на номинални напон дата је у процентима на вертикалној 

оси, док је на хоризонталној оси дато време у секундама. Док год је тачка која је одређена 

процентуалном вредношћу напона са вертикалне осе и времена са хоризонтале осе изнад 

карактеристике која је дата на слици 4.2.2.1, ИДЕР мора да остане прикључен на мрежу 

и на тај начин помогне мрежи да прође кроз период са кваром или пропадом напона. Ове 

карактеристике се разликују за пролазак кроз снижен, повишен и нулти напон као што 
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је описано у поглављу 2.2.1, али суштина јесте да ДЕР мора да се понаша у складу са 

овим карактеристикама. 

Други захтев из „Grid Code“ стандарда у вези са струјама које инјектира ИДЕР 

током квара или пропада напона јесте је „RCI“ захтев. „Grid Code“ стандард захтева од 

ИДЕР да помогне мрежи током квара инјектирањем реактивне снаге како би се 

побољшале напонске прилике и на тај начин помогло мрежи да „преживи“ пропад 

напона [3]. Британски, ирски, аустралијски, шпански, немачки и калифорнијски „Grid 

Code“ стандарди, захтевају од ИДЕР да инјектира реактивну струју у тачки прикључења 

и то у вредности од 2% називне струје по проценту пада напона [67]. То значи да, ако 

напон падне на 50%, реактивна струја треба да буде најмање 100% њене номиналне 

вредности. У сваком тренутку се мора водити рачуна о вредности максималне дозвољене 

струје. Уколико се деси да напон падне 85%, инјектирана реактивна компонента струје 

би требала да буде 170% од њене номиналне вредности, али ако максимална дозвољена 

струја, која је дефинисана од стране поизвођача инвертора, износи 150% од номиналне 

струје, тада ће вредност инјектиране реактивне компоненте износити управо 150% од 

номиналне струје, а не 170% како би се очекивало према „RCI“ захтеву. Детаљи у вези 

са овим захтевом могу се пронаћи у поглављу 2.2.2.  

На основу претходне дискусије, два главна захтева из „Grid Code“ стандарда који 

се односе на ИДЕР током појаве квара су [67]: 

1. Да остане повезан на мрежу у предвиђеном времену, 

2. Да инјектира реактивну снагу у мрежу како би подржао напонске прилике. 

На основу ових захтева, у [7] су предложени свеобухватни, али лаки за 

имплементацију модели ИДЕР који покривају све режиме рада ИДЕР и све приступке за 

ограничење струје, осим приступ коју укључује појаву виртуелне импедансе. 

Математички модели ИДЕР за случај када контрола подразумева постојање виртуелне 

импедансе дати су у [30]. У наставку ће бити изложени прво једни, а затим и други 

математички модели чиме ће се покрити сви режими рада и све контроле за ограничење 

струје. 

Модели ИДЕР (који покривају све режиме рада и све приступке за ограничење 

струје, осим виртуелне импедансе) у транзирној секвенци, након што претварач 

детектује квар, састоје се од ограничених идеалних струјних извора са односом активних 

и реактивних делова струје који се одређује на основу пада напона на тачки прикључка 

ИДЕР. Сажетак начина одређивања ових модела дат је у наставку, а више детаља о овим 

моделима може се пронаћи у [7]. 

Модели из [7] одређују се у 4 корака која су дата у наставку: 

1. На основу напона на тачки прикључења ИДЕР у тренутку настанка квара, 

израчунава се угао реактивне компоненте струје квара коју инјектира ИДЕР на 

следећи начин [7]: 

𝛳𝐼𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡 𝑘 = 𝛳𝑉 𝑘 +


2
 , 𝑘 = 1,… , 𝑁𝐼𝐷𝐸𝑅 (4.2.2.2) 

Где: 

𝛳𝐼𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 𝑘  представља угао реактивне компоненте струје квара коју 

инјектира k-ти ИДЕР. 
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𝛳𝑉 𝑘 представља познати угао директне компоненте напона чворa у ком је 

прикључен k-ти ИДЕР, у тренутку настанка квара. 

𝑁𝐼𝐷𝐸𝑅 представља укупан број ИДЕР у систему. 

2. Пад напона чвора у који је прикључен k-ти ИДЕР, узрокован кваром, израчунава 

се на следећи начин [7]: 

𝑉𝑘 = 1 −
𝑉 𝑘
𝑑

𝑉𝑛𝑜𝑚 𝑘 
, 𝑘 = 1,… ,𝑁𝐼𝐷𝐸𝑅 (4.2.2.3) 

Где: 

𝑉𝑛𝑜𝑚 𝑘 представља називни (номинални) напон чвора у који је прикључен 

k-ти ИДЕР. 

𝑉 𝑘
𝑑  представља познати модуо директне компоненте напона чвора у ком је 

прикључен k-ти ИДЕР, у тренутку настанка квара. 

𝑉𝑘  представља релативни пад напона чвора у који је прикључен k-ти 

ИДЕР. 

3. Затим, на основу „RCI“ захтева, модуо реактивне компоненте струје квара коју 

инјектира k-ти ИДЕР се израчунава на следећи начин [7]: 

𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 = 𝐾𝑅𝐶𝐼 × 𝑉𝑘 × 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘

𝑛𝑜𝑚 , 𝑘 = 1,… ,𝑁𝐼𝐷𝐸𝑅 (4.2.2.4) 

Где: 

𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡  представља модуо реактивне компоненте струје квара коју 

инјектира k-ти ИДЕР. 

𝐾𝑅𝐶𝐼 представља коефицијент из „RCI“ захтева (најчешће износи 1.5 [7]). 

𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑛𝑜𝑚  представља номиналну струју k-тог ИДЕР. 

4. Коначно, израчунати модуо реактивне компоненте струје упоређује се са 

максималном дозвољеном струјом квара ИДЕР коју дефинише произвођач 

инвертора (на пример, 1.5 × 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑛𝑜𝑚 ). На основу овог поређења, одређује се 

коначна струја квара коју инјектира k-ти ИДЕР, на следећи начин [7]: 

• Ако је испуњен следећи услов: 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡  > 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘

𝑚𝑎𝑥 , онда се рачуна на следећи 

начин: 

𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑘𝑣𝑎𝑟𝑎 = 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘

𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑗𝜃𝐼𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡 𝑘  (4.2.2.5) 

• Ако је испуњен следећи услов: 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡  ≤ 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘

𝑚𝑎𝑥 , онда се рачуна на следећи 

начин: 

𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑎𝑘𝑡 = √(𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘

𝑚𝑎𝑥 )2 − (𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡 )2 (4.2.2.6) 

𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑘𝑣𝑎𝑟𝑎 = 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘

𝑎𝑘𝑡 𝑒𝑗𝜃𝑉 𝑘 + 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡 𝑒𝑗𝜃𝐼𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡 𝑘  (4.2.2.7) 

Где: 

𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑘𝑣𝑎𝑟𝑎  представља укупну струју квара коју инјектира k-ти ИДЕР. 
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𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑚𝑎𝑥  представља максималну дозвољену струју квара k-тог ИДЕР. 

𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑎𝑘𝑡  представља активну компоненту струје квара k-тог ИДЕР. 

Дакле, математички модели ИДЕР (који покривају све режиме рада и све 

приступке за ограничење струје, осим виртуелне импедансе) у транзирној секвенци 

(након што претварач детектује квар) састоје се од идеалног струјног извора у директном 

режиму и потенијално (уколико захтеви „Grid Code“ стандарда тако налажу) од идеалног 

струјног извора у инверзном режиму. Сматра се да су струјна инјектирања у нултом 

режиму, уколико уопште постоје, толико малих вредности, да се могу занемарити [205]. 

Инверзну компоненту струјног инјектирања ИДЕР не захтевају сви „Grid Code“ 

стандарди. Пример стандарда који захтева инјектирање инверзне компоненте је „VDE-

AR-N 4120“. Начин одређивања вредности идеалног струјног извора у инверзном 

режиму дат је у [28], а поступак је врло сличан поступку из [7] који је представљен у 

овом поглављу. Поступак се састоји у одређивању инверзне компоненте струје на основу 

промене инверзне компоненте напона према кривоj која је приказана на слици 4.2.2.2. 

На хоризонталној оси приказана је релативна промена инверзне компоненте напона на 

месту прикључења, изражена као проценат номиналног напона чвора у ком је ИДЕР 

прикључен, док вертикална оса представља релативну промену инверзне компоненте 

струје инјектиране од стране ИДЕР, изражену у процентима номиналне струје ИДЕР-а. 

Као што може да се види са слике 4.2.2.2. коефицијент правца k може да има вредности 

од 2 до 6. У пракси су често инјектирања инверзне компоненте много мања од 

инјектирања директне компоненте струје квара од стране ИДЕР, тако да се често у 

литератури може пронаћи како се инјектирање инверзне компоненте занемарује као што 

је случај у [7]. Ради општости модела, на слици 4.2.2.3. су представљени идеални струјни 

извори у директном, инверзном и нултом режиму који представљају потпун модел 

ИДЕР. 

 

Слика 4.2.2.2 – Захтеви за инјектирањем инверзне компоненте од стране ИДЕР 
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Слика 4.2.2.3 – Погонска кола ИДЕР (ограничење струје без виртуелне импедансе) за 

директни, инверзни и нулти режим у транзитној секвенци 

Директна компонента инјектиране струје увек постоји и одређује се у складу са 

изложеним поступком [7]. Вредност 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅
𝑑  са слике 4.2.2.3 једнака је 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘

𝑘𝑣𝑎𝑟𝑎  из релације 

4.2.2.7. Инверзна компонента инјектиране струје се често занемарује, али уколико „Grid 

Code“ стандард захтева постојање инверзне компоненте у случају неуравнотежених 

кварова, таква контрола мора бити имплементирана у инверторски контролер и у том 

случају се уважава кроз  𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅
𝑖 . Њена вредност је по правилу значајно мања од 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅

𝑑  и 

одређује се у складу са поступком датим у [28]. Сматра се да је нулта компонента 

инјектиране струје увек је једнака нули, али уколико би се инсистирало да се уважи 

контролна стратегија која би дозвољавала појаву нулте компоненте инјектиране струје, 

тада би модел у нултом режиму формом био исти са моделима из директног и инверзног 

режима, односно постојао би идеални струјни извор и у нултом режиму, чија би се 

вредност одређивала на начин да буде у складу са контролном стратегијом. У овој 

докторској дисертацији сматраће се да је модел ИДЕР у нултом режиму управо оно што 

је приказано на слици 4.2.2.3, односно да у нултом режиму неће постојати струјно 

инјектирање ИДЕР. 

Сви до сада изложени модели ИДЕР односе се на тразнитну секвенцу. 

Суптранзитном секвенцом се у случају ИДЕР сматра врло кратак период (најчешће једна 

периода) у којој контрола ИДЕР није свесна да се квар догодио [7]. У том периоду 

струјна инјектирања од стране ИДЕР могу да досегну и до 6-8 пута веће вредности од 

номиналне струје ИДЕР [7]. Понашање ИДЕР током ових краткотрајног прелазног 

процеса излазни изван оквира материје која се излаже у овој докторској дисертацији. 

Модели ИДЕР за устаљену временску секвенцу се не излажу пошто се сматра да ће се 

до почетка устаљене секвенце ИДЕР искључити са мреже. 

Када су у питању ИДЕР у режим рада у ком се за ограничење струје користи 

виртуелне импедансе, њихови модели се састоји од три погонска кола за директни, 

инверзни и нулти режим и приказани су на слици 4.2.2.4. Ови модели су детаљно 

изведени у [30], а овде ће само начелно бити представљени. 

 

Слика 4.2.2.4 – Погонска кола ИДЕР (ограничење струје коришћењем виртуелне 

импедансе) за директни, инверзни и нулти режим у транзитној секвенци [30] 
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Погонско коло за дирекни режим састоји се од импедансе 𝑍̂𝑣𝑖𝑟𝑡
𝑑  (виртуелна 

импеданса) и идеалног напонског извора 𝑈෡𝑣𝑖𝑟𝑡
𝑑  повезаних редно. Овај напон је могуће 

одредити на два начина. Први начин, у ком се претпоставља да се ИДЕР и током квара 

понаша у складу са „droop“ карактеристиком, подразумева примену релације која 

описује „droop“ карактеристику (4.2.2.9) за одређивање овог напона, док други начин, у 

ком се претпоставља да се ИДЕР током квара неће понашати у складу са „droop“ 

карактеристиком, подразумева једнакост 𝑈෡𝑣𝑖𝑟𝑡
𝑑  са напоном пре квара.  

 

𝑈𝑣𝑖𝑟𝑡
𝑑 = 𝑈𝑟𝑒𝑓(𝑖) − 𝐾𝑄(𝑖) × 𝑄𝐺𝑖 (4.2.2.9) 

Где: 

𝑈𝑣𝑖𝑟𝑡
𝑑  – представља модуо директне компоненте напона 

𝑈𝑟𝑒𝑓(𝑖)  – представља референтни напон у чвору i 

𝐾𝑄(𝑖)  – представља коефицијент „droop“ карактеристике који се односи на 

напон 

𝑄𝐺𝑖 – представља излазну реактивну снагу 

У литератури је могуће наћи оба приступа, па је тако први прустип коришћен у 

[201], а други у [204]. У овој докторској дисертацији користиће се други приступ. 

Погонска кола за инверзни и нулти режим састоје се само од импедансе 𝑍̂𝑣𝑖𝑟𝑡
𝑖  и 𝑍̂𝑣𝑖𝑟𝑡

𝑜  , 
респективно.  Модули ове три импедансе одређују се на основу максималне дозвољене 

струје ИДЕР за сваки од три режима (директни, инверзни и нулти) и напона. Сматра се 

да је природа ових импеданси чисто индуктивна [30]. Извођење ових модела дато је у 

[30]. Исти модели могу се користити и у случају када ИДЕР користи физичке импедансе 

да ограничи струје квара као што су „Fault Current Limiters“ („FCL“) или 

„Superconducting Fault Current Limiters“ („SFCL“) [206]. У том случају све три импедансе 

су једнаких вредности. 

Математички модели ДНАМ су најизазовнији за извођење [15]. Специфичност 

ових машина је у томе што им је статор директно повезан са системом, док је ротор 

такође повезан са системом, али не директно, него преко уређаја енергетске 

електронике. Њихово понашање током кварова у великој мери зависи од озбиљности 

квара (електричне удаљености од ДНАМ до одређене локације квара) и од уређаја који 

се користи за заштиту енергетске електронике [15]. 

У случајевима озбиљних кварова који узрокују значајан пад напона на месту 

прикључења ДНАМ, заштитни уређај има за циљ да заштити уређаје енергетске 

електронике, па због тога кратко-спаја ротор и на тај начин понашање ДНАМ током 

квара своди на понашање класичне АМ. Међутим, када се квар догоди далеко од тачке 

прикључења ДНАМ, па пад напона не буде значајан, ДНАМ може да задржи своју 

стратегију контроле коју је имала пре квара и њено понашање током квара се у том 

случају своди на понашање које је јако блиско понашању ИДЕР (контролисана и 

ограничена струја квара) [15]. Како је микромрежа обично мала, а електрично растојање 

између чворова је у већини случајева мало, може се претпоставити најгори сценарио, а 

то је да ДНАМ губи контролу током квара и понаша се као АМ. Управо због тога, у овој 

докторској дисертацији сматраће се да се ДНАМ понаша као традицонална АМ чији 

модел је изложем у претходном поглављу. 
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4.3  Модел трансформатора 

У овом поглављу приказују се математички модели трофазних уравнотежених 

двонамотајних трансформатора. Ови трансформатори могу да буду изграђени као 

трофазни или да се састоје од три монофазна трансформатора [69]. Математички модели 

који ће бити представљени важе за све двонамотајне трофазне трансформаторе, без 

обзира на изведбу. Како су математички модели монофазних трансформатора много 

једноставнији од математичких модела трофазних, при чему разумевање трофазних 

подразумева разумевање монофазних, математички модели монофазних неће бити 

представљени. Поред двонамотајних трофазних трансформатора, постоје и 

тронамотајни трофазни трансформатори, али како они нису карактеристични за примену 

у оквиру микромрежа, њихови модели се такође неће излагати. Њихови модели детаљно 

су изложени у [69]. 

Ови математички модели састоје се од три погонска кола од којих је по једно за 

симетричан режим директног, иверзног и нултог редоследа. Пошто се сматра да су 

трансформатори уравнотежени, ова погонска кола су у потпуности распрегнута У 

наставку је представљен начин формирања ова три погонска кола на основу основних 

података о трансформаторима који се могу наћи на натписним плочицама 

трансформатора [69]. 

Свака натписна плочица између осталог садржи подтке о следећим величинама 

[69]: 

1. Називна (номинална) снага трансформатора Sn изражена у [kVA] или [MVA],  

2. Називни (номинални) напон вишенапонске стране V1n изражен у [kV], 

3. Називни (номинални) напон ниженапонске стране V2n изражен у [kV], 

4. Називна (номинална) струја вишенапонске стране I1n израженa у [A], 

5. Називна (номиналнa) струја ниженапонске стране I2n израженa у [A], 

6. Напон (или импеданса) кратког споја uk изражен у [%], 

7. Губици у бакру PCu изражени у [kW], 

8. Струја празног хода i0 изражена у [%], 

9. Губици у гвожђу PFe изражени у [kW], 

10. Спрега трансформатора која се даје у форми једног великог слова, једног малог 

слова и једног броја. 

На овом месту, потребно је објаснити шта тачно представљају слова и број из 

спреге трансформатора. Спрега трансформатора носи информацију о начину 

повезивања вишенапонског намотаја, начину повезивања ниженапонског намотаја и 

сатном броју. Намотаји могу да буду повезани у звезду или троугао, а уколико су 

повезани у звезду, она може да буде уземљена директно или преко импедансе и може да 

буде изолована. Повезаност намотаја у зведзу означава се словом Y, док се повезаност 

намотаја у троугао означава словом D или симболом Δ. У овој дисертацији за означавање 

повезаности намотаја у троугао, користиће се ознака D. Великим словом се означава 

повезаност вишенапонске стране, док се малим словом означава повезаност 

ниженапонске стране. Уколико се у супскрипту слова Y (или y) нађе ознака n, то значи 

да је звездиште тог намотаја уземљено. Број који се даје у оквиру спреге трансформатора 

представља спрежни или сатни број. Овај број се односи на симетричан режим 

директног редоследа и говори колико пута по /6 радијана (30°) фазна електромоторна 
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сила ниженапонске стране, касни за фазном електромоторном силом исте фазе 

вишенапонске стране у позитивном математичком смеру. Сатни бројеви за симетричне 

режиме инверзног и нултог се генерално разликују од директног, док се сатни бројеви 

за симетричне режиме нултог редоследа за спреге типа Yd, Dy и Dd не дефинишу. За 

трансформаторе спрега Yy дефинишу се и сатни бројеви за симетричне режиме нултог 

редоследа. Ти бројеви, у зависности од спрежног броја за директни редослед, могу имати 

две вредности: 0 или 6. Дакле, на основу сатног броја за симетричан режим директног 

редоследа и на основу спреге трансформатора, могуће је одредити сатне бројеве за 

симетричне режиме преостала два редоследа [69]. 

Погонска кола за режиме директног и инверзног редоследа тополошки су 

идентична без обзира на спрегу трансформатора, док се параматри у општем случају 

разликују. Ова кола се састоје од једне редне импедансе, једне оточне импедансе и једног 

идеалног трансформатора комплексног односа трансформације. На слици 4.3.1 дат је 

приказ погонског кола за симетричан режим директног, односно инверзног редоследа 

трофазног двонамотајног трансформатора, а одређивање вредности параметара је дато у 

наставку [69]. 
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Слика 4.3.1 – Погонска кола трофазних двонамотајних трансформатора за 

симетричне режиме директног (x = d), односно инверзног (x = i) редоследа за све 

типове спрега Yy, Yd, Dy, Dd [69] 

Приликом одређивања параметара овог погнског кола потребно је одредити 

комплексни однос трансформације, као и вредност редне и оточне импедансе. 

Комплексни однос трансформације одређује се тако што се вредности номиналних 

напона 𝑉1𝑛  и 𝑉2𝑛  очитају са натписне плочице, док се сатни број 𝑘𝑥 одређује на 

различите начине за директни (x=d) и инверзни (x=i) редослед. Када је у питању 

директни редослед, потребно је само очитати сатни број са натписне плочице, док је у 

случају инерзног редоследа потребно израчунати га тако што се од 12 одузме вредност 

сатног броја очитаног са натписне плочице [69]. 

Редна импеданса се одређује тако што се прво одреди модуо импедансе и то на 

следећи начин [69]: 

𝑍𝑇 =
𝑢𝑘  𝑉1𝑛

2

100 𝑆𝑛
 (4.3.1) 

Где: 

𝑢𝑘 представља напон кратког споја изражен у [%] 

𝑉1𝑛 представља номинални напон вишенапонске стране изражен у [kV], 

𝑆𝑛 представља номиналну снагу трансформатора изражену у [MVA] 
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𝑍𝑇 представља модуо редне импедансе трансформатора изражен у [Ω] 

Затим, да би се ова импеданса одредила у потпуности, као комплексни број, 

потребно је одредити резистансу и реактансу на следећи начин [69]: 

𝑅𝑇 =
𝑃𝐶𝑢 𝑉1𝑛

2

𝑆𝑛
2  (4.3.2) 

𝑋𝑇 = √𝑍𝑇
2 − 𝑅𝑇

2 (4.3.3) 

Где: 

𝑃𝐶𝑢 представља губитке у бакру изражене у [kW] 

𝑅𝑇 представља резистансу редне импедансе трансформатора изражену у [Ω] 

𝑋𝑇 представља реактансу редне импедансе трансформатора изражену у [Ω] 

Овим је редна импеданса трансформатора у потпуности одређена и може се 

записати као [69]: 

𝑍̂𝑇 = 𝑅𝑇 + 𝑗𝑋𝑇 (4.3.4) 

Оточна импеданса (или импеданса магнећења) се такође одређује тако што се 

прво одреди модуо импедансе и то на следећи начин [69]: 

𝑍𝑀 = 
𝑉1𝑛

2

𝑖0𝑆𝑛
× 100 (4.3.5) 

Где: 

𝑖0 представља струју празног хода изражену у [%] 

𝑍𝑀 представља модуо оточне импедансе трансформатора изражен у [Ω] 

Затим, да би се ова импеданса одредила у потпуности, као комплексни број, 

потребно је одредити резистансу и реактансу на следећи начин [69]: 

𝑅𝑀 =
𝑃𝐹𝑒

3(𝑖0𝐼1𝑛)2
× 104 (4.3.6) 

𝑋𝑀 = √𝑍𝑀
2 − 𝑅𝑀

2 (4.3.7) 

Где: 

𝐼1𝑛 – представља номиналну струја вишенапонске стране израженa у [A] 

𝑅𝑀 – представља резистансу оточне импедансе трансформатора изражену у 

[Ω] 

𝑋𝑀 – представља реактансу оточне импедансе трансформатора изражену у 

[Ω] 

Овим је оточна импеданса трансформатора у потпуности одређена и може се 

записати као [69]: 
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𝑍̂М = 𝑅М + 𝑗𝑋М (4.3.8) 

У неким случајевима се оточна импеданса не третира као редна веза израчунате 

резистансе и реактансе, него као паралелна веза резистансе 𝑅𝐹𝑒 и реактансе 𝑋µ које се 

израчунавају на основу већ познатих резистансе 𝑅М  и реактансе 𝑋М  и то на следећи 

начин [69]: 

𝑅𝐹𝑒 = 𝑅𝑀 + 
𝑋𝑀

2

𝑅𝑀
 (4.3.9) 

𝑋µ = 𝑋𝑀 + 
𝑅𝑀

2

𝑋𝑀
 (4.3.10) 

На овај начин су погонска кола за директни и инверзни режим у потпуности 

одређена. Да би математички модел трансформатора био потпун, потребно је одредити 

и погонско коло за нулти режим. 

Погонска кола за нулти режим разликују се од погонских кола за директи и 

инверзни режим и по топологији и по параметрима. Поред тога, топологије погонских 

кола за нулти режим се међусобно разликују у зависности од спреге трансформатора 

[69].  

На слици 3.4.2 представљен је општи облик погонских кола за симетричне 

режиме нултог редоследа за све транформаторе који мају спрегу типа Yy. Ово је 

представља општи облик због тога што су са 𝑍𝑈𝑍 и 𝑍𝑢𝑧 означене импедансе преко којих 

су уземљена звездишта на вишенапонској и ниженапонској страни, респективно. У овој 

докторској дисертације ће се ове импедансе називати импедансама уземљења. Дакле, 

импедансе уземљења могу имати коначне ненулте вредности у случају када је звездиште 

уземљено преко одређене импедансе, зати могу бити једнаке нули када је звезиште 

уземљено директно или могу имати бесконачне вредности када је звездиште изоловано 

[69]. 
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Слика 4.3.2 – Погонска кола трофазних двонамотајних трансформатора за 

симетричне режиме нултог редоследа за све спреге типа Yy [69] 

Уколико су оба звездишта уземљена, обе импедансе уземљења ће постојати у 

погонским колима за симетричне режиме нултог редоследа, без обзира на њихову 

вредност. Уколико ове импедансе постоје, макар њихове вредности биле једнаке нули (у 

том случају уместо ове две импедансе, у колу се налазе две безимпедантне линије на 

њиховим местима), симетричан режим нултог редоследа може да се успостави са обе 

стране и несметано се преноси са једне на другу страну трансформатора [69]. 
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Уколико је неко од звездишта изоловано, импеданса уземљења на тој страни неће 

постојати у погонским колима за симетричне режиме нултог редоследа, него ће се на 

месту те импедансе налазити прекид кола. Са оне стране трансформатора где се налази 

изолована звезда, симетричан режим нултог редоследа се не може успоставити. Уколико 

је на другој страни трансформатора звезда чије је звездиште уземљено, са те стране 

трансформатора симетричан режим нултог редоследа се може успоставити, али се не 

може пренети на другу страну трансформатора јер се на тој страни налази прекид [69]. 

Као што је већ поменуто изнад, сатни број у погонском колу за симетричне 

режиме нултог редоследа може да има вредности 0 или 6 у завиности од тога који је 

сатни број дат у натписној плочици. Уколико је на натписној плочици дат сатни број (за 

директни режим) 0, 4 или 8, у нултом режиму користи се сатни број 0, док се за сатне 

бројеве 2, 6 или 10 користи сатни број 6 [69]. 

Погонска кола за симетричне режиме нултог редоследа за све транформаторе који 

имају спрегу типа Yd и Dy, дата су на сликама 4.3.3 и 4.3.4, респективно [69]. 
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Слика 4.3.3 – Погонска кола трофазних двонамотајних трансформатора за 

симетричне режиме нултог редоследа за све спреге типа Yd [69] 
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Слика 4.3.4 – Погонска кола трофазних двонамотајних трансформатора за 

симетричне режиме нултог редоследа за све спреге типа Dy [69] 

Са слика 3.4.4 и 3.4.5 може се видети да се симетричан режим нултог редоследа 

може успоставити само са оне стране на којој се налази звезда и то само ако је та звезда 

уземљена, односно ако не постоји прекид погонског кола за нулти режим. Овај режим 

се не може пренети на ону страну трансформатора на којој се налази троугао, нити се на 

тој страни може успоставити. Са ових слика се такође може видети да у погонским 

колима за симетричан режим нултог редоследа нема идеалног трансформатора, те се 

због тога у овом случају сатни број не дефинише [69]. 
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Погонска кола за симетричне режиме нултог редоследа за све транформаторе који 

имају спрегу типа Dd дата су на слици 3.4.6 [69].  
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Слика 4.3.5 – Погонска кола трофазних двонамотајних трансформатора за 

симетричне режиме нултог редоследа за све спреге типа Dd [69]. 

Са сликe 4.3.5 може се видети да се симетричан режим нултог редоследа не може 

успоставити ни на једној страни трансформатора, па се последично не може ни пренети 

на другу страну. 

На свим погонским колима приказаним у овом поглављу сви параметри су 

сведени на вишенапонску страну трансформатора. Потребно је поменути да сви 

параметри у свим овим колима могу да се сведу и на ниженапонску страну 

трансформатора уколико је потребно. 

4.4  Модел вода 

Водови генерално могу да буду монофазни, двофазни и трофазни. Уколико су 

монофазни састоје се из једне фазе и неутралног проводника. Двофазни се састоје из две 

фазе и неутралног проводника, док се трофазни састоје од три фазе и могу, а не морају, 

да имају неутрални проводник. У овој докторској дисертацији, сматраће се да је, уколико 

постоји, неутрални проводник интегрисан са земљом у виду чвора нултог потенцијала. 

Водови могу да буду изведени као каблови или водови голих проводника. Математички 

модели који ће бити представљени у овом поглављу важе за све водова, без обзира на 

изведбу [69].  

Математички модели уравнотежених трофазних водова састоје се од три 

погонска кола од којих је по једна за симетричан режим директног, иверзног и нултог 

редоследа. Пошто се сматра да су водови уравнотежени, ова погонска кола су у 

потпуности распрегнута. У наставку је представљен начин формирања ова три погонска 

кола на основу основних података о водовима који се могу наћи на таблицама водова 

[69]. 

Таблице трофазних уравнотежених водова најчешће садрже податке о следећим 

величинама [69]: 

1. Називна (номинална) снага вода Sn која се изражава у [kVA] или [MVA],  

2. Називни (номинални) напон вода Vn изражен у [kV], 

3. Називна (номинална) струја вода In израженa у [A], 

4. Подужна резистанса вода за директни и инверзни режим rdi изражена у [Ω/km] 

5. Подужна реактанса вода за директни и инверзни режим xdi изражена у [Ω/km] 
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6. Подужна кондуктанса вода за директни и инверзни режим gdi изражена у [S/km] 

7. Подужна сусцептанса вода за директни и инверзни режим bdi изражена у [S/km] 

8. Подужна резистанса вода за нулти режим ro изражена у [Ω/km] 

9. Подужна реактанса вода за нулти режим xo изражена у [Ω/km] 

10. Подужна кондуктанса вода за нулти режим go изражена у [S/km] 

11. Подужна сусцептанса вода за нулти режим bo изражена у [S/km] 

Када су у питању каблови, параметри 4-11 са претходне листе су најчешће дати у 

таблицама, међутим када су у питању водови голих проводника, ови параметри се често 

рачунају на основу распореда фазних проводника, неутралног проводника и 

земљоводних ужади, њиховог међусобног растојања, као и растојања сваког од ових 

проводника према земљи и слично. Обрасци за прорачуне ових параметара дати су у [9]. 

Погонска кола за режиме директног и инверзног редоследа су идентична, док се 

погонско коло за режим нултог редоследа разликује по питању вредности параметара 

иако је тополошки идентично са претходна два. Ова кола се састоје од једне редне 

импедансе и две оточне адмитансе (или импедансе) које се налазе на два супротна краја 

вода и међусобно су једнаке. На слици 4.4.1 дат је приказ погонског кола за симетричне 

режиме директног, инверзног, односно нултог редоследа трофазног уравнотеженог вода, 

а одређивање вредности параметара је дато у наставку. Ова три погонска кола могуће је 

приказати на једном приказу јер су тополошки идентична, док ће се при прорачуну 

параметара нагласити разлика у вредностима одређених параметара [69]. 
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Слика 4.4.1 – Погонска кола трофазних уравнотежених водова за симетричне 
режиме директног (x = d), инверзног (x = i) и нултог (x = o) редоследа [69] 

Редна импеданса се одређује на следећи начин [69]: 

𝑍̂𝑉
𝑥 = 𝑅𝑉

𝑥 + 𝑗𝑋𝑉
𝑥 (4.4.1) 

Где: 

𝑍̂𝑉
𝑥  представља редну импедансу за симетричан режим директног (x = d), 

инверзног (x = i) и нултог (x = o) редоследа 

𝑅𝑉
𝑥  представља редну резистансу за симетричан режим директног (x = d), 

инверзног (x = i) и нултог (x = o) редоследа 

𝑋𝑉
𝑥  представља редну реактансу за симетричан режим директног (x = d), 

инверзног (x = i) и нултог (x = o) редоследа 

При чему се 𝑅𝑉
𝑥 и 𝑋𝑉

𝑥 одређују на различите начине у зависносни од тога да ли 

се ради о директном и инверзном режиму или нултом.  
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Уколико се ради о директном и инверзном режиму 𝑅𝑉
𝑑𝑖  и 𝑋𝑉

𝑑𝑖 се одређују на 

следећи начин [69]: 

𝑅𝑉
𝑑𝑖 = 𝑟𝑑𝑖 × 𝑙 (4.4.2) 

𝑋𝑉
𝑑𝑖 = 𝑥𝑑𝑖 × 𝑙 (4.4.3) 

Где: 

𝑟𝑑𝑖 представља подужну резистансу за директни и инверзни режим изражену 
у [Ω/km] 

𝑥𝑑𝑖 представља подужну реактансу за директни и инверзни режим изражену у 
[Ω/km] 

𝑙 представља дужину вода изражену у [km]. 

Уколико се ради о нултом режиму 𝑅𝑉
о  и 𝑋𝑉

осе одређују на следећи начин: 

𝑅𝑉
о = 𝑟𝑜 × 𝑙 (4.4.4) 

𝑋𝑉
о = 𝑥𝑜 × 𝑙 (4.4.5) 

Где: 

𝑟𝑜 представља подужну резистансу за нултни режим изражену у [Ω/km] 

𝑥𝑜 представља подужну реактансу за нултни режим изражену у [Ω/km] 

𝑙 представља дужину вода изражену у [km]. 

На овај начин је редна импеданса у потпуности одређена. 

Параметри оточних грана се могу изразити како у адмитантном облику тако и у 

импедантном. У овом дисертацији ће се параметри оточних грана водова изражавати 

увек у адмитантном облику. Параметри две оточне гране које су приказане на слици 

4.4.1 су међусобно једнаке и одређују се на следећи начин [69]: 

𝑌̂𝑂1
𝑥 = 𝑌̂𝑂2

𝑥 =
1

2
(𝐺𝑂

𝑥 + 𝑗𝐵𝑂
𝑥) (4.4.6) 

Где: 

𝑌̂𝑂1
𝑥  представља оточну адмитансу за симетричан режим директног (x = d), 

инверзног (x = i) и нултог (x = o) редоследа 

𝐺𝑂
𝑥 представља оточну кондуктансу за симетричан режим директног (x = d), 

инверзног (x = i) и нултог (x = o) редоследа 

𝐵𝑂
𝑥 представља оточну сусцептансу за симетричан режим директног (x = d), 

инверзног (x = i) и нултог (x = o) редоследа 

При чему се 𝐺𝑂
𝑥 и 𝐵𝑂

𝑥 одређују на различите начине у зависносни од тога да ли 

се ради о директном и инверзном режиму или нултом.  

Уколико се ради о директном и инверзном режиму 𝐺𝑂
𝑑𝑖  и 𝐵𝑂

𝑑𝑖 се одређују на 

следећи начин: 

𝐺𝑑
𝑑𝑖 = 𝑔𝑑𝑖 × 𝑙 (4.4.7) 

𝐵𝑑
𝑑𝑖 = 𝑏𝑑𝑖 × 𝑙 (4.4.8) 
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Где: 

𝑔𝑑𝑖 представља подужну кондуктансу за директни и инверзни режим изражену 
у [Ω/km], 

𝑏𝑑𝑖представља подужну сусцептансу за директни и инверзни режим изражену 
у [Ω/km], 

𝑙 представља дужину вода изражену у [km]. 

Уколико се ради о нултом режиму 𝑅𝑉
о  и 𝑋𝑉

о се одређују на следећи начин: 

𝐺𝑂
о = 𝑔𝑜 × 𝑙 (4.4.9) 

𝐵𝑂
о = 𝑏𝑜 × 𝑙 (4.4.10) 

Где: 

𝑔𝑜 представља подужну кондуктансу за нултни режим изражену у [Ω/km], 

𝑏𝑜 представља подужну сусцептансу за нултни режим изражену у [Ω/km], 

𝑙 представља дужину вода изражену у [km]. 

На овај начин су обе оточне адмитансе у потпуности одређене. 

Вредности параметара из погонског кола за симетричне режиме директног и 

инверзног редоследа међусобно су једнаки. Када су у питању погонска кола за 

симетричне режиме нултог редоследа, параметри се генерално разликују у односу на 

поменута два погонска кола. Разлике се огледају у томе што су редна отпорност и редна 

индуктивност, три до пет пута су веће у погонским колима за симетричне режиме нултог 

редоследа него у погонским колима за симетричне режиме дикретног и инверзног. 

Поред тога, оточна кондуктанса и сусцептанса у погонским колима за симетричне 

режиме нултог редоследа имају веће вредности од истих величина у погонским колима 

за симетричне режиме директног и инверзног редоследа [69]. 

Када се ради о двофазним и монофазним водовима, па чак и трофазних 

неуравнотеженим, њихово моделовање у домену симетричних компоненти није 

сврсисходно из разлога што се главни доприноси који се остварују приликом преласка 

из фазног домена у домен симетричних компоненти не остварују. Због тога се ови 

водови, уместо погонским колима за симетричне режиме директног, инверзног и нултог 

редоследа, моделују еквивалентним колима у фазном домену, односно матрицама и 

векторима одговарајућих димензија којима се описују водови у фазном домену [69]. 

Еквивалентно коло n-фазног вода приказано је на слици 4.4.2. 
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Слика 4.4.2 – Еквивалентно кола n-фазног вода [69] 

Математички модел n-фазног вода гласи [69]: 
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𝐼𝑂1 = 𝑌̂𝑂1𝑈෡1 (4.4.11) 

𝐼𝑂2 = 𝑌̂𝑂2𝑈෡2 (4.4.12) 

𝑈෡2 = 𝑈෡1 − 𝑍̂𝑉𝐼𝑉 (4.4.13) 

Где: 

𝑼෡𝟏 представља вектор фазних напона на почетку вода димензије n x 1, 

𝑼෡𝟐 представља вектор фазних напона на крају вода димензије n x 1, 

𝑰̂𝑽 представља вектор струја редне гране вода димензије n x 1, 

𝑰̂𝑶𝟏 представља вектор струја оточне гране на почетку вода димензије n x 1, 

𝑰̂𝑶𝟐 представља вектор струја оточне гране на крају вода димензије n x 1, 

𝒀෡𝑶𝟏 представља матрични репрезент оточне гране на почетку вода димензије 

n x n, 

𝒀෡𝑶𝟐 представља матрични репрезент оточне гране на крају вода димензије n x 

n, 

𝒁෡𝑽 представља матрични репрезент редне гране димензије n x n. 

Важно је напоменути да су матрични репрезенти који описују параметре n-фазног 

неуравнотеженог вода увек пуне матрице димензије n x n. На вандијагоналним местима 

налазе се елементи којима се моделује утицај фазе на фазу, односно међуиндуктивности 

између фаза. Само за уравнотежене елементе важе да су ове матрице циркуларне и да се 

трансформацијом сличности може добити дијагонална матрица, односно да се при 

преласку из фазног домена у домен симетричних компоненти уклањају спреге између 

директног, инверзног и нултог погонског кола. Код неуравнотежених елемената би се 

трансформацијом сличности над пуном матрицом добила опет пуна матрица, односно 

не би се укинуле спреге између погонских кола дикретног, инверног и нултог редоследа. 

Због свега овога, се неуравнотежени елементи моделују и третирају у фазном домену 

[69]. 

4.5  Модел потрошача 

Активна и реактивна снага потрошње су фунције модула напона и учестаности, 

при чему се у стационарној анализи ЕЕС сматра да је фреквенција константна. Због тога 

се може рећи да су активна и реактивна снага потрошње функције само модула напона. 

Дакле, најчешће коришћен општи облик математичког модела потрошача за прорачуне 

у стационарној електроенергетици јесте такозвани нелинеарни ZIP модел потрошача, 

који подразумева представљање зависности активне и реактивне снага потрошње од 

напона полиномима другог реда [69]: 

𝑃𝑥(𝑈) = 𝑘𝑥𝑆𝑃𝑃0 + 𝑘𝑥𝐼𝑃
𝑈𝑥
𝑈𝑛
𝑃0 + 𝑘𝑥𝑍𝑃 (

𝑈𝑥
𝑈𝑛
)
2

𝑃0 (4.5.1) 

𝑄𝑥(𝑈) = 𝑘𝑥𝑆𝑄𝑄0 + 𝑘𝑥𝐼𝑄
𝑈𝑥
𝑈𝑛
𝑄0 + 𝑘𝑥𝑍𝑄 (

𝑈𝑥
𝑈𝑛
)
2

𝑄0 (4.5.2) 

Где: 
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𝑃0  представља специфицирану фазну активну снагу потрошње при 

номиналном напону, 

𝑄0  представља специфицирану фазну реактивну снагу потрошње при 

номиналном напону, 

𝑈𝑥 представља модул актуелног фазног напона потрошача у фази x 

𝑈𝑛 представља номинални фазни напон потрошача, 

𝑘𝑥𝑆𝑃 представља коефицијент учешћа дела фазне активне снаге потрошње у 

фази x који није зависан од напона, 

𝑘𝑥𝑆𝑄 представља коефицијент учешћа дела фазне реактивне снаге потрошње у 

фази x који није зависан од напона, 

𝑘𝑥𝐼𝑃 представља коефицијент учешћа дела фазне активне снаге потрошње у 

фази x који је линеарно зависан од напона, 

𝑘𝑥𝐼𝑄 представља коефицијент учешћа дела фазне реактивне снаге потрошње у 

фази x који је линеарно зависан од напона, 

𝑘𝑥𝑍𝑃 представља коефицијент учешћа дела фазне активне снаге потрошње у 

фази x који је квадратно зависан од напона, 

𝑘𝑥𝑍𝑄 представља коефицијент учешћа дела фазне реактивне снаге потрошње у 

фази x који је квадратно зависан од напона, 

x представља ознаку фазе и може да има вредности {a, b, c}. 

Коефицијенти учешћа повезани су следећим релацијама: 

𝑘𝑥𝑆𝑃 + 𝑘𝑥𝐼𝑃 + 𝑘𝑥𝑍𝑃 = 1, 𝑥 ∈ {𝑎, 𝑏, 𝑐} (4.5.3) 

𝑘𝑥𝑆𝑄 + 𝑘𝑥𝐼𝑄 + 𝑘𝑥𝑍𝑄 = 1, 𝑥 ∈ {𝑎, 𝑏, 𝑐} (4.5.4) 

Дакле, ови коефицијенти могу да имају произвољне вредности, док год су 

задовољене релације дате изнад. Постоје три специфична случаја која се често срећу у 

пракси и која су описана у наставку [69]: 

Случај 1: 𝑘𝑥𝑆𝑃 = 1 ∧ 𝑘𝑥𝑆𝑄 = 1 ∧ 𝑘𝑥𝐼𝑃 = 0 ∧ 𝑘𝑥𝐼𝑄 = 0 ∧ 𝑘𝑥𝑍𝑃 = 0 ∧ 𝑘𝑥𝑍𝑄 = 0 

Случај 2: 𝑘𝑥𝑆𝑃 = 0 ∧ 𝑘𝑥𝑆𝑄 = 0 ∧ 𝑘𝑥𝐼𝑃 = 1 ∧ 𝑘𝑥𝐼𝑄 = 1 ∧ 𝑘𝑥𝑍𝑃 = 0 ∧ 𝑘𝑥𝑍𝑄 = 0 

Случај 3: 𝑘𝑥𝑆𝑃 = 0 ∧ 𝑘𝑥𝑆𝑄 = 0 ∧ 𝑘𝑥𝐼𝑃 = 0 ∧ 𝑘𝑥𝐼𝑄 = 0 ∧ 𝑘𝑥𝑍𝑃 = 1 ∧ 𝑘𝑥𝑍𝑄 = 1 

Уколико коефицијенти учешћа имају вредности као што је то описано у случају 

1, тада се модел потрошача назива модел константне снаге јер нема никакве зависности 

од напона. 

Уколико коефицијенти учешћа имају вредности као што је то описано у случају 

2, тада се модел потрошача назива модел константне струје (или прецизније константог 

модула струје и фактора снаге) јер постоји само линерана зависност од напона. 

Уколико коефицијенти учешћа имају вредности као што је то описано у случају 

3, тада се модел потрошача назива модел константне импедансе (адмитансе) јер постоји 

само квадратна зависност од напона. 

За прорачуне кратких спојева најчешће се користи модел константне импедансе 

(адмитансе). Коришће импедантног и адмитантног облика је равнопаравно, с тим што се 

препоручује коришћење адмитантног облика јер се у том облику не може наићи на 
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проблем дељења са нулом при прорачуну вредности адмитансе, док у импедантном 

облику то није случају, односно могуће је наићи на поменути проблем. Импедансе, 

односно адмитансе се рачунају на следећи начин [69]: 

𝑍̂𝑃
𝑥 =

𝑈𝑛
2

𝑃𝑥 − 𝑗𝑄𝑥
, 𝑥 ∈ {𝑎, 𝑏, 𝑐} (4.5.5) 

𝑌̂𝑃
𝑥 =

𝑃𝑥 − 𝑗𝑄𝑥
𝑈𝑛2

, 𝑥 ∈ {𝑎, 𝑏, 𝑐} (4.5.6) 

У овој докторској дисертацији коритиће се, управо описани, модел константне 

адмитансе. Матрични репрезент једног потрошача моделованог на овај начин дат је у 

наставку: 

𝑌̂𝑃
𝑎𝑏𝑐 = [

𝑌̂𝑃
𝑎 0 0

0 𝑌̂𝑃
𝑏 0

0 0 𝑌̂𝑃
𝑐

] (4.5.7) 

За струје и напоне овог потрошача важи следећа релација: 

[

𝐼𝑃
𝑎

𝐼𝑃
𝑏

𝐼𝑃
𝑐

] = [

𝑌̂𝑃
𝑎 0 0

0 𝑌̂𝑃
𝑏 0

0 0 𝑌̂𝑃
𝑐

] [

𝑈෡𝑃
𝑎

𝑈෡𝑃
𝑏

𝑈෡𝑃
𝑐

] (4.5.8) 
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5 ОПШТА РАЗМАТРАЊА О ПРОРАЧУНУ КРАТКИХ 

СПОЈЕВА 

Под појмом прорачун кратких спојева подразумева се прорачун режима целе 

разматране мреже са кратким спојем. Кратак спој представља појаву која подразумева 

појављивање проводне везе између две или више тачака у ЕЕС. Ова проводна веза може 

безимпедантна, а може имати и одређену (најчешће малу по вредности) импедансу. 

Појава кратког споја праћена је у општем случају уносом динамике и несиметрије у 

режим при чему су вредности струја и напона значајно промењене у односу на вредности 

које су имали пре појаве кратког споја [69]. 

Прорачун кратких спојева је, уз прорачун токова снага, један од два најзначајнија 

прорачуна у електроенергетици [69]. Суштина овог прорачуна јесте да се израчунају 

напони свих чворова у мрежи са кратким спојем, а затим на основу њих и све струје по 

гранама, као и остале величине од интереса [69].  

У данашњим ЕЕС, прорачун кратких спојева се јако ретко изводи ручно. У то 

сврху се користе алати и софтвери који имају уграђене функције за прорачуне кратких 

спојева на основу модела мреже који корисник унесе и скупа опција које корисник зада. 

Резултати овог прорачуна, сами за себе немају готово никакву корист, али зато 

представљају изузетно важну основу за велики број анализа и других прорачуна који су 

од суштинског значаја за исправан рад ЕЕС. 

Неке од области у којима се примењују резултати кратких спојева су наведене у 

наставку [69] [207]: 

1. Пројектовање елемената ЕЕС – Највећи број елемената ЕЕС, поготово унутар 

трансформатоских станица, подразумева прорачун кратких спојева приликом 

пројектовања и одабира саме опреме. На основу резултата прорачуна кратких 

спојева, рачунају се термичка и механичка напрезања, топлотни импулси, као и 

други релевантни параметри на основу који се одређује која опрема може да 

задовољи све критеријуме и да се постави на жељену позицију. Под опремом се 

подразумевају сабирнице, прекидачи, растављачи, каблови, струјни и напонски 

мерни трансформатори и слично. Поред тога, резултати прорачуна кратких 

спојева представљају основу за димензионисање уземљивача. Како струје 

одређених кратких спојева могу да изазову појаву високих напона на тлу у 

близини самог кратког споја, а то представља опасност по људе који се налазе у 

близини, од изузетне важности је димензионисање уземљивача које подразумева 

да максимални дозвољени напон додира и корака који могу да се појаве не пређу 

одређене прихватљиве границе. Додатно, утврђивање електромагнетног утицаја 

на инсталације које се воде паралелно са водовима ЕЕС као што су 

телекомуникационе, госоводне, разне цевоводе, или чак металне ограде и друге 

сличне конструкције, који може да изазове техничке сметње или опасност по 

живот људи, изводи се на основу резултата прорачуна кратких спојева. 

2. Одређивање подешења и координација заштите у ЕЕС – Како је исправно 

подешена и координисана заштита у једном ЕЕС једини гарант безбедног 

функционисања ЕЕС, само одређивање подешења и постизање координације је 

од суштинсог значаја. Ово се изводи на основу резултата прорачуна кратких 

спојева и разним тачкама ЕЕС, као и у разним сценаријима који подразумевају 

сва могућа уклопна и погонска стања свих елемената. Дакле, потребан је велики 

број анализа разних режима са кваровима, како би се одредило подешење за сваки 

заштитни уређај у систему, а додатно и како би се постигла међусобна 
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координација тих уређаја. Важно је напоменути да нису од интереса само струје 

кратких спојева, које теку по гранама на којима се налазе заштитни уређаји, него 

и остале вредности из режима са кваром, међу којима су најзначајнији напони 

чворова. 

3. Одређивање места кратког споја – Када се у пољу догоди кратак спој, оператори 

мреже често нису свесни да се кратак спој десио док не добију неку врсту 

индикације. У контролним собама модерних диспечерских центара, испред 

оператора се налазе велики екрани са разним приказима из „ADMS“. Овакви 

системи су у стању да оператеру јасном визуелном индикацијом, у одређеном 

географском или шематском приказу мреже, прикажу место на ком се десио 

кратак спој у року од неколико секунди након што се кратк спој десио. За ову 

сврху у „ADMS“ се користи напредна функција „Fault Location, Isolation and 

Supply Restoration“ која је задужена за одређивање локације квара, изолације 

места са кваром и рестаурације напајања потрошачким подручјима којима је 

могуће вратити напајање. Ова напредна апликација у свој првом кораку који се 

бави одређивањем места квара, у позадини врши велики број прорачуна кратких 

спојева и пореди вредности резултата тих симулација са вредностима које су 

измерене приликом појаве квара у реалности. За прецизно лоцирање квара, од 

изузетног је значаја да резултати прорачуна кратких спојева буду тачни и 

прецизни. 

За прорачун кратких спојева, од изузетне је важности коришћење линеаризованих 

математичких модела свих елемената мреже која се анализира. Ови математички модели 

треба да буду такви да осликавају реално понашање елемената током крактих спојева у 

мери у којој је то могуће, а да при томе не изгубе линеарност. Елемент(и) које је, такође, 

потребно моделовати и придружити математичком моделу мреже јесте један или више 

кратких спојева. Уколико се два или више кратких спојева деси у исто време, та појава 

се назива симултани кратак спој. Ови кратки спојеви могу да настану на истом или 

потпуно различитим деловима мреже, и по типу могу да буду исти или потпуно 

различити. Сваки је потребно моделовати појединачно и придружити моделу мреже. 

Основни тип кратког споја јесте метални кратак спој који подразумева 

безимпедантну везу између две или више тачака унутар једног чвора [69]. Постоји пет 

различитих врста (топологија) металних кратких спојева [69]: 

1. Једнофазни кратак спој (1ФКС) – безимпедантна веза једне фазе са земљом;  

2. Двофазни кратак спој без земље (2ФКС) – безимпедантна веза између две фазе 

истог чвора; 

3. Двофазни кратак спој са земљом (2ФКСз) – безимпедантна веза између две фазе 

истог чвора и њихова безимпедантна веза са земљом; 

4. Трофазни кратак спој без земље (3ФКС) – безимпедантна веза између три фазе 

истог чвора; 

5. Трофазни кратак спој са земљом (3ФКСз) – безимпедантна веза између три фазе 

истог чвора и њихова безимпедантна веза са земљом; 

На слици 5.1 приказан је трофазни чвор без кратког споја и пет врста металних 

кратких спојева. За кратке спојеве који нису трофазни дата је само једна комбинација 

фаза са кратким спојем. Подразумева се да било која комбинација фаза може бити са 

кратким спојем, али због једноставности приказа, приказује се само једна комбинација.  



75 

 

 a b c 

a b c a b c a b c a b c a b c 

а) 

б) в) г) д) ђ) 
 

Слика 5.1 – Графички приказ свих 5 металних врста кратких спојева – а) трофазни 

чвор пре кратког споја са фазама a, b и c, б) 1ФКС у фази a, в)2ФКС у фазама a и b, г) 

2ФКСз у фазама a и b, д)3ФКС, ђ) 3ФКСз 

За неметални тип кратког споја важи све исто као и за метални са том разликом 

што везе нису безимпедантне, него имају одређену ненулту импедансу.  

Комплексни тип кратког споја како је већ наведено у уводу, дефинише се као било 

која врста појединачних или истовремених кратких спојева, металних или неметалних, 

са произвољним бројем чворова са кратким спојем у произвољним фазама [6]. 

На режим мреже са кратким спојем највише утичу број и врста кратког споја, 

параметри мреже и уклопно стање. Режимске величине након појаве кратког споја нису 

простопериодичне и начелно су несиметричне. Струје кратких спојева се састоје из две 

компоненте [69]: 

1. Једносмерна компонента 

2. Наизменична компонента 

Једносмерна компонента је последица деловања теорије о "залеђеном" флуксу у 

намотајима статора наизменичних машина, док је наизменична компонента је последица 

деловања исте теорије у роторима наизменичних машина [69]. Једносмерна компонента 

опада у времену, баш као и максимална вредност наизменичне компоненте Битно је 

напоменути да ове вредности не опадају по истом закону [69]. При анализи наизменичне 

компоненте, уочавају се три карактеристичне временске секвенце – субтранзитна, 

транзитна и устаљена. Иако је наизменична компонента динамичка, она се априксимира 

статичком, односно простопериодичном величином за сваку од поменутих временских 

секвенци, те тако уместо једне наизменичне компоненте, имамо три, при чему је 

вредност амплитуде сваке од те три једнака управо максималној вредности у тренутку 

који се сматра почетним за одговарајућу временску секвенцу [69]. Суштина ове 

апроксимације јесте у томе што се простопериодични режими много једноставније 

обрађују већ добро утврђеним поступцима, а грешка која се при томе уноси је мала и 

иде на страну сигурности [69]. Ови простопериодични режими, најчешће се обрађују у 

домену симетричних компоненти, међутим ако је мрежа генерално неуравнотежена због 

присуства одређеног броја монофазних и двофазних елемената, тада је сврсисходнији 

третман у фазном домену [208]. Уколико се обрада врши у домену симетричних 

компоненти, јавља се присуство идеалних трансформатора комплексних односа 

трансформације [69]. Тежња је да се сви трансформатори како реалних тако и 

комплексих односа трансформације елиминишу и то се постиже применом 

нормализације и тета трансформације [69]. Нормализација представља поступак 

преласка из домена апсолутних и домен релативних јединица и она елиминише идеалне 

трансформаторе реалних односа трансформације и поред тога модуле комплексних 
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односа трансформације своди на вредност 1, док тета трансформација представља 

поступак преласка из домена апсолутних и домен релативних углова и она елиминише 

идеалне трансформаторе комплексног односа трансформације [69]. Применом свих ових 

поступака, мрежа се своди на једнонапонску мрежу која је неупоредиво лакша за 

прорачуне. 

У овој дисртацији, за све микромреже и њихове математичке моделе важиће 

следеће претпоставке: 

1. Како пре тако и за време појаве кратког споја, земља, земљоводна ужад и 

неутрални проводници водова налазе се на референтном потенцијалу. 

2. Режим микромреже пре кратког споја је познат. 

3. Потрошачи у прорачуну кратких спојева се моделују адмитансама. 

4. Надређена мрежа микромреже се током кратких спојева моделује Тевененовим 

еквивалентом или се моделује у целости линеарним појединачним елементима. 

5. ДЕР се у зависности од технологије моделују Тевененовим еквивалентима или 

идеалним струјним изворима. 

6. Због тачака 3-5 сматра се да је микромрежа линеарна за време кратког споја, 

односно, да у њој нема нелинеарних параметара, нити елемената 

специфицираних снага. 

7. Динамичке величине из режима са кратким спојем се апроксимирају 

простопериодичним величинама. 

8. Сви идеални трансформатори реланих и комплексних односа трансформације су 

елиминисани применом поступака нормализације и тета трансформације. 

9. Током трајања кратког споја фреквенција се не мења. 

10. Сви напони у микромрежама како пре тако и за време кратких спојева су 

реферисани у односу на чвор нултог (референтног) потенцијала, односно земљу. 

Разматра се микромрежа са n+1 трофазних чворова која се налази у стационарном 

режиму. Она је начелно приказана на слици 5.2. Један од n чворова који нису на нултом 

потенцијалу, издвојен је и представљен у горњем делу овог графичког приказа. 

Поменути чвор означен је са m и представљен је са три кратке испрекидане линије које 

представљају три фазе овог чвора. У овом чвору ће се симулирати кратк спој. Поред тога 

у оквиру овог приказа микромреже могу се уочити симболи који представљају скупове 

свих конститутивних елемената микромреже као што су ДЕР, трансформатори, водови 

и потрошачи. У наставку су описани сви симболи и њихова значења.  

Ознаком ДЕР 1 означен је симбол који представља скуп свих елемената чији је 

модел Тевененов еквивалент, као што су сихнроне и асхинхроне машине, еквивалент 

надређене мреже, ИДЕР са контролном стратегијом виртуелна импеданса или ДНАМ 

који изгуби контролу над струјом квара.  

Ознаком ДЕР 2 означен је симбол који представља скуп свих елемената чији је 

модел идеални струјни генератор као што су ИДЕР са свим осталим контролним 

стратегијама или ДНАМ који током квара не изгуби контролу над струјом квара.  

Ознаком Т означени је симбол који представља скуп свих трансформатора. 

Ознаком В означен је симбол који представља скуп свих водова. 

Ознаком П ончанен је симбол који представља скуп свих потрошача. 
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Слика 5.2 – Микромрежа пре кратког споја са посебно представљеним чвором m у 

коме ће се симулирати кратк спој 

На слици 5.2 представљени су и фазни напони све три фазне чвора m. Дакле, пре 

кратког споја вредности ових напона су 𝑈෡𝑚𝑎  , 𝑈෡𝑚𝑏 , 𝑈෡𝑚𝑐 . Пошто је микромрежа пре 

кратког споја у стационарном режиму, ове вредности су простопериодичене и због тога 

их је могуће представити у комплексном домену. 

На слици 5.3 начелно је приказана микромрежа са кратким спојем у чвору m. Чвор 

m је извучен безимпедантним линијама до места где је графички приказ појаве кратког 

споја једноставнији. Већ је наведено да су фазни напони пре појаве кратког споја у чвору 

m, једнаки 𝑈෡𝑚𝑎 , 𝑈෡𝑚𝑏, 𝑈෡𝑚𝑐, па се ово односи и на извучени чвор m чије су фазе означене 

са a’, b’ и c’, док су струје по извученим безимпедантним линијама пре појаве кратког 

споја једнаке нули. Присуство топологије кратког споја која је представљена 

правоугоаником означеним са ТКС, значи да се у овој микромрежи присутан кратак спој. 

Топологије (врсте) свих 5 металних кратких спојева представљене су на слици 5.1. На 

слици 5.2 се не инсистира на приказивању безимпедантних (или импедантних ако се 

ради о неметалном квару) веза којима су спојене тачке у оквиру топологије кратког 

споја, него на приказивању струја и напона који више нису простопериодичне величине, 

те тако не могу бити приказани као комплексни бројеви. На овој слици, напони и струје 

нису приказани као велика слова са капицом, него као мала слова без капице. Овакав 

приказ струја и напона означава временски домен. Дакле, након што се кратак спој 

десио, фазни напони чвора m износе 𝑢𝑚𝑎
𝑘 , 𝑢𝑚𝑏

𝑘  , 𝑢𝑚𝑐
𝑘 , док струје по безимпедантним 

линијама у начелу више нису једнаке нули и сада износе ј𝑚𝑎
𝑘 , ј𝑚𝑏

𝑘  , ј𝑚𝑐
𝑘 . Уместо линија 

којима се приказују везе између две или више тачака у правоугаонику који представља 
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топологију кратог споја, приказани су фазни напони 𝑢𝑚𝑎′
𝑘 , 𝑢𝑚𝑏′

𝑘  , 𝑢𝑚𝑐′
𝑘 . Вредности ових 

напона заједно са вредностима струја по безимпедантним линијама дефинишу услове на 

месту квара који су саставни део математичког модела мреже са кратким спојем, а који 

су дефинисани инсертованом топологијом кратког споја. 

 
Микромрежа 

Трофазни чвор m 

+ 

a b c 

ДЕР 1 ДЕР 2 Т В П 

a’ b’ c’ 

k
mau '  k

mbu '  
k
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k
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mbu  k
mau  

k
mcj  
k
mbj  
k
maj  
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Слика 5.3 – Микромрежа са кратким спојем, односно са инсертованом топологијом 

кратког споја, у чвору m 

Прорачун режима са кратким спојем заснива се на 4 декомпозиције [69]: 

1. Прва декомпозиција подразумева декомпозицију режима са кратким спојем на 

једносмеран и наизменичан режим (компоненту). Ово се изводи применом 

принципа декомпозиције/суперпозиције на модел мреже са кратким спојем који 

је, када се уваже све уведене претпоставке, линеаран. Све струје и напони могу 

се изразити на следећи начин [69]: 

𝑥𝑘(𝑡) = 𝑥𝑛
𝑘(𝑡) + 𝑥𝑗

𝑘(𝑡) (5.1) 

Где : 

𝑥𝑛
𝑘(𝑡)  представља назизменичну компоненту величине 𝑥𝑘(𝑡) . Максимална 

вредност ове наизменичне компоненте опада у времену, дакле она није 

простопериодична величина. 

𝑥𝑗
𝑘(𝑡)  представља једносмерну компоненту величине 𝑥𝑘(𝑡)  која опада у 

времену. 



79 

 

Како прорачун једносмерне компоненте није од примарног интереса у овој 

докторској дисертацији, сам начин прорачуна неће бити излаган. Прорачун 

једносмерне компоненте је детаљно изложен у [69]. Прорачун кратких спојева 

којим се бави ова докторска дисертација своди се на прорачун наизменичне 

компоненте. 

2. Пре ове декомпозиције, у сваку од три безимпедантне линије које спајају тачке a 

и а’, b и b’, c и c’ инсертују се по два идеална напонска извора са једнаким 

вредностима и то управо једнаким фазним напонима чвора m пре квара, али тако 

да су буду супротно оријентисани [69]. То значи да се између тачака a и a’, 

инсертују два идеална напонска извора са вредностима 𝑈෡𝑚𝑎   од којих је један 

оријентисан ка тачки a, а други ка тачки a’. Између тачака b и b’, као и тачака c и 

c’, на исти начин се инсертују идеални напонски извори са вредностима 𝑈෡𝑚𝑏, и 

𝑈෡𝑚𝑐 , респективно. Дакле, ово инсертовање у сваку од безимпедантних линија 

неће променити режим, јер је еквивалент два супротно оријентисана идеална 

напонска извора једнаких вредности једнак идеалном напонском извору чија је 

вредност нула. Након инсертовања ТКС, могуће је приступити самој 

декомпозцији која се изводи принципом декомпозиције/суперпозиције и то тако 

што се од једног кола са кратким спојем креирају два, на такав начин да се у првом 

колу задржавају сви идеални струјни и напонски извори, осим идеалних 

напонских извора који се налазе на безимпедантним линијама и оријентисани су 

ка чворовима a’, b’ и c’ који се у овом колу анулирају, док се у другом колу ради 

управо супротно [69]. Дакле, другом колу се анулирају сви идеални струјни и 

напонски извори осим ова три која се налазе на безимпедантним линијама и 

оријентисани су ка чворовима a’, b’ и c’. Прво коло има режим који је једнак са 

режимом пре квара. Доказ за то налази се у [69]. Сматра се да је режим овог кола 

познат (претпоставка 2). Друго коло се назива Δ-коло и режим овог кола је 

предмет даљег прорачуна. Основна карактеристика овог кола јесте да је оно 

пасивно на свим местима осим на месту квара [69]. Ово важи за Δ-коло 

традиционалних мрежа, док је за мреже савремених ЕЕС уведен концепт који се 

назива генерализовано Δ-коло [15]. Једина разлика између традиционалног и 

генерализованог Δ-кола је у томе што је традиционално Δ-коло пасивно на свим 

местима осим на месту квара, док је генерализовано Δ-коло пасивно на свим 

местима осим на месту квара и на свим местима где се налазе ДЕР чији 

математички модел је идеални струјни генератор [15]. 

3. Трећа декомпозиција подразумева идентификовање и увођење три временска 

периода у којима вредности режима Δ-кола имају карактеристично понашање у 

времену, односно у којима максималне вредности наизменичне компоненте 

опадају по једном, односно другом, односно, трећем закону [69]. Ова три 

временска периода (секвенце) називају се субтранзитни, транзитни и устаљени 

период. Анвелопе (обвојнице) наизменичних величина у суптразитном периоду 

опадају у времену због прелазних процеса у пригушним намотајима 

традиционалних производних јединица, док анвелопе (обвојнице) низменичних 

величина у тразитнном периоду опадају у времену због прелазних процеса у 

побудним намотајима традиционалних производних јединица [69]. Анвелопе 

наизменичних величина у устаљеном периоду су константне у времену, тако да 

су ове величине у устаљеном периоду простопериодичне [69]. Због деловања 

релејне заштите у транзитном периоду, у пракси најчешће не долази до 

успостављања устаљеног режима [69]. Уобичајено време трајања суптранзитног 

периода је неколико десетина милисекунди, док је уобичајено време трајања 
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транзитног периода око једне секунде [69]. У складу са претпоставком 7, у оквиру 

сваког од ових периода, уводи се апроксимација тако што се динамичке 

вредности наизменичног режима Δ-кола мењају простопериодичним величинама 

чије су амплитуде једнаке максималним вредностима анвелопа на почетку 

одговарајућег периода. Ова апроксимација иде на страну сигурности и 

поједностављује третман ових величина приликом даљег прорачуна. Облик 

апроксимираних анвелопа (обвојница) дат је на слици 5.4 где су са t’’ и t’ означена 

времена трајања суптранзитног и транзитног периода, респективно.  

)(txn
  

t  

''t  't  

 

 

Слика 5.4 – Облик апроксимираних анвелопа (обвојница) за три временске 

секвенце – суптразитна, транзитна и устаљена 

4. Четврта декомпозиција подразумева раздвајање генерално несиметричног 

режима Δ-кола на три одвојена симетрична режима Δ-кола директног, ивнерзног 

и нултог редоследа [69]. Ово се постиже преласком из домена фазних величина у 

домен симетричних компоненти и врши се за сва три периода: суптранзитни, 

транзитни и устаљени. Прелазак из фазног домена и домен симетричних 

компоненти могућ је управо због апроксимације која је начињена свођењем 

динамичких величина на простопериодичне јер се простопериодичне величине 

могу представити комплексним бројевима због изоморфизма између ова два 

домена који је изложен у [69]. Трансформација режимских величина из фазног 

домена у домен симетричних компоненти (или обрнуто) изводи се множењем 

матрицом трансформације (или њеном инверзном матрицом). Матрица 

трансформације представљена је релацијом (5.2) [69]. 

А෡ = 
1

3
[
1 𝑎̂ 𝑎̂2

1 𝑎̂2 𝑎̂
1 1 1

] (5.2) 

При чему је: 

 

𝑎̂ = еј
2𝜋
3  (5.3) 



81 

 

Превођење режимских величина из фазног домена у домен симетричних 

компоненти изводи се на следећи начин [69]: 

𝑋̂𝑑𝑖𝑜 = А෡ 𝑋෡ 𝑎𝑏𝑐 (5.4) 

При чему је: 

𝑋̂𝑑𝑖𝑜 = [
𝑋̂𝑑

𝑋̂𝑖

𝑋̂𝑜
] (5.5) 

𝑋̂𝑑𝑖𝑜 = [
𝑋̂𝑑

𝑋̂𝑖

𝑋̂𝑜
] (5.6) 

𝑋̂𝑎𝑏𝑐 = [
𝑋̂𝑎

𝑋̂𝑏

𝑋̂𝑐
] (5.7) 

Превођење матричних репрезената (нпр. матрични репрезент вода) из фазног 

домена у домен симетричних компоненти изводи се на следећи начин [69]: 

𝑋̂𝑑𝑖𝑜 = А෡−1 𝑋෡ 𝑎𝑏𝑐А෡ (5.8) 

При чему је: 

𝑋̂𝑑𝑖𝑜 = [
𝑋̂𝑑𝑑 𝑋̂𝑑𝑖 𝑋̂𝑑𝑜

𝑋̂𝑖𝑑 𝑋̂𝑖𝑖 𝑋̂𝑖𝑜

𝑋̂𝑜𝑑 𝑋̂𝑜𝑖 𝑋̂𝑜𝑜
] (5.9) 

𝑋̂𝑎𝑏𝑐 = [
𝑋̂𝑎𝑎 𝑋̂𝑎𝑏 𝑋̂𝑎𝑐

𝑋̂𝑏𝑎 𝑋̂𝑏𝑏 𝑋̂𝑏𝑐

𝑋̂𝑐𝑎 𝑋̂𝑐𝑏 𝑋̂𝑐𝑐
] (5.10) 

Када је реч о уравнотеженим мрежама, ова три режима Δ-кола (директни, 

инверзни и нулти) су распрегунта на свим местима, осим на месту кратког споја 

[69]. 

Након примене описане четири декомпозиције, прорачун кратких спојева се 

своди на прорачун режима линеарног Δ-кола за изабрану временску секвенцу у домену 

симетричних компоненти уколико је мрежа уравнотежена или у фазном домену уколико 

је мрежа неуравнотежена, па због тога четврта декомпозиција није извршена. 
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6 ПРЕДЛОЖЕНА МЕТОДA ЗА ПРОРАЧУН КРАТКИХ 

СПОЈЕВА 

Модел микромреже са кратким спојем се састоји од модела свих елемената, са 

припадајућим модулима кварова.  

Како је увођење појма модул квара потребно да би се наставило са предствљањем 

целокупног модела микромреже са кратким спојем, он се на овом месту уводи. 

Модул квара је приказан на слици 6.1 и састоји се од пет чворова и четири гране 

[8], [10]. Поред фазних чворова a, b и c који представљају тачке повезивања између 

модула квара и микромреже, постоје и чвор n као и чвор нултог потенцијала. На три 

гране са импедансама 𝑍̂𝑗a, 𝑍̂𝑗b, 𝑍̂𝑗c налазе се по два идеална напонска извора са једнаким 

вредностима напона, али супротно оријентисана. Вредности ових идеалних напонских 

извора једнаке су напонима пре квара у чвору m и износе 𝑈෡𝑚𝑎, 𝑈෡𝑚𝑏 , 𝑈෡𝑚𝑐 [8] [10].  

Дакле, модула квара M𝑗 се може описати кроз следећи скуп од седам елемената: 

M𝑗 = {𝑍̂𝑗a, 𝑍̂𝑗b, 𝑍̂𝑗c, 𝑍̂𝑗n, (𝑈෡𝑚𝑎 − 𝑈෡𝑚𝑎), (𝑈෡𝑚𝑏 − 𝑈෡𝑚𝑏), (𝑈෡𝑚𝑐 − 𝑈෡𝑚𝑐)} (6.1) 

где је ј индекс модула.  

Произвољно одабран комплексни кратак спој може се описати скупом од N1 

модула квара: 

M = {M𝑗 , 𝑗 = 1,… ,𝑁1}. (6.2) 

 

Слика 6.1 – Модул квара [8] 

За моделовање везе између модула квара и микромреже, уводи се матрица 

инциденције Т [10]. Ова матрица има димензије 3N 3N1 (где N одговара укупном броју 

чворова у моделованој микромрежи). Матрица Т је блоковског типа, са блоковима 

(квадратним матрицама димензија 3 3) дефинисаним на следећи начин: 

𝑍̂𝑗𝑎 𝑍̂𝑗𝑏 𝑍̂𝑗𝑐 

𝑈෡𝑚𝑎 

𝑈෡𝑚𝑎 𝑈෡𝑚𝑏 

𝑈෡𝑚𝑏 

𝑈෡𝑚𝑐 

𝑈෡𝑚𝑐 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

𝑍̂𝑗𝑛 

𝑣𝑗  𝑛 

𝑎 𝑏 𝑐 
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𝐓𝑚𝑗 =

{
 
 

 
 

𝐈 − Када је модул квара ј инцидентан 
чвору  𝑚

𝐎 − Када модул квара ј није инцидентан 
чвору 𝑚

𝑚 = 1,… ,𝑁; 𝑗 = 1,… ,𝑁1,

 (6.3) 

Где је: 

𝐈 јединична (3  3) матрица  

0 нулта (3  3) матрица. 

Као што је горе објашњено, у овој докторској дисертацији, прорачун режима 

микромреже са кратким спојем се одређује декомпозицијом кола са кваром на коло са 

режимом једнаким режиму пре квара и генерализовано -коло [15]. Дакле, ако је познат 

режим пре квара, прорачун режима микромреже са кваром, своди се на прорачун режима 

генерализованог -кола микромреже. 

Приликом декомпозиције, сви идеални напонски извори традиционалних 

машина, као и идеални напонски извори модула квара оријентисани према чвору са 

кваром у колу са режимом пре квара, су задржани. Због тога су, у генерализованом  

колу они су изостављени. Поред поменутих извора, у колу са режимом пре квара 

задржани су и идеални струјни извори са струјама ИДЕР пре квара. Пошто су струје 

квара ИДЕР, како је објашњено у поглављу 4.2 начелно веће вредности од струја ИДЕР 

пре квара (најчешће до 1.5 или 2 пута), то значи да ће и у генерализованом  колу 

постојати идеални струјни извори једнаки разликама струја ИДЕР са кваром и струја 

ИДЕР пре квара. Струје које представљају ове разлике називају се ексцесне струје [15]. 

Дакле, ексцесне струје дефинишу се на следећи начин: 

𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑒𝑘𝑠 = 𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘

𝑘𝑣𝑎𝑟𝑎 − 𝐼𝐷𝐸𝑅𝑘 (6.4) 

Где: 

𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑘𝑣𝑎𝑟𝑎  представља укупну струју квара коју инјектира k-ти ИДЕР 

𝐼𝐷𝐸𝑅𝑘 представља укупну струју коју инјектира k-ти ИДЕР пре појаве квара 

𝐼𝐼𝐷𝐸𝑅 𝑘
𝑒𝑘𝑠  представља ексцесну струју k-тог ИДЕР 

Дакле, у генерализованом  колу једини активни елементи су идеални напонски 

извори модула квара, оријентисани од чворова са кваром ка земљи и идеални струјни 

извори са вредностима ексцесних струја ИДЕР [15].  

A. Математички модели модула кварова у генерализованом -колу 

Режим ј-тог модула квара повезаног са чвором m (слика 6.2) у генерализованом 

-колу одређен је помоћу два вектора и једног скалара [8]:  

𝐔෡𝑚
Δ = [𝑈෡𝑚a

Δ  𝑈෡𝑚b
Δ  𝑈෡𝑚c

Δ ]T, 𝐉̂𝑚
Δ = [𝐽𝑚a

Δ  𝐽𝑚b
Δ  𝐽𝑚c

Δ ]T, 𝑣𝑗
Δ. 
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Слика 6.2 – Модул квара у генералозованом  колу [8] 

Даље, математички модел ј-тог модула квара у генерализованом  колу 

придруженог трофазном чвору m, у фазном домену, може се извести на следећи начин 

[8]: 

𝐀෡𝑗
𝑈𝐔෡𝑚

Δ + 𝐀෡𝑗
𝐽 𝐉̂𝑗
Δ + 𝐀෡𝑗

𝑣𝑣𝑗
 = 𝐀෡𝑗

0 

𝐂̂𝑗
𝐽 𝐉̂𝑗
Δ + 𝐶̂𝑗

𝑣𝑣𝑗
Δ = 0 

𝑗 = 1,… ,𝑁1 

(6.5) 

Где су параметри дефинисани на следећи начин [8]: 

[𝐀෡𝑗
𝑈]3𝑥3 = diag[𝐴̂𝑗a

𝑈  𝐴̂𝑗b
𝑈  𝐴̂𝑗c

𝑈 ], 𝐴̂𝑗i
𝑈 = {

0, 𝑍̂𝑗𝑖 → 

1, у осталим случајевима
 (6.6) 

[𝐀෡𝑗
𝐽]3𝑥3 = diag[𝐴̂𝑗a

𝐽  𝐴̂𝑗b
𝐽  𝐴̂𝑗c

𝐽 ], 𝐴̂𝑗i
𝐽 = {

1, 𝑍̂𝑗𝑖 → 

𝑍̂𝑗𝑖,   у осталим случајевима
 (6.7) 

[𝐀෡𝑗
𝑣]3𝑥1 = [𝐴̂𝑗a

𝑣  𝐴̂𝑗b
𝑣  𝐴̂𝑗c

𝑣 ]
T
, 𝐴̂𝑗i

𝑣 = {
0, 𝑍̂𝑗𝑖 → 

−1,   у осталим случајевима
 (6.8) 

[𝐀෡𝑗
0]3𝑥1 = [𝐴̂𝑗a

0  𝐴̂𝑗b
0  𝐴̂𝑗c

0 ]
T
, 𝐴̂𝑗i

0 = {
0, 𝑍̂𝑗𝑖 → 

−𝑈෡𝑚i
0 ,   у осталим случајевима

 (6.9) 

[𝐂̂𝑗
𝐽]1𝑥3 = [𝐶̂𝑗a

𝐽  𝐶̂𝑗b
𝐽  𝐶̂𝑗c

𝐽 ], 𝐶̂𝑗i
𝐽 = {

1, 𝑍̂𝑗𝑛 → 

𝑍̂𝑗𝑛,   у осталим случајевима
 (6.10) 

𝐶̂𝑗
𝑣 = {

0, 𝑍̂𝑗𝑛 → 

1,   у осталим случајевима
 (6.11) 

У релацијама (6.6)-(6.11) j одговара фази а, б или ц. Математички модел модула 

квара у генерализованом  колу у домену симетричних компоненти може се лако 

𝑍̂𝑗𝑎 𝑍̂𝑗𝑏 𝑍̂𝑗𝑐 

𝑈෡𝑚𝑎 𝑈෡𝑚𝑏 𝑈෡𝑚𝑐 
+ + + 

𝑍̂𝑗𝑛 

𝑣𝑗  𝑛 

𝑎 𝑏 𝑐 

𝐽𝑚𝑎
Δ  𝐽𝑚𝑏

𝛥  𝐽𝑚𝑐
𝛥  

𝑈෡𝑚𝑎
𝛥  𝑈෡𝑚𝑏

𝛥  𝑈෡𝑚𝑐
𝛥  
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извести на основу модела (6.5), множењем одговарајућих вектора и матрица са матрицом 

трансформације или њеном инверзном матрицом (𝐒̂ и 𝐒̂−1) [8]: 

(𝐀෡𝑗
𝑈𝐒̂−1)(𝐒̂𝐔෡𝑘

Δ) + (𝐀෡𝑗
𝐽𝐒̂−1)( 𝐒̂𝐉̂𝑗

Δ) + 𝐀෡𝑗
𝑣𝑣𝑗

 = 𝐀෡𝑗
0 

(𝐂̂𝑗
𝐽𝐒̂−1)(𝐒̂ 𝐉̂𝑗

Δ) + 𝐶̂𝑗
𝑣𝑣𝑗

Δ = 0 

𝑗 = 1,… ,𝑁1 

(6.12) 

Где је матрица трансформације 𝐒̂ дефинисана као [8]: 

𝐒̂ =
1

3
[
1 â â2

1 â2 â
1 1 1

], â = e−j
2π

3 . (6.13) 

Matrica 𝐒̂−1 представља инверзну матрицу од матрице трансформације 𝐒̂. 

Сада се модел (6.13) може написати на следећи начин [8]: 

𝐀෡𝑗
𝑈𝐔෡𝑘

Δ + 𝐀෡𝑗
𝐽 𝐉̂𝑗
Δ + 𝐀෡𝑗

𝑣𝑣𝑗
 = 𝐀෡𝑗

0 

𝐂̂𝑗
𝐽 𝐉̂𝑗
Δ + 𝐶̂𝑗

𝑣𝐯̂𝑗
Δ = 𝟎 

𝑗 = 1,… ,𝑁1 

(6.14) 

У (6.14) и у остатку докторске дисертације подвучене ознаке одговарају домену 

симетричних компоненти. 

B. Математички модел генерализованог -кола 

Генерализовано  коло микромреже са кваром, може се описати на следећи 

начин: 

𝐉̂INJ
Δ = 𝐘෡𝐔෡K

Δ + 𝐓𝐉̂F
Δ (6.15) 

Где: 

𝐘෡  предствља матрицу адмитанси микромреже у домену симетричних 

компоненти,  

𝐉̂INJ
Δ  представља вектор инјектираних струја у домену симетричних 

компоненти у генерализованом  колу (димензије 3𝑁1). 

𝐔෡K
Δ  представља вектор напона свих чворова у домену симетричних 

компоненти у генерализованом  колу (димензије 3𝑁1), и  

𝐉̂F
Δ, представља вектор струја свих модула кварова, са димензијама 3𝑁11.  

Т представља матрицу инциденције са димензијама 3N3N1. 

Због присуства ИДЕР и зависности њихових струја квара од процењених напона 

на њиховим прикључним тачкама у тренутку појаве квара, предложена методa за 

прорачун кратких спојева се састоји од два корака:  

1. Пред-итеративни корак у ком се одређују напони чворова у којима су 

прикључени ИДЕР у тренутку настанка квара и  
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2. Прорачун стања микромреже са кваром.  

За оба корака ће се користити иста процедура али са различитим моделима ИДЕР, 

као што је објашњено у наставку. 

Интеграцијом једначина (6.14) и (6.15), математички модел генерализованог -

кола микромреже са кваром је представљен на следећи начин: 

 3N 3N1 N1  1  1 

3N 𝐘෡ Т 0  𝐔෡K
   𝑱̂𝐼𝑁𝐽 

3N1 𝐀෡𝑈 𝐀෡𝐽 𝐀෡𝑣  𝐉̂F
 = 𝐀෡0 

N1 0 𝐂̂𝐽 𝐂̂𝑣  𝐕෡Δ  0 
 

(6.16) 

Или у компактнијој форми: 

𝐅̂𝐗෡ = 𝐅̂𝟎 (6.17) 

Матрица 𝐀෡𝑈је дефинисана као: 

𝐀෡𝑗𝑘
𝑈 = {

𝐀෡𝑗
𝑈 − када је модул квара 𝒋 инцидентан чвору са индексом 𝒌

𝟎 − када модул квара 𝒋 није инцидентан чвору са индексом 𝒌
 

𝑗 = 1,… ,𝑁1; 𝑘 = 1,… , 𝑁. 

(6.18) 

Дијагонална матрица 𝐀෡𝐽је дефинисана као: 

𝐀෡𝐽 = diag[…𝐀෡ 𝑖
𝐽… ], 𝑖 ∈ 𝛼𝑘𝑣𝑎𝑟𝑎 (6.19) 

При чему је 𝛼𝑘𝑣𝑎𝑟𝑎 скуп индекса чворова са кваром. 

Матрице 𝐀෡𝑣  и𝐂̂𝐽 су дефинисани као: 

𝐀෡𝑣 = [𝐀෡1
𝑣 , 𝐀෡2

𝑣 , … , 𝐀෡𝑁1
𝑣 ], 𝐂̂𝐽 = [𝐂̂1

𝐽, 𝐂̂2
𝐽 , … , 𝐂̂𝑁1

𝐽 ] (6.20) 

Дијагонална матрица 𝐂̂𝑣је дефинисана као: 

𝐂̂𝑣 = diag[𝐶̂1
𝑣, 𝐶̂2

𝑣 , … , 𝐶̂𝑁1
𝑣 ] (6.21) 

Вектор 𝐕෡Δје дефинисан на следећи начин: 

𝐕෡Δ = [𝑣1
Δ, 𝑣2

Δ, … 𝑣𝑁1
Δ ]

T
 (6.22) 

Вектор 𝐀෡0је дефинисан као: 

𝐀෡0 = [(𝐀෡1
0)T (𝐀෡2

0)T… (𝐀෡𝑁1
0 )T]T (6.23) 

A. Први корак процедуре – израчунавање ексцесних струја ИДЕР 

У првом кораку, у коме је циљ да се одреде напони чворова у којима су 

прикључени ИДЕР у тренутку настанка квара, претпоставља се да сви ИДЕР инјектирају 
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струје које су једнаке струјама ИДЕР пре појаве квара. Дакле, након декомпозиције 

режима микромреже са кваром на режим пре квара и режим генерализованог Δ-кола, 

њихове вредности у режиму генерализованог Δ-кола су једнаке нули. Дакле, вектор 𝑱̂𝐼𝑁𝐽 

у (6.16) је нулти вектор, при чему је цео вектор 𝐅̂𝟎је познат. 

Вектор непознатих променљивих 𝐗෡ из (6.18), који укључује струје кратког споја 

на локацијама квара и напоне чворова са кваром у генерализованом Δ-колу, израчунава 

се на следећи начин: 

𝐗෡ = 𝐅̂−𝟏𝐅̂𝟎 (6.24) 

Овде се користи факторизација матрице 𝐅̂. 

Када је вектор 𝐗෡  познат, сви напони у микромрежи са кратким спојем 

(укључујући напоне чворова са ИДЕР) се израчунавају суперпозицијом напона из 

режима генерализованог Δ-кола и познатих напона из режима пре квара. Коначно, када 

су познати напони чворова ИДЕР, ексцесне струје ИДЕР се израчунавају према 

процедури из [7]. 

B. Други корак процедуре – израчунавање стања микромреже са кратким спојем 

Када су познате ексцесне струје свих ИДЕР-а, вектор 𝑱̂𝐼𝑁𝐽се попуњава њиховим 

вредностима на свакој позицији где је ИДЕР повезан са микромрежом. Остатак вектора 

𝑱̂𝐼𝑁𝐽(све остале позиције) су нуле. Дакле, у овом кораку вектор 𝑱̂𝐼𝑁𝐽више није нулти 

вектор, али су његове вредности познате, а самим тим познат је и вектор 𝐅̂𝟎. 

Дакле, тачан вектор непознатих променљивих, 𝐗෡ , израчунава се као у (6.24). 

Како вектор 𝐗෡  садржи вредности свих напона у генерализованом Δ-колу, стање 

микромреже са кратким спојем се коначно израчунава суперпозицијом израчунатог 

генерализованог Δ-кола и познатог стања пре квара. 

Овим се завршава предложена процедура и израчунавају се све променљиве 

унутар микромреже са кратким спојем. 
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Почетак 

Потребни подаци: 

• Параметри елеманара и уклопно стање 

• Контролне стратегије ДЕР 

• Списак чворова са кваром 

• Параметри комплексних кратких спојева 

• Временска секвенца 

Декомпозиција режима са кваром на режим пре квара 

и режим генерализованог Δ-кола.  

 

Прорачун режима пре квара 

Моделовање ИДЕР идеалним струјним изворима са 

струјама једнаким њиховим струјама пре квара и 

уважавање осталих ДЕР кроз матрицу адмитанси 

Креирање следећих матрица и вектора:   

 
 

Креирање следећих матрица и вектора:   

 
 

Прорачун вектора стања:   

 
 

Суперпозиција напона генерализованог Δ-кола и 

напона из режима пре квара 

Прорачун ексцесних струја ИДЕР на основу 

израчунатих напона на месту прикључења ИДЕР 

Корекција вектора  ексцесним струјама 

израчунатим у претходном кораку и креирање новог 

вектора 

Прорачун вектора стања:   

 
 

Суперпозиција напона генерализованог Δ-кола и 

напона из режима пре квара 

 

Крај 

Прорачун осталих режимских величина на основу 

познатог вектора стања 

 

Слика 6.3 – Блок дијаграм тока прорачуна режима микромреже са кратким спојем 
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7 НУМЕРИЧКА ВЕРИФИКАЦИЈА РЕЗУЛТАТА 

Да би се извршила нумеричка верификација предложене методе за прорачун 

кратких спојева, развијен је сотверски алат у програмском пакету ФОРТРАН 2015, у који 

је предложена метода имплементирана. У овом алату, моделована је тестна микромрежа 

на којој су симулирани кратки спојеви потребни за нумеричку верификацију. Ова тестна 

микромрежа представља (модификован) модел једне реалне микромреже и то на 

кампусу северноамеричког универзитета „Case Western Reserve University“ – слика 7.1 

[209]. Сама микромрежа је у извесној мери модификована приликом креирања модела, 

а подаци који се односе на модел коришћене микромреже дати су у наставку. Важно је 

напоменути да реална микромрежа овог универзитета нема могућност острвског режима 

рада [209], док ће се у овој дисертацији сматрати да има. 

Микромрежа се састоји од 28 трофазних чворова при чему чвор 0 представља 

тачку приључења у којој је микромрежа повезана са дистрибутивном мрежом. Постоје 

три различита напонска нивоа унутар микромреже: 11.2 kV, 0.48 kV и 0.207 kV. Снага 

кратког споја дистрибутивне мреже је 1000 MVA, а однос X/R је 22. На микромрежу су 

прикључена два идентична дизел агрегата номиналне снаге 200 KVA, у чворовима 3 и 

8. Поред дизел агрегата, постоје још 3 ДЕР који су прикључени у чворове 13, 14 и 21. У 

чвор 13 прикључена је ветротурбина номиналне снаге 60 kVA. У чвор 14 прикључен је 

систем за складиштење енергије номиналне снаге 40 kVA. У чвор 21 прикључен је 

систем фотонапонских панела номиналне снаге 40 kVA. Подужне импедансе водова 1, 

2, 9, 10, 11 и 12 су међусобно једнаке и износе (0.1608+j0.0886)Ω/km. Дужине водова 1, 

2, 9 и 10 су међусобно једнаке и износе 45.72m, док су водови 11 и 12 дугачки 60.96m. 

Водови 13, 14, 21, 22, 23, 24, 25, 26 и 27 имају међусобно једнаке подужне импедансе, 

које износе (0.1968+j0.0984) Ω/km. Такође, њихове дужине су међусобно једнаке и 

износе 121.92m. Трансформатори означени са T1 и Т6 на слици 7.1 имају следеће 

параметре: 11.2/0.48 kV/kV, Y/y, z = 5.75%, Sn = 2 MVA, X/R = 6. Трансформатори 

означени са Т2, Т3, Т4 и Т5 на слици 7.1 имају следеће параметре: 11.2/0,48 kV/kV, Y/y, 

z = 5.75%, Sn = 0.5 MVA X/R = 6. Трансформатори означени са Т7, Т8, Т9, Т10, Т11 и 

Т12 на слици 7.1 имају следеће параметре: 0.48/0.207 kV/kV, Y/y, z = 5.75%, Sn = 0.25 

MVA X/R = 3. У чворовима 22, 23, 24, 25, 26 и 27 прикључени су потрошачи П2, П3, П4, 

П5, П6 и П7, респективно. Сви ови потрошачи су снаге 60 kW. У чвор 10 прикључен је 

потрошач П1 чија снага је 40 kW. Сви елементи су трофазни и уравнотежени. 
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ДМ 

ДГ ДГ 

ВЕ 

0 

1 2 

3 4 5 6 7 8 

9 10 11 12 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 

22 23 24 25 26 27 

11.2 kV 

0.48 kV 0.48 kV 0.48 kV 0.48 kV 0.48 kV 0.48 kV 

0.207 kV 0.207 kV 0.207 kV 

П1 

П2 П3 П4 П5 П6 П7 

Т1 T6 T2 T3 T4 T5 

T7 T8 T9 T10 T11 T12 

ДМ – дистрибутивна мрежа  

ДГ – дизел генератор 

ВЕ – ветроелектрана 

ССЕ – систем за складиштење енергије 
СФП – систем фотонапонских панела 

П – потрошач 

Т – трансформатор 

1 2 

3 4 5 6 7 8 

9 10 11 12 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 

22 23 24 25 26 27 

ССЕ СФП 

 

Слика 7.1 – Модификована микромрежа северноамеричког унивезитета „Case Western 

Reserve University“ 

Пет стандардних металних кратких спојева (1ФКС, 2ФКС, 2ФКСз, 3ФКС и 

3ФКСз) су симулирани у чвору 11, у оба режима рада: повезаном и острвском. 

Резултати прорачуна кратких спојева добијени предложеном методом за повезан 

режим микромреже, приказани су у табели 7.1.  

Табела 7.1 – Резултати кратких спојева за 3ФКС у чвору 11 у повезаном режиму 

Тип кратког споја 3ФКС 

Фаза a b c 

I1 [A] /угао[˚] 10.23/179.54 10.23/59.54 10.23/-60.46 

I2 [A] /угао[˚] 338.29/-67.07 338.29/172.93 338.29/52.93 

I3 [A] /угао[˚] 10.46/178.54 10.46/58.53 10.46/-61,46 

I4 [A] /угао[˚] 1.90/-175.31 1.90/64.69 1.90/-55.31 

I5 [A] /угао[˚] 2.07/-0.43 2.07/-120.43 2.07/-121.52 

I6 [A] /угао[˚] 341.35/-65.90 341.35/174.10 341.35/54.10 

I7 [A] /угао[˚] 2.90/-4.55 2.90/-124.55 2.90/115.46 

I8 [A] /угао[˚] 10.99/178.43 10.99/58.42 10.99/-61.57 

I9 [A] /угао[˚] 45.88/-175.31 45.88/64.69 45.88/-55.31 

I10 [A] /угао[˚] 47.72/-0.43 47.72/-120.43 47.72/119.57 

I11 [A] /угао[˚] 7964.93/-65.90 7964.93/174.10 7964.93/54.10 
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I12 [A] /угао[˚] 66.32/-4.55 66.32/-124.55 66.32/-115.45 

I13 [A] /угао[˚] 108.98/179.92 108.98/59.92 108.98/-60.08 

I14 [A] /угао[˚] 72.45/-179.91 72.45/60.08 72.45/-59.91 

I15 [A] /угао[˚] 69.14/-1.49 69.14/-121.49 69.14/118.51 

I16 [A] /угао[˚] 69.14/-1.49 69.14/-121.49 69.14/118.51 

I17 [A] /угао[˚] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00 

I18 [A] /угао[˚] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00 

I19 [A] /угао[˚] 68.74/-2.20 68.74/-122.20 68.74/117.80 

I20 [A] /угао[˚] 68.74/-2.20 68.74/-122.20 68.74/117.80 

I21 [A] /угао[˚] 70.01/179.94 70.01/59.94 70.01/-60.06 

I22 [A] /угао[˚] 160.32/-1.49 160.32/-121.49 160.32/118.51 

I23 [A] /угао[˚] 160.32/-1.49 160.32/-121.49 160.32/118.51 

I24 [A] /угао[˚] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00 

I25 [A] /угао[˚] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00 

I26 [A] /угао[˚] 159.41/-2.20 159.41/-122.20 159.41/117.80 

I27 [A] /угао[˚] 159.41/-2.20 159.41/-122.20 159.41/117.80 

Затим је иста микромрежа анализирана у острвском режиму рада. Симулирани је 

исти тип квара у истом чвору. Резултати добијени помоћу развијеног алата су приказани 

у табели 7.2. 

Табела 7.2.  – Резултати кратких спојева за 3ФКС у чвору 11 у острвском режиму 

Тип кратког споја 3ФКС 

Фаза a b c 

I1 [A] /угао[˚] 42.12/115.21 42.12/-4,79 42.12/-124.79 

I2 [A] /угао[˚] 42.12/-76.46 42.12/163.54 42.12/43.54 

I3 [A] /угао[˚] 35.42/111.30 35.42/-8.70 35.42/-128.70 

I4 [A] /угао[˚] 10.68/-88.86 10.68/151.14 10.68/31.14 

I5 [A] /угао[˚] 0.52/-24.95 0.52/-144.95 0.52/95.05 

I6 [A] /угао[˚] 78.01/-71.50 78.01/168.50 78.01/48.50 

I7 [A] /угао[˚] 1.58/-85.05 1.58/154.95 1.58/34.95 

I8 [A] /угао[˚] 35.22/111.29 35.22/-8.71 35.22/-128.70 
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I9 [A] /угао[˚] 248.64/-88.86 248.64/151.14 248.64/31.14 

I10 [A] /угао[˚] 11.71/-24.96 11.71/-144.96 11.71/95.04 

I11 [A] /угао[˚] 1815.09/-71.50 1815.09/168.50 1815.09/48.50 

I12 [A] /угао[˚] 35.52/-85.05 35.52/154.95 35.52/34.95 

I13 [A] /угао[˚] 229.23/-93.19 229.23/146.81 229.23/26.81 

I14 [A] /угао[˚] 68.51/-93.98 68.51/146.02 68.51/26.02 

I15 [A] /угао[˚] 21.02/-50.32 21.02/-170.32 21.02/69.69 

I16 [A] /угао[˚] 21.02/-50.32 21.02/-170.32 21.02/69.69 

I17 [A] /угао[˚] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00 

I18 [A] /угао[˚] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00 

I19 [A] /угао[˚] 17.68/-52.36 17.68/-172.36 17.68/67.64 

I20 [A] /угао[˚] 17.68/-52.36 17.68/-172.36 17.68/67.64 

I21 [A] /угао[˚] 52.95/-96.24 52.95/143.76 52.95/23.76 

I22 [A] /угао[˚] 46.95/-50.32 46.95/-170.32 46.95/69.68 

I23 [A] /угао[˚] 46.95/-50.32 46.95/-170.32 46.95/69.68 

I24 [A] /угао[˚] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00 

I25 [A] /угао[˚] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00 

I26 [A] /угао[˚] 40.72/-52.36 40.72/-172.36 40.72/67.64 

I27 [A] /угао[˚] 40.72/-52.36 40.72/-172.36 40.72/67.64 

Да би се потврдила тачност резултата добијених помоћу алата у који је 

имплементирана предложена метода, иста тестна микромрежа је моделована и у 

најсавременијем „HIL“ окружењу компаније „Typhoon HIL“ у Лабораторији за паметне 

мреже, на Факултету техничких наука Универзитета у Новом Саду [210] са циљем да се 

исте симулације кратких спојева изведу у оба система, како би се упоредили резултати 

истих типова кратких спојева који су симулирани у развијеном алату.  

„HIL“ окружење представља напредну технику за дигиталну емулацију 

електроенергетских система са ограниченим бројем чворова у реалном времену, која 

омогућава замену физичких система виртуелним моделима за потребе контроле, 

пројектовања, тестирања и оптимизације [4]. Ова техника омогућава стварање 

„дигиталног близанца“ малог електроенергетског система, који пружа виртуелну 

реплику система са високим степеном прецизности [4]. У „HIL“ окружење могуће је 

прикључити физички контролер (нпр. контролер микромреже или инверторски 

контролер), при чему сам контролер неће осетити да ли је прикључен у стварни физички 

систем или његову реплику, те се неће различито понашати у ова два случаја [211]. 

Према томе, понашање контролера прикљученог у „HIL“ биће исто као да управља 
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стварним системом и реаговаће на сигнале које добија од „HIL“ окружења, генеришући 

повратне управљачке сигнале на основу имплементираног алгоритма управљања. 

Интеракција са физичким контролером омогућена је путем брзих улазно-излазних 

сигнала, који уз процесор велике брзине са „ултра“ малим кашњењем („ultralow latency“) 

резултирају изузетно малим временским кораком симулације и високим степеном 

тачности [211].  

У оквиру експеримента за потребе верификације резултата добијених развијеним 

алатом у који је имплементирана предложена метода за прорачун кратких спојева, прави, 

физички, инвертерски контролер са имплементираним „LVRT“ и „RCI“ контролним 

страгетијама, повезан је са „HIL“ уређајем, а контролни сигнали су софтверски 

намапирани тако да овај физички контролер контролише моделовани инвертор преко 

ког је на тестну микромрежу повезан моделовани ИДЕР који је прикључен у чвору 21. 

Инверторски контролер и „HIL“ уређај су приказани на слици 7.2. На овај начин 

омогућено је да ИДЕР прикључен у чвору 21 буде контролисан од стране физичког 

контролера. 

 

Слика 7.2 – Инверторски контролер и „HIL“ уређај 

У софтверу „HIL“ окружења симулирани су исти типови кратких спојева на 

истим местима на којима су симулирани коришћењем развијеног алата. Ови резултати 

су представљени у временском домену, односно на графицима који приказују зависност 

тренутних вредности струја од времена. Током експеримента, сваки резултат је 

представљан и анализиран појединачно, али су због великог броја резултата и 

непотребног заузимања места до ког би довело појединчано представљање графика за 

сваку струју по свакој грани у овој докторској дисертацији представљени сви заједно на 

једном приказу (слика 7.3). На овој слици је назначен тренутак појаве кратког споја као 

и два тренутка са ознакама Т1 и Т2 између којих су сигнали анализирани. Ови тренуци 

су изабрани тако да одговарају транзитном периоду. На легендама које се налазе са десне 

стране сваког од четири приказа са слике 7.3 представљене су боје којима су означене 

струје по гранама на приказима. Свако мерење по грани је названо “Three-phase Meter 

X.IA“ при чему X представља индекс гране на коју се мерење односи. То значи да се 

“Three-phase Meter 15.IA“ односи на грансу са индексом 15. Поред тога, може се 

приметити и једно мерење чији назив се разликује од свих осталих, а то је 

“GridFault1.Three-PhaseMeter1.IA”. Ово мерење представља мерење саме струје квара на 

месту квара. Све струје мерене су само у фази А пошто су у питању 3ФКС који 

подразумевају симетричан режим директног редоследа јер је микромрежа 

уравнотежена. 
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Овај приказ сам по себи није претерано користан у погледу верификације 

резултата добијених развијеним алатом, јер је немогуће поредити вредности у 

комплексном домену које су добијене алатом, са тренутним вредностима датим у форми 

графика зависности од времена. То је још један од разлога зашто се у овој докторској 

дисертацији не инсистира на детаљном приказу временских одзива сваке струје 

појединачно, него се приказују све на једном приказу. Суштина овог приказа јесте да 

начелно прикаже облике струја по свим гранама и да истакне временске тренутке Т1 и 

Т2, да би се лакше разумела анализа која следи. 

 

Слика 7.3 – Временски одзиви струја приликом појаве 3ФКС у чвору 11 у повезаном 
режиму рада микромреже 

У софтверу „HIL“ окружења постоји могућност детаљнијег анализирања свих 

временских одзива који су усликани на неком временском интервалу, те је тако 

детаљније анализиран сваки од одзива са слике 7.3. На слици 7.4 приказан је прозор из 

софтвера „HIL“ окружења у ком су излистани сви сигнали са слике 7.3 и за сваки од њих 

дате су минималне, максималне, средње и ефективне вредности. За верификацију 

резултата, од интереса су ефективе вредности ових одзива које се налазе на крајњој 

десној страни слике у колони под називом „RMS“ и због тога су оне посебно означене 

на слици 7.4 тако што су уоквирене црним правоугаоником. Дакле ово су ефективне 

вредности струјних одзива на временском интервалу између тренутка Т1 и тренутка Т2. 

Ова два тренутка, односно времена која их дефинишу, као и само трајање интервала, 

уоквирено је такође, црним правоугаоником и налази се на левој страни слике 7.4. 
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Слика 7.4 – Резултати кратких спојева за 3ФКС у чвору 11 у повезаном 

режиму добијени у „HIL“ окружењу 

У табели 7.3 дато је поређење резултата добијених помоћу развијеног алата и 

резултата добијених у оквиру „HIL“ окружења за случај 3ФКС у чвору 11, при повезаном 

режиму рада. Поређени су модули комплексних струја из табеле 7.1 и ефективне 

вредности уоквирене црним правоукаоником са слике 7.4. Ефиктивне вредности са 

слике 7.4 су пре поређења заокружене на две децимале. 

Табела 7.3 – Поређење резултата добијених помоћу развијеног алата и „HIL“ окружења 

за 3ФКС у чвору 11 у повезаном режиму рада 

 Развијени алат „HIL“ окружење Разлика [%] 

I1  10.23 10.09 1.39 

I2  338.29 332.99 1.59 

I3  10.46 10.36 0.97 

I4  1.9 1.93 1.55 

I5  2.07 2.1 1.43 

I6  341.35 339.65 0.50 

I7  2.9 2.95 1.69 

I8  10.99 11.21 1.96 

I9  45.88 46.41 1.14 

I10  47.72 47.6 0.25 

I11  7964.93 7924.59 0.51 

I12  66.32 67.32 1.49 

I13  108.98 109.68 0.64 

I14  72.45 73.2 1.02 

I15  69.14 68.48 0.96 
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I16  69.14 68.48 0.96 

I17  0.00 0.00 0.00 

I18  0.00 0.00 0.00 

I19  68.74 67.97 1.13 

I20 68.74 67.97 1.13 

I21 70.01 68.65 1.98 

I22 160.32 158.78 0.97 

I23  160.32 158.78 0.97 

I24  0.00 0.00 0.00 

I25  0.00 0.00 0.00 

I26  159.41 157.59 1.15 

I27  159.41 157.59 1.15 

Максимална разлика 1.98% 

На исти начин, ескперимент је поновљен и за микромрежу у оствском режиму 

рада. Слика 7.5 приказује временске одзиве струја у овом случају док слика 7.6 истиче 

ефективне вредности које су коришћене за поређење резултата. Описи и објашњења која 

су наведена за слике 7.3 и 7.4 важе и за слике 7.5 и 7.6. 

 

Слика 7.5 – Временски одзиви струја приликом појаве 3ФКС на чвору 11 у острвском 

режиму рада микромреже 
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Слика 7.6 – Резултати кратких спојева за 3ФКС у чвору 11 у повезаном 

режиму добијени у „HIL“ окружењу 

У табели 7.4 дато је поређење резултата добијених помоћу развијеног алата и 

резултата добијених у оквиру „HIL“ окружења за случај 3ФКС у чвору 11, при острвском 

режиму рада. Поређени су модули комплексних струја из табеле 7.2 и ефективне 

вредности уоквирене црним правоукаоником са слике 7.6. Ефиктивне вредности са 

слике 7.6 су пре поређења заокружене на две децимале. 

Табела 7.4 – Поређење резултата добијених помоћу развијеног алата и „HIL“ окружења 

за 3ФКС у чвору 11 у острвском режиму рада 

 Развијени алат „HIL“ окружење Разлика [%] 

I1  42.12 41.59 1.27 

I2  42.12 41.59 1.27 

I3  35.42 35.73 0.86 

I4  10.68 10.47 2.01 

I5  0.52 0.53 1.89 

I6  78.01 77.51 0.65 

I7  1.58 1.55 1.94 

I8  35.22 35.86 1.78 

I9  248.64 244.14 1.84 

I10  11.71 11.89 1.51 

I11  1815.09 1808.34 0.37 

I12  35.52 36.29 2.12 

I13  229.23 233.84 1.97 

I14  68.51 69.83 1.89 
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I15  21.02 20.6 2.04 

I16  21.02 20.6 2.04 

I17   0.00 0.00  0.00 

I18   0.00 0.00 0.00 

I19  17.68 17.30 2.20 

I20 17.68 17.30 2.20 

I21 52.95 53.89 1.74 

I22 46.95 47.76 1.70 

I23  46.95 47.76 1.70 

I24  0.00  0.00  0.00 

I25  0.00 0.00 0.00 

I26  40.72 40.11 1.52 

I27  40.72 40.11 1.52 

Максимална разлика 2.20% 

Резултати из табеле 7.1, слика 7.3 и 7.4, као и табеле 7.3 показују да предложена 

метода ефикасно прорачунава кратаке спојеве у микромрежама у повезаном режиму 

рада и да даје резултате велике прецизности. Мале разлике (максимална разлика је мања 

од 2%) у струјама између резултата добијених предложеном методом и резултата 

добијених помоћу „HIL“ окружења приписују се различитом моделовању оптерећења, 

као и чињеници да се у „HIL“ окружењу струје израчунавају и представљају у 

временском домену, па да се из тога касније изводе ефективне вредности на одређеном 

интервалу, док је предложена метода у потпуности изведена у комплексном домену, јер 

је намењена за индустријску употребу и због тога треба да буде временски ефикасна. 

Резултати из табеле 7.2, слика 7.5 и 7.6, као и табеле 7.4 показују да предложена 

метода ефикасно прорачунава кратке спојеве у микромрежама у острвском режиму рада, 

као и да превазилази проблем „BFS“ метода који подразумева нестанак корена мреже 

при преласку у острвски режим. Мале разлике (максимална разлика је 2.2%) у струјама 

између резултата добијених предложеном методом и „HIL“ окружења приписују се 

истим разлозима као што је описано изнад. 

Предложена метода је даље тестирана на истој тестној микромрежи са два 

комплексна кратка споја. Симулирани сложени кратки спојеви су означени са СКС1 и 

СКС2: 

1. СКС1 : Симултани метални 2ФКСз (фазе б и ц) у чвору 5 и метални 1ФКС (фаза 

a) у чвору 10; микромрежа је у повезаном режиму. 

2. СКС2 : Симултани 1ФКС са импедансом лука 𝑍̂n =  0.01[Ω] у чвору 10 (фаза a) и 

метални 1ФКС (фаза b) у истом чвору; микромрежа је у повезаном режиму. 

У табелама 7.5 и 7.6 приказани су резултати за СКС1 и СКС2, респективно, и то 

за гране 1, 2, 10 и 5. Ове гране су изабране као репрезентативне јер приказују ток струје 

квара од корена мреже до места кратког споја.  

Табела 7.5. – Резултати кратких спојева за сложени кратак спој СКС1  

Тип кратког споја СКС2 

Фаза a b c 

I1 [A] /угао[˚] 359.94/-70.70 442.24/157.93 442.17/37.92 
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I2 [A] /угао[˚] 1.84/-170.95 1.67/62.85 1.77/-59.05 

I5 [A] /угао[˚] 364.27/-68.87 444.34/159.48 444.34/39.49 

I10 [A] /угао[˚] 8499.56/-68.87 0.00/0.00 0.00/0.00 

 

Табела 7.6. – Резултати кратких спојева за сложени кратак спој СКС2 

Тип кратког споја СКС2 

Фаза a b c 

I1 [A] /угао[˚] 310.31/-56.22 359.40/169.32 9.95/-59.68 

I2 [A] /угао[˚] 1.71/-176.19 1.90/62.27 1.59/-34.81 

I5 [A] /угао[˚] 317.73/-54.44 364.26/171.13 2.06/119.71 

I10 [A] /угао[˚] 7413.61/-54.44 8499.44/171.13 48.02/119.71 

Резултати из табела 7.5 и 7.6 показују да је предложена метода у потпуности 

способна да реши произвољно одабране комплексне кратке спојеве са подједнаком 

једноставношћу као и металне. Ово је од изузетне важности за примену у оквиру 

индустријских софтверских решења, као што су „ADMS“, „DERMS“ и „MMS“. Ове 

платформе треба да буду у стању да врше прорачуне кратких спојева робусним 

методама, способним да се носе са било којом врстом комплексних кратких спојева који 

се могу појавити на терену. На основу ових резултата одређују се подешења релејне 

заштите и врши координација заштитних уређаја у микромрежи. Поред тога оваква 

метода је јако корисна за тачно одређивање локације квара у оквиру „Fault Location, 

Isolation and Supply Restoration“ апликације која је саставни део „ADMS“. За све ове 

примене, метода предложена у овом раду може бити изузетно корисна, јер је робусна и 

тачна, и што је најважније, не захтева да се унапред дефинишу гранични услови за сваки 

тип квара. Ова способност решавања произвољног броја комплексних кратких спојева 

са подједнаком једноставношћу, разликује предложену методу од свих до сада 

развијених метода за прорачун кратких спојева у микромрежама. 

Предложена метода је затим поређена са једном од најрепрезентативнијих метода 

објављених у скорије време представљеном у [30]. На тестној микромрежи од 9 чворова 

која је детаљно описана у [30], симулирани су 1ФКС и 3ФКС у чвору 8 – слика 7.7. 

Приликом ових симулација микромрежа је била у острвском режиму рада. 
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Слика 7.7 – Микромрежа која је детаљно представљена у [30] 

Поређење резултата добијених помоћу ове две методе на истој тестној 

микромрежи представљено је у табели 7.7. У овој табели су дати резултати само за струје 

по грани која напаја кратак спој и струје које инјкетирају ИДЕР из разлога што је циљ 

овог поређења првенствено био да се испита способност предложене методе да уважи 

контролне стратегије које подразумевају постојање инверзне и/или нулте компоненте 

струје коју инјектира ИДЕР. 

Табела 7.7 – Поређење резултата добијених помоћу предложене методе и методе из 

[30] на истој тестној микромрежи 

 Метода 

1ФКС у чвору 8 [A] 3ФКС у чвору 8 [A] 
Максимална 

разлика(%) 
Фаза 

a 

Фаза 

b 

Фаза 

c 

Фаза 

a 

Фаза 

b 

Фаза 

c 

Чвор 

8 

[30] 527.0 0 0 539.0 539.0 539.0 
1.15 

предложена 531.2 0 0 545.2 545.2 545.2 

ИДЕР 

1 

[30] 182.7 21.5 22.3 186.1 186.1 186.1 
0.93 

предложена 179.5 21.3 22.1 185.3 185.3 185.3 

ИДЕР 

2 

[30] 187.5 24.6 22.8 195.2 195.2 195.2 
2.03 

предложена 186.6 24.1 22.4 193.5 193.5 193.5 

ИДЕР 

3 

[30] 182.7 21.5 22.3 186.1 186.1 186.1 
0.93 

предложена 179.5 21.3 22.1 185.3 185.3 185.3 

Из табеле 7.7 је очигледно да су резултати методе из [30] и предложене методе 

врло блиски (разлика је мања од 2.03%). То значи да је предложена метода подједнако 

ефикасна за микромрежу у острвском режиму као и метода из [30]. Још један значајан 

аспект предложене методе је унапређење постигнуто у погледу уважавања инјектирања 

инверзне и нулте компоненте струје квара од стране ИДЕР. У другим методама које 

користе генерализовано Δ-коло, као што су [8] и [15], узима се у обзир само директна 

компонента. Ови резултати представљају прве објављене резултати у којима је показано 

да су методе засноване на концепту генерализованог Δ-кола способне да уваже све 

моделе ИДЕР, без обзира на њихове стратегије управљања, укључујући ограничавање 

струје помоћу виртуелне импедансе. Из табеле 7.7 се види да доприноси ИДЕР струји 

квара нису симетрични при 1ФКС, док се у раније објављеним резултатима оваквих 

метода сматрало да ИДЕР инјектирају симетричне струје само директног редоследа. Ово 



101 

 

је наравно тачно уколико је контролна стратегија таква да не дозвољава успостављање 

инверзне и нулте компоненте струје. Међутим пошто постоје контролне стратегије које 

дозвољавају устпостављање инверзне и/или нулте компоненте струје, овим резултатима 

је показано да је предложена метода у стању да уважи ово. 

На крају, ефикасност развијене методе тестирана је на примеру моделоване 

дистрибутивне мреже од 10.000 чворова на модерном рачунару са изузетно моћним 

перформансама (32 GB RAM и Processor Intel(R) Core(TM) Ultra 7 155U, 2100 Mhz, 12 

Core(s), 14 Logical Processor(s)). Модел мреже је креиран тако што је коришћени модел 

(модификоване) микромреже кампуса северноамеричког универзитета „Case Western 

Reserve University“ продужен на својим крајевима тако да има укупно 10.000 чворова. 

Време потребно за прорачун измерено је коришћењем методе „cpu_time“. Резултат 

измереног времена који износи 197.3 ms на овом примеру потврђује способност ове 

методе да у изузетно ниским временским оквирима, гледано са становишта напредних 

апликација из „ADMS“ или „DERMS“ платформи, израчуна режим целе дистрибутивне 

мреже на коју је разматрана микромрежа повезана. 
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8 ПОРЕЂЕЊЕ РЕЗУЛТАТА ПРЕДЛОЖЕНЕ 

МЕТОДЕ СА РЕЗУЛТАТИМА МЕТОДЕ ИЗ 

МЕЂУНАРОДНОГ СТАНДАРДА 

Стандард „IEC 60909“ [207] је први пут објављен 1988. године, и допуњаван је 

2001. и 2016. године. Допуне из 2016. године [212] се и данас примењују, а једна од 

кључних измена је уважавање доприноса ИДЕР струјама кратких спојева. Овај стандард 

препоручује практичан приступ за ручно израчунавање струја кратког споја, који пружа 

прихватљиву тачност резултата. У њему су дате препоруке за одређивање максималних 

и минималних струја кратког споја. Метод који стандард предлаже познат је као 

„еквивалентни напонски извор“ и заснива се на израчунавању доприноса сваког 

идеалног генератора појединачно. Користи се принцип декомпозиције и суперпозиције. 

Стандард предлаже занемаривање утицаја свих оточних параметара мреже осим ДЕР. 

Када се ради о изолованим мрежама у симетричном режиму нултог редоследа ови 

параметри се не занемарују. Применом принципа декомпозиције, мрежа се декомпонује 

на онолико појединачних кола колико има идеалних генератора. Свако коло се 

прорачунава за себе, али се укупна струја квара добија суперпозицијом израчунатих 

доприноса свих појединачних генератора. Овим методом могуће је израчунати само 

струју на месту квара и то само за металне кратке спојеве 1ФКС, 2ФКС, 2ФКСз, 3ФКС 

и 3ФКСз [212]. 

У стандарду се ДНАМ, моделује идеалним струјним извором са реактивном 

компоненом струје. Такође, ДНАМ је могуће моделовати као импедансу. У том случају 

се једном импедансом представљају трансформатор преко кога је повезан ДНАМ и сам 

ДНАМ. ИДЕР се моделује идеалним струјним генератором у директном редоследу. 

Вредност струје овог идеалног струјног генератора је одређена према упутству 

произвођача. У инверзном редоследу моделује се импедансом дефинисаном стратегијом 

управљања. Сматра се да у нултом редоследу ИДЕР не даје допринос струји квара. 

Израчунавање струје кратког споја на месту кратког споја своди се на израчунавање две 

компоненте. Прва компонента садржи утицај синхроних и асинхроних машина, док 

друга укључује допринос ДНАМ и ИДЕР [212]. 

Очигледно је да је овакав начин моделовања ДЕР, као и израчунавања њиховог 

доприноса укупној струји квара, превише поједностављен првенствено јер не узима у 

обзир да се однос активне и реактивне компоненте струје квара ИДЕР одређује на основу 

пропада напона на месту прикључења ИДЕР. То значи да фазни став (угао) струје која 

се инјектира од стране ИДЕР у реалности може бити драстично различит од онога што 

се у стандарду сматра. У микромрежама које имају прикључен значајан број (и 

инсталисану снагу) ДЕР, исправно одређен фазни став сваког струјног инјектирања је 

важан из разлога што би се њиховим неадекватним одређивањем (или занемаривањем) 

правила значајна грешка приликом сабирања комплексних бројева којима су 

представљене струје по гранама. Микромреже су по дефиницији, између осталог, делови 

ЕЕС где је концентрисана производња ДЕР. Пошто је овај проблем изражен код ИДЕР 

док код осталих типова ДЕР или уопште не постоји или постоји у мањој мери, јако је 

важно напоменути да ће грешка бити утолико већа укоколико је пристуство ИДЕР у 

близини квара веће [26]. 

Дакле, теза је да стандард „IEC 60909“ има ограничену употребну вредност када 

су у питању прорачуни кратких спојева у микромрежама заснованим на обновљивим 
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изворима енергије и да у том случају треба користити прецизније моделе ДЕР и методе 

за прорачуне кратких спојева које су у стању да уваже такве моделе ДЕР на исправан 

начин. У то сврху, метода која је предложена у овој докторској дисертацији тестирана је 

заједно са методом из стандарда „IEC 60909“ на истој тестној микромрежи и добијени 

резултати су упоређени.  

Ток овог експеримента је следећи:  

1. Прорачун кратких спојева у повезаном и остврском режиму рада за 5 различитих 

случајева односа снага ИДЕР и осталих ДЕР помоћу развијеног алата у који је 

имплементирана предложена метода 

2. Верификација добијених резултата помоћу „HIL“ окружења 

3. Прорачун кратких спојева у повезаном и остврском режиму рада за истих 5 

случајева помоћу индустријског алата који користи методу из стандарда „IEC 

60909“. 

4. Поређење резултата из тачке 1 и тачке 3. 

У софтверском алату који је развијен за потребе ових истраживања и у који је 

имплементирана предложена метода, прво је измоделована тестна микромрежа која је 

приказана на слици 8.1. Ова микромрежа се састоји од 11 трофазних чворова где чвор 

означен са 0 представља ТЗП, у којој је микромрежа повезана са дистрибутивном 

мрежом. Поред дизел генератора који је прикључен у чвору 1, у микромрежи постоје и 

3 ИДЕР који су прикључени у чворове означене са 9, 10 и 11. Номинални напон у 

микромрежи је 10 kV. Сви водови имају исте параметре. Резистансе и реактансе водова 

су међусобно једнаке и износе 0.2 Ω/km. Дужине свих водова су такође, једнаке и износе 

0.5 km. У свим чворовима прикључени су потрошачи од 1 MVA, осим у чворовима у 

којима су прикључени ДЕР. У тим чворовима нема потрошача. Дакле, укупна потрошња 

микромреже је 8 MVA. Еквивалентна импеданса дистрибутивне мреже је 𝑍̂ = 0.1000 +
 j 0.1732 Ω. Главни прекидач који повезује микромрежу са дистрибутивном мрежом је 

означен са ГП, док су друга три прекидача, смештена на почецима извода, означена са 

П1, П2 и П3, респективно.  

Детаљно је анализирано пет различитих случајева који се односе на удео снаге 

ИДЕР у укупној производној снази микромреже. Ови случајеви су описани у табели 8.1. 

Сва 3 ИДЕР су системи фотонапонских панела са истим параметрима. „LVRT“ и „RCI“ 

захтеви из Немачког „Grid Code“ стандарда су изабрани за све ИДЕР. 

 

ДМ 

ГП 

0 

1 

слој 1. слој 5. слој 2. слој 4. слој 3. 

ДМ – Дистрибутивна мрежа 

ДГ – Дизел генератор 

СФП – Систем фотонапонских панела 

ГП – Главни прекидач 

П – Прекидач 

ДГ 

СФП 

СФП 

СФП 

П1 

П2 

П3 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 

Слика 8.1 – Тестна микромрежа 
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Табела 8.1 – Анализирани случајеви везани за удео ИДЕР у укупној производној снази 

микромреже. 

 ДГ Сва 3 СФП 

Случај 1: 

Називна снага 4.0 MVA 4.0 MVA 

Проценат укупне производне снаге 

микромреже 
50% 50% 

Случај 2: 

Називна снага 3.2 MVA 4.8 MVA 

Проценат укупне производне снаге 

микромреже 
40% 60% 

Случај 3: 

Називна снага 2.4 MVA 5.6 MVA 

Проценат укупне производне снаге 

микромреже 
30% 70% 

Случај 4: 

Називна снага 1.6 MVA 6.4 MVA 

Проценат укупне производне снаге 

микромреже 
20% 80% 

Случај 5: 

Називна снага 0,8 MVA 7.2 MVA 

Проценат укупне производне снаге 

микромреже 
10% 90% 

Најпре је симулиран 3ФКС у чвору 7 за случај 1 у оба режима рада: повезан и 

острвски. Резултати прорачуна кратких спојева за случај 1 у повезаном режиму рада 

приказани су у табели 8.2, док су резултати прорачуна кратких спојева за случај 1 у 

острвском режиму рада приказани у табели 8.3. 

Табела 8.2 – Резултати прорачуна кратких спојева за 3ФКС у чвору 7 у повезаном 

режиму рада у случају 1 

Тип кратког споја 3ФКС 

Фаза a b c 

I1 [A] /угао[˚] 9418.33/-49.30 9418.33/-169.30 9418.33/70.70 

I2 [A] /угао[˚] 85.11/103.09 85.11/-16.91 85.11/-136.91 

I3 [A] /угао[˚] 85.11/103.09 85.11/-16.91 85.11/-136.91 

I4 [A] /угао[˚] 9550.11/-49.88 9550.11/-169.88 9550.11/70.12 

I5 [A] /угао[˚] 97.88/118.48 97.88/-1.52 97.88/-121.52 

I6 [A] /угао[˚] 97.88/118.48 97.88/-1.52 97.88/-121.52 

I7 [A] /угао[˚] 9540.25/-49.94 9540.25/-169.94 9540.25/70.06 

I8 [A] /угао[˚] 114.97/129.85 114.97/9.85 114.97/-110.15 

I9 [A] /угао[˚] 114.97/129.85 114.97/9.85 114.97/-110.15 

I10 [A] /угао[˚] 115.47/89.56 115.47/-30.44 115.47/-150.44 
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Табела 8.3 – Резултати прорачуна кратких спојева за 3ФКС у чвору 7 у острвском 

режиму рада у случају 1 

Тип кратког споја 3ФКС 

Фаза a b c 

I1 [A] /угао[˚] 1103.03/-74.96 1103.03/165.04 1103.03/45.04 

I2 [A] /угао[˚] 110.34/86.19 110.34/-33.81 110.34/-153.81 

I3 [A] /угао[˚] 110.34/86.19 110.34/-33.81 110.34/-153.81 

I4 [A] /угао[˚] 1310.79/-78.18 1310.79/161.82 1310.79/41.82 

I5 [A] /угао[˚] 112.82/87.88 112.82/-32.12 112.82/-152.12 

I6 [A] /угао[˚] 112.82/87.88 112.82/-32.12 112.82/-152.12 

I7 [A] /угао[˚] 1309.01/-78.23 1309.01/161.77 1309.01/41.77 

I8 [A] /угао[˚] 115.47/89.55 115.47/-30.45 115.47/-150.45 

I9 [A] /угао[˚] 115.47/89.55 115.47/-30.45 115.47/-150.45 

I10 [A] /угао[˚] 115.47/89.55 115.47/-30.45 115.47/-150.45 

Да би се потврдила тачност добијених резултата, идентичан случај се симулира у 

„HIL“ окружењу и добијени резултати се упоређују. За ове потребе такође, је коришћено 

„HIL“ окружење из Лабораторије за паметне мреже, на Факултету техничких наука, 

Универзитета у Новом Саду. Поставка на којој су вршени тестови је приказана на слици 

8.2. 

Слика 8.2 – „HIL“ окружење из Лабораторије за паметне мреже на Факултету 
техничких наука Универзитета у Новом Саду 
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На слици 8.2 „HIL“ уређај је означен са ①, док су софтвер „HIL“ окружења у ком 

се види приказана тестна микромрежа и коришћена библиотека из овог софтвера 

означени са ② и ③, респективно. 

Резултати добијени помоћу „HIL“ окружења за случај 1 и микромрежу у 

повезаном и острвском режиму рада приказани су на сликама 8.3 и 8.4, респективно. Као 

што је већ објашњено у претходном поглављу, резултати „HIL“ окружења се добијају у 

временском домену и након тога се на изабраном временском интервалу пронађу 

ефективне вредности ових временских одзива како би резултати били упоредиви са 

модулима струја добијеним помоћу развијеног алата. На сликама 8.3 и 8.4 су приказани 

и временски одзиви, али и прозор са излистаним свим струјама поред којих су наведене 

минималне, максималне, средње и ефективне вредности. У десном делу прозора, у 

последњој колони под називом „RMS“, која је уоквирена црним правоукаоником, налазе 

се ефективне вредности ових струјних одзива. 

Слика 8.3 – Резултати прорачуна кратких спојева за 3ФКС у чвору 7 у повезаном 
режиму рада у случају 1 добијени у „HIL“ окружењу 

Слика 8.4 – Резултати прорачуна кратких спојева за 3ФКС у чвору 7 у острвском 
режиму рада у случају 1 добијени у „HIL“ окружењу 
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Поређење резултата добијених помоћу развијеног алата и „HIL“ окружења за 

повезан и острвски режим рада, за случај 1, заједно са највећим разликама у резултатима 

добијеним на две платформе израженим у процентима, приказани су у табели 8.4 

Табела 8.4. – Поређење резултата прорачуна кратких спојева за 3ФКС у чвору 7 у случају 

1 

 Режим рада Повезан Острвски 

I1 [A] 
Развијени алат 9418.33 1103.03 

„HIL“  9400.06 1105.44 

I2 [A] 
Развијени алат 85.11 110.34 

„HIL“  84.73 110.34 

I3 [A] 
Развијени алат 85.11 110.34 

„HIL“  85.97 110.68 

I4 [A] 
Развијени алат 9550.11 1310.79 

„HIL“  9535.69 1295.72 

I5 [A] 
Развијени алат 97.88 112.82 

„HIL“  97.55 112.70 

I6 [A] 
Развијени алат 97.88 112.82 

„HIL“  98.81 112.33 

I7 [A] 
Развијени алат 9540.25 1309.01 

„HIL“  9526.14 1294.42 

I8 [A] 
Развијени алат 114.97 115.47 

„HIL“  115.65 116.80 

I9 [A] 
Развијени алат 114.97 115.47 

„HIL“  116.76 116.59 

I10 [A] 
Развијени алат 115.47 115.47 

„HIL“  115.51 115.86 

Највећа разлика 1,02% 1,16% 

Као што је приказано у табели 8.4, највећа разлика између резултата добијених 

помоћу развијеног алата и „HIL“ окружења је 1,02% за повезан и 1,16% за острвски 
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режим рада. На основу тога се може закључити да су ИДЕР модели који се користе у 

развијеном алату са имплементираном предложеном методом за прорачун кратких 

спојева прецизни и да су у потпуности у складу са захтевима „LVRT“ и „RCI“.  

Након верификације резултата добијених помоћу развијеног алата, експеримент 

је настављен тако што су прикупљени резултати за свих 5 описаних случајева, а затим 

је иста тестна микромрежа измоделована у једном од најпознатијих индустријских алата 

за анализу ЕЕС („ETAP“) који користи методу за прорачун кратких спојева која је у 

потпуној сагласности са међународним стандардом „IEC 60909“. Ово је урађено са 

циљем да се у поменутом индустријском алату измоделује иста тестна микромрежа, а 

затим симулирају исти кратки спојеви за свих 5 случајева, како у повезаном тако и у 

острвском режиму рада, а затим добијени резултати упореде са резултатима из 

развијеног алата. 

Дакле на истој тестној микромрежи која је моделована у „ETAP“-у, симулиран је 

3ФКС у чвору 7 са опцијама изабраним тако да резултати који се добију буду у потпуној 

сагласности са стандардом „IEC60909“. Ово је прво урађено са повезани, а затим за 

острвски режим рада микромреже у случају 1, а затим је поновљено за све случајеве од 

2 до 5. 

Дакле, да би се квантификовале разлике између резултата добијених помоћу 

развијеног алата у који је имплементирана предложена метода за прорачун кратких 

спојева као и ИДЕР модели који су у потпуности у складу са захтевима „LVRT“ и „RCI“  

(означени као „развијени алат“ у следећим табелама) и резултата добијених коришћењем 

медоте и ИДЕР модела предложених у „IEC-у 60909“ стандарду (означен као “IEC” у 

следећим табелама), узимајући у обзир различите вредности удела снаге ИДЕР у укупној 

производној снази микромреже, свих 5 случајева из табеле 8.1 су детаљно анализирани. 

Резултати су приказани само за гране на којима се налази прекидачка опрема због тога 

што би релејна заштита која се подешава на основу ових прорачуна била подешавана 

управо на основу вредности струја управо по овим гранама. Поређење резултата 

добијених помоћу развијеног алата и индустријског алата са имплементираном методом 

из „IEC 60909“ за случајеве 1, 2, 3, 4 и 5 приказано је у табелама 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 и 8.9, 

респективно. 

Табела 8.5 – Поређење резултата за 3ФКС у чвору 7 добијених предложеном 

методом и методом из „IEC 60909“ у случају 1 

 Режим рада Повезан Острвски 

I2 [A] 
Развијени алат 85.11 110.34 

„IEC“ 116.01 116.01 

I3 [A] 
Развијени алат 85.11 110.34 

„IEC“ 116.01 116.01 

I4 [A] 
Развијени алат 9550.11 1310.79 

„IEC“ 9532.22 1107.10 

Највећа разлика 36.64% 18.40% 
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Табела 8.6 – Поређење резултата за 3ФКС у чвору 7 добијених предложеном 

методом и методом из „IEC 60909“ у случају 2 

 Режим рада Повезан Острвски 

I2 [A] 
Развијени алат 106.32 133.90 

„IEC“ 138.00 138.00 

I3 [A] 
Развијени алат 106.32 133.90 

„IEC“ 138.00 138.00 

I4 [A] 
Развијени алат 9548.70 1147.68 

„IEC“ 9522.00 924.00 

Највећа разлика 22.95% 24.21% 

 

Табела 8.7 – Поређење резултата за 3ФКС у чвору 7 добијених предложеном 

методом и методом из „IEC 60909“ у случају 3 

 Режим рада Повезан Острвски 

I2 [A] 
Развијени алат 128.29 157.52 

„IEC“ 161.00 161.00 

I3 [A] 
Развијени алат 128.29 157.52 

„IEC“ 161.00 161.00 

I4 [A] 
Развијени алат 9547.16 980.54 

„IEC“ 9513.00 748.00 

Највећа разлика 20.32% 31.09% 

 

Табела 8.8 – Поређење резултата за 3ФКС у чвору 7 добијених предложеном 

методом и методом из IEC 60909 у случају 4 

 Режим рада Повезан Острвски 

I2 [A] 
Развијени алат 150.73 181.19 

„IEC“ 184.00 185.00 

I3 [A] 
Развијени алат 150.73 181.19 

„IEC“ 184.00 185.00 



110 

 

I4 [A] 
Развијени алат 9545.47 809.48 

„IEC“ 9505.00 593.00 

Највећа разлика 18.08% 36.51% 

 

Табела 8.9 – Поређење резултата за 3ФКС у чвору 7 добијених предложеном 

методом и методом из „IEC 60909“ у случају 5 

 Режим рада Повезан Острвски 

I2 [A] 
Развијени алат 173.48 204.90 

„IEC“ 208.00 208.00 

I3 [A] 
Развијени алат 173.48 204.90 

„IEC“ 208.00 208.00 

I4 [A] 
Развијени алат 9543.63 634.73 

„IEC“ 9496.00 485.00 

Највећа разлика 16.60% 30.87% 

На овом месту је веома важно приметити да у повезаном режиму највеће 

процентуалне разлике између резултата добијених помоћу предложене методе и методе 

из „IEC“ стандарда нису на главној путањи квара, већ на гранама, преко којих ИДЕР 

напајају кратак спој (гране 2 и 3). Пошто је струја квара на главној путањи квара значајно 

већа вредност у односу све остале доприносе у повезаном режиму (највећи проценат 

струје квара долази из дистрибутивне мреже), и пошто су доприноси ИДЕР у овом 

случају само мањи проценат од укупне струје квара, процентуалне разлике струје квара 

на главној путањи квара (грана 4) су занемарљиве и највероватније неће битно утицати 

на заштитни уређај који треба да отклони квар (у овом случају П3). Дакле, у повезаном 

режиму нетачност резултата методе за прорачун кратких спојева и поједностављених 

модели ИДЕР из стандарда „IEC 60909“ могла би да утиче само на подешење заштите 

на гранама кроз које теку струје које представљају доприносе ИДЕР струји квара, а 

много мање на подешење заштите на главној путањи квара. 
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Међутим, у острвском режиму открива се сасвим другачија слика. Наиме, у 

острвском режиму, где нема доприноса струји квара из дистрибутивне мреже, ИДЕР су 

једини извори струје квара. У овом случају, када је укупна струја квара скоро 9 пута 

нижа него у повезаном режиму, доприноси ИДЕР имају значајно већи удео у укупној 

струји квара (поред доприноса ИДЕР, укупну струју квара чини и допринос из ДГ). Ово 

је приказано на слици 8.5, за све тестиране случајеве. 

Слика 8.5 – Зависност највеће разлике између резултата добијених помоћу 

предложене методе и методе из „IEC 60909“ од процента удела снаге ИДЕР у укупној 

производној снази микромреже у острвском режиму рада [6] 

Са слике 8.5 је очигледно да у острвском режиму, разлике у вредностима струје 

на главној путањи квара (грана 4) постају значајне са порастом удела снаге ИДЕР у 

укупној производној снази микромреже. Разлике у израчунатој струји квара по грани на 

којој се налази уређај који треба да отклони квар (П3) достиже вредност од 36.51% када 

је удео снаге ИДЕР у укупној производној снази једнак 80%. Овај резултат показује да 

коришћење сувише поједностављених модела за ИДЕР и процедуре из „IEC 60909“ у 

острвском режиму рада микромреже може озбиљно да утиче на тачност резултата 

прорачуна кратких спојева, а самим тим и да изазове неадекватан рад заштитног система 

у микромрежи. 

Дакле, из приказаних резултата се могу ивести следећи закључци: 

1. На основу резултата из табеле 8.4, може се закључити да се резултати добијени 

предложеном методом за прорачун кратких спојева у великој мери поклапају са 

резултатима добијеним у оквиру „HIL“ окружења. Разлике су мање од 1,02% за 

повезан режим и мање од 1,16% за острвски режим рада. Ово јасно потврђује 

тачност коришћених ИДЕР модела и способност методе да их на адекватан начин 

уважи. Дакле, ово представља још један успешан покушај верификације 

резултата предложене методе коришћењем „HIL“ окружења. 

2. Даље, из табела 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 и 8.9, очигледно је да разлике између резултата 

добијених коришћењем предложене методе и методе из „IEC 60909“ стандарда 

нису занемарљиве. Дакле, коришћење методе и ИДЕР модела из стандарда „IEC 

60909“, у микромрежи са великом присуством ИДЕР (у овим случајевима, од 50% 

до 90% укупне снаге производње у микромрежи), може довести до нетачних 

резултата прорачуна кратких спојева који су од суштинског значаја за избор 

подешења релејне заштите. Из приказаних резултата видљиво је да у острвском 
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режиму рада, где су ДЕР једини извори струје квара (не постоји допринос из 

дистрибутивне мреже), разлике у израчунатој струји квара кроз заштитни уређај 

који треба да отклони квар (П3) могу износе чак до 36.51%. Ове изузетно велике 

разлике дефинитивно указју на то да се поједностављени модели ИДЕР и метода 

из стандарда „IEC 60909“ не могу поуздано користити за прецизан прорачун 

режима микромреже са кратким спојем. 

3. Главни разлози због који су предложени ИДЕР модели тачнији од ИДЕР модела 

из стандарда „IEC 60909“ је тај што узимају у обзир „LVRT“ и „RCI“ захтеве из 

„Grid Code“ стандарда, док модели из „IEC 60909“ занемарују ове захтеве.  

4. У случајевима када број ИДЕР није значајан, а посебно у повезаном режиму у 

ком највећи део струје квара долази из дистрибутивне мреже, модели ИДЕР из 

стандарда „IEC 60909“ могу се користити са прихватљивим нивоом тачности, али 

у случајевима када снага ИДЕР представља значајан удео у укупној снази 

производње у микромрежи, ови поједностављени модели могу резултирати 

нетачним резултатима прорачуна. Међутим, чак и у повезаном режиму, разлике 

у израчунатим струјама по гранама које нису на главној путањи квара могу бити 

значајне и на тај начин могу утицати на подешење заштите самих ИДЕР – видети 

табеле 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 и 8.9.  
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9 ЗАКЉУЧАК 

Као што је речено у уводу дисертације, методе за прорачун кратких спојева у 

микромрежама су генерално много мање развијене у односу на методе за преносне и 

дистрибутивне мреже јер је микромрежа концепт који се релативно скоро појавио и као 

такав није био предмет истраживања у мери у којој су то биле преносне и дистрибутивне 

мреже. У уводу су размотрене постојеће методе за прорачун кратких спојева у 

микромрежама и примећено је да свака од метода има најмање један од следећих 

недостатака: 

1. Није у стању да израчуна комплексне кратке спојеве, него је ограничена на 

металне. 

2. Захтева постојање корена мреже што може да представља проблем у острвском 

режиму рада микромреже. 

3. Није у стању да уважи све типове ДЕР са свим њиховим контролним 

стратегијама. 

4. Захтева дефинисање услова квара за сваки тип кратког споја. 

5. Врши прорачуне у временском домену, и стога није погодна за прорачуне где се 

очекују резултати у комплексном домену због установљеног третмана струја и 

напона у том облику у анализи ЕЕС и где је важно време извршења једног 

прорачуна због потребе да се изврши више прорачуна узастопно. 

У овој дисертацији развијена је једна робусна и тачна метода за прорачун 

комплексних кратких спојева у микромрежама која је у стању да израчуна режим 

микромреже са кратким спојем, без обзира на режим рада, топологију и власништво и 

то без потребе да се унапред дефинишу услови квара за сваки појединачни квар. 

Дакле, постигнути су следећи циљеви: 

1. Унапређен је математички модел мреже са кратким спојем из [1] тако буде 
погодан за прорачун комплексних кратких спојева у микромрежама у оба режима 
рада без обзира на топологију и власништво. 

2. Развијена је метода за прорачун кратких спојева заснована на матрици адмитанси 
која је способна да израчуна режим микромреже са произвољно изабраним 
комплексним кратким спојевима, у повезаном и острвском режиму рада, без 
потребе да се услови квара дефинишу за сваки квар појединачно и то без 
ослањања на концепт корена микромреже који може да буде проблематичан у 
острвском режиму рада. 

3. Омогућена је интеграција тачних модела свих типова ДЕР са уважвањем свих 
контролних стратегија, у развијену методу за прорачун кратких спојева у 
микромрежама. 

4. Резултати развијене методе верификовани су најсавременијим индустријским 
„Hardware-in-the-loop“ окружењем са прикљученим правим, физичким, 
инверторским контролером у који су имплементиране контролне стратегије са 
захтевима из „Grid Code“ стандарда који се односе на „LVRT“ и „RCI“ и то на 
моделу реалне микромреже која представља кампус северноамеричког 
универзитета „Case Western Reserve University“ у оба режима рада – повезан и 
острвски. 

5. Резултати развијене методе упоређени су са резултатима методе из стандарда 
„IEC 60909“ на моделованој тестној мрежи у пет различитих случајева који се 
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односе на удео снаге ИДЕР у укупној прозводној снази микромреже (од 50% до 
90% са дискретним корацима од 10%) и примећено је да у микромрежама као што 
је поменута тестна, у којој постоји значајан проценат снаге прозизводње из 
ИДЕР, резултати добијени методом из стандарда „IEC 60909“ у острвском 
режиму рада могу приметно да одступају од резултата који су добијени 
развијеном методом и верификовани „HIL“ системом. Ово се објашњава 
поједностављеним моделима ИДЕР и методом који се користе у стандарду „IEC 
60909“ која на нивоу преносних или дистрибутивних мрежа са незнатним 
процентом снаге производње из ИДЕР даје прихватљиве резултате, док у 
микромрежама заснованим на ОИЕ где ИДЕР представљају значајан проценат 
снаге производње, ови резултати могу да буду нетачни. 

6. Ефикасност развијене методе потврђена је на примеру моделоване 
дистрибутивне мреже од 10.000 чворова на модерном рачунару са изузетно 
моћним перформансама (32 GB RAM и Processor Intel(R) Core(TM) Ultra 7 155U, 
2100 Mhz, 12 Core(s), 14 Logical Processor(s)). Време потребно за прорачун, које 
је мање од 0.1 s, потврђује да ова метода може ефикасно да прорачунава режим 
са кратим спојем и у случајевима када је микромрежа део шире (дистрибутивне) 
мреже и када је од интереса режим на нивоу целе шире мреже. 

Развијена метода израчунава режим микромреже са кратким спојем са 

подједнаком једноставношћу без обзира на то да ли је мрежа у повезаном или острвском 

режиму рада. Штавише, метода је у стању да ефикасно израчуна режим чак и у 

случајевима када микромрежа представља део шире мреже са кратким спојем. Пошто је 

предложена метода заснована на матрици адмитанси, она не зависи од постојања корена 

мреже и на тај начин превазилази проблем који су имале традиционалне „BFS“ методе 

у случају микромрежа које имају прикључене искључиво ИДЕР у острвском режиму 

рада. Коначно, робусност и ефикасност развијене методе, чине је корисном и за напредне 

апликације у индустријским софтверским алатима за управљање мрежом, као што су 

„ADMS“, „DERMS“ и „MMS“. 

Резултати из овог рада показују да поједностављене моделе ИДЕР из стандарда 

„IEC 60909“ треба опрезно користити у случајевима микромрежа са великим присуством 

ИДЕР, када „Grid Code“ стандард захтева понашање по „LVRT“ и „RCI“ 

карактеристикама. У овим случајевима, грешка у резултатима прорачуна струје кратког 

споја на главној путањи струје квара у острвском режиму рада може достићи и до 36% 

и тиме негативно утицати на одређивање подешења и координацију релејне заштите 

унутар микромреже. Овога треба бити свестан у оба режима рада, иако је израженије у 

острвском.  

Како се број прикључених ИДЕР убрзано повећава, од кључне је важности 

уважити моделе који су изузетно тачни и прецизни (при томе и линеарни), како би се 

њихово понашање током кварова уважило на адекватан начин. Потребна је такође и 

тачна, прецизна и робусна метода која може да превазиђе све наведене проблеме које су 

до сада развијене методе за прорачун кратких спојева у микромрежама имале. Тек са 

оваквим моделима и оваквом методом, могу се на исправан начин одредити подешења 

релејне заштите унутар микромреже. Резултати развијене методе који су представљени 

у овој дисертацији  потврђују да се ова метода и коришћени модели ДЕР могу користити 

у ове сврхе са врло високом поузданошћу. 

На основу свих резултата и закључака представљених у овој дисертацији, будућа 

истраживања би требало усмерити на развој алгоритма адаптивне релејне заштите који 

ће бити способан да у реалном времену мења (и прорачунава) подешења релејне заштите 

у микромрежи на основу промене уклопног стања главног прекидача који микромрежу 
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преводи из повезаног у острвски режим рада и обрнуто, као и на основу било које друге 

промене уклопног стања.  
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а) јавно доступни 

б) доступни само уском кругу истраживача у одређеној научној области   

ц) затворени 

 

Ако су подаци доступни само уском кругу истраживача, навести под којим условима могу да их 

користе: 

______________________________________________________________________________ 
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______________________________________________________________________________ 

 

Ако су подаци доступни само уском кругу истраживача, навести на који начин могу 

приступити подацима: 

______________________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________________ 

 

5.4. Навести лиценцу под којом ће прикупљени подаци бити архивирани. 

ауторство - некомерцијално 

 

6. Улоге и одговорност 

 

6.1. Навести име и презиме и мејл адресу власника (аутора) података 

 

Никола Симић, nikolasimic61@gmail.com 

 

 

6.2. Навести име и презиме и мејл адресу особе која одржава матрицу с подацимa 

 

Никола Симић, nikolasimic61@gmail.com 

 

 

6.3. Навести име и презиме и мејл адресу особе која омогућује приступ подацима другим 

истраживачима 

 

Никола Симић, nikolasimic61@gmail.com 

 

 

 

 

 


