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UTICAJ SOLARNIH PANELA NA PODESENJE ZASTITE NA I1ZVODU
IMPACT OF SOLAR GENERATORS ON FEEDER PROTECTION SETTING
Filip Surla, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran problem relejne
zastite sa injektiranim solarnim panelima po potroSackim
podrudijima. Iznete su teorijske osnove iz aspekta relejne
zastite izvoda, model konzuma i solarnog panela. Potom
je izvrSena analiza rada zastite U inicijalnom stanju i u
stanju sa injektiranim strujama solarnih izvora.

Kljuéne reci: Relejna zastita, zastita izvoda, solarni
paneli

Abstract —This paper discusses the problem of relay
protection with injected solar panels in consumer areas.
Theoretical bases from the aspect of relay protection of
the outlet, model of consumption and solar panels are
laid out. Then, it was analized relaz protection operation
in the initial state and in the state with the injected
currents from solar sources.

Keywords: Relay protection, feeder protection, solar
generators

1. UvOD

U ovom radu obradi¢e se tema uticaja solarnih panela
instalisanih na individualna domacinstva na prepodeSenje
relejne zaStite na izvodu. Iznece se teorijske osnove o
zastiti izvoda, solarnih panela i adekvatan matematicki
model sa verifikacijom. U glavi broj dva definisace se
teorijske osnove o kvarovima u elektroenergetskim
sistemima sa akcentom na distributivne mreze. U glavi
broj tri definiSu se osnovni zadaci relejne zastite kao i
vrste releja koji se koriste. U glavi broj Cetiri bi¢e reci o
solarnim panelima, kako se modeluju, koje su sve veli¢ine
koje figuriSu pri odabiru i proracunu solarnog panela,
zatim ¢e se navesti kako se solarni paneli Stite od
eventualnih kvarova. U glavi broj pet predstavice se svi
pozitivni i negativni aspekti instalisanja distribuiranih
izvora energije iz aspekta relejne zastite. U glavi broj Sest
je izvrsice se proracun pojedina¢nog konzuma, inicijalno
podesenje zastite kao i maksimalan broj domacinstava po
konzumu sa solarnim panelima bez uticaja na relejnu
zastitu. U glavi broj sedam je donet zakljucak na osnovu
svega gore navedenog.

2. KVAROVI U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Kratak spoj je slucajan ili nameran spoj provodnika,
preko malog otpora ili impedanse, izmedu dve ili vise
tacaka, koje su na razli¢itim potencijalima [1].
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Karakteristike uredaja koji obavljaju tu funkciju zavise od
veli¢ine struja koje prekidaju, odnosno od vremenskog
trenutka u kome iskljucuju kvar. Zato je poznavanje
odvijanja prelazne pojave i veli¢ine struje kvara koja se
prekida od iznimnog znacaja za podeSavanje zastitnih
releja 1 izbor parametara prekidaca i druge rasklopne
opreme, odnosno rezultati proracuna kraktih spojeva se
koriste kako pri projektovanju tako i pri eksploataciji i
planiranju elektroenergetskog sistema. U distributivnim
mrezama, kao i u elektroenergetskim sistemima uopste,
analiziraju se sledece vrste kvarova: jednopolni kratki
spoj, dvopolni kratki spoj bez zemlje, dvopolni kratki spoj
sa zemljom i troploni kratak spoj sa i bez zemlje.

3. ZASTITA RADIJALNIH MREZA

Elektricne mreze predstavljaju deo elektroenergetskog
sistema koji sluzi za prenos elektricne energije. Pod
pojmom mreze se prvenstveno misli na vodove
(kablovske i vazdu$ne) [2]. Za zaStitu vodova se koriste
sledece vrste zastita:

e  prekostrujna,

e distantna,

o diferencijalna i

e  zaStita osiguracima.
Izbor za zastitu radijalnih mreza jeste prekostrujna zastita
sa nekim svojim izvedbama a to su:

e trenutna prekostrujna zastita J>> (tzv.

kratkospojna zastita),
e  prekostrujna zastita J> i
e zastita sa relejom nulte komponente —
zemljospojna zastita Jo>.

Primenom gore navedenih zastita vrsi se obezbedenje od
medufaznih kratkih spojeva i od zemljospojeva kojih ima
procentualno i najvise u distributivnim mrezama. Zastita
je pozicionirana na pocetku izvoda, odnosno u samom
izvodnom polju transformatorske stanice 110/x/y
kV/kV/kV. U americkim mrezama koristi se drugi pristup,
odnosno, zastite se pozicioniraju i u dubini mreZe zbog
vece selektivnosti.

3.1 PREKOSTRUJNA ZASTITA

Prekostrujni releji sa strujno nezavisnom karakteristikom
se stavljaju u stanje pobude kada struja premasi podesenu
vrednost, ali njihovo delovanje nije trenutno, veé¢ dolazi
posle odredenog vremenskog perioda. Konstrukcija
trenutnih prekostrujnin releja (Cesto se nazivaju i
kratkospojni) je dosta jednostavnija u odnosu na obi¢ne
prekostrujne releje, jer ne sadrze vremenski ¢lan.

Strujno podeSenje releja se bira na osnovu izraza (1):
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ksigurnosti ' kspoja-lpogonsko,max
L, = : @D
a-pj

gde je:

Ksigumosii — koeficijent sigurnosti koji uzima vrednosti 1.1
ili 1.2,

Kspoja — Koeficijent spoja koji je za spoj na fazne struje
jednak jedinici a kod spoja razlika struja,

p; — prenosni odnos strunog transformatora.

3.2 ZEMLJOSPOJINA ZASTITA

Zemljospojna zaStita se realizuje preko releja nulte
komponente. Ovi releji se koriste i u sluc¢aju kada je po
intezitetu struje teSko razlikovati normalno radno stanje ili
stanje kvara. Nulta komponenta se dobija pomocu
sumarnog spoja strujnih mernih transformatora. Ovakav
Spoj se naziva i Holmgrin spoj.

Princip rada se zasniva na detektovanju sume struja koja
je razlicita od nule. U normalnom pogonu, suma tri fazne
struje bi trebala da bude nula ili veoma bliska nuli.
Ovakvo razmatranje se odnosi na trofazne uravnoteZene
mreze. U slucaju kvara (zemljospoja), nesimetrija postaje
znakovitija, pa je i suma struja razlicita od nule, te relej
detektuje takvo stanje.

3.3 DISTANTNA ZASTITA VODOVA

U ovom radu nije stavljen akcenat na podesSenje i
impelentaciju distante zaStite. Distantna zastita se
prevashodno koristi na nivoima 110 kV i vise ali neretko
se nalazi i na nivou distribucije. Smisao uvodenja distatne
zaStite jeste da se ne trazi struja kvara ili napon na mestu
kvara ve¢ impedansa kvara od mesta ugradnje releja do
mesta kvara i na takav nacin dolazi se do reagovanja
zastite.

4. MODEL SOLARNIH PANELA

Solarni paneli predstavljaju skup vise solarnih celija
vezanih u celinu i mogu se za potrebe matemati¢kog
modelovanja prikazati Sematski elektricnim veli¢inama.
Modeluje se kao idealni strujni generator sa dodatim
otpornostima R, i Rs koje se u grublim aproksimacijama
mogu zanemariti.

HDKR model (Hay, Davies, Klucher, Reindl) je jedan od
najboljih modela za odredivanje koli¢ine sunéevog
zracenja koje dolazi na neku povrSinu koja je
pozicionirana na povr§ini zemlje.

Ukupna koli¢ina Sunéevog zraCenja koje pada na solarni
panel racuna se kao:

Gre = (Gpe + Ggy 'Aig "Ry + Ggr - (1 —4y)- (2
(55) [ rsind |+ 6y (557),

gde je:

Gir - ukupno ekstrateristi¢ko horizontalno
zraenje[KW/m?],

Gpe — direktno ekstrateristicko horizontalno zracenje
[kW/m?]

Gat - rasuto ekstrateristicko horizontalno
zragenje[KW/m?],

Rp — odnos direktne komponente zracenja na nagnutnu
povrsinu u odnosu na horizontalu,

A; — indeks anizotropije koji je mera propusnosti
direktnog zracenja kroz atmosferu,

f — indeks kojim se uzima u obzir da je svetlost koja
dolazi sa horizonta viSe rasuta,

pg — refleksija okoline i

B — nagib povrsine generator [°].

Izlazna snaga solarnog panela se definise kao:

Ppy = Ypy " fpv - ( o ) 1+ a, (Te = Tesre)] G

GTt.STCt

gde je:

Ypy — snaga koju daje solarni panel pri standardnim
uslovima[kW],

fpy — faktor redukcije[%],

Grstet — kolicina radijacije pri standardnim uslovima
testiranja [kW/m?],

ap — temperaturni koeficijent snage[%/°C],

Tc— temperatura solarnog panela za dati vremenski korak
['Cli

Tcstc — temperatura solarnog panela pri standardnim
uslovima testiranja [C].

4.2 ZASTITA SOLARNIH PANELA

Zastita od kratkih spojeva se izvodi pomocu prekostrujnih
okidaca prekidaa (na niskonaponskoj strani). Takode
ovakav uredaj sluzi i za zaStitu od preopterecenja.
Ugraduje se u razvodnim ormanima niskog napona.

5. UTICAJ SOLARNIH PANELA NA ZASTITU
1ZVODA

USN-mrezama koje sadrze uglavnom nadzemne vodove
vec¢inakvarova su privremene prirode, pa prvozahteva
zastitne strategije radijalnog sistema odnosno uklanjanje
svih greSaka. U praksi se isti¢e nekoliko problema pri
povezivanju DG na radijalne izvode, a iz aspekta relejene
zaStite: povecanje struje kratkog spoja, zaslepljivanje
zaStite  ineisinhronizirani rad uredaja distributivne
automatike [3].

5.1 POVECANIJE STRUJE KVARA

Doprinos ukupnoj struji kvara od jednog malog
distributivnog generatora nije veliki. Ipak, kada se
razmatra skup vise malih jedinica, njihov doprinos moze
znacajno uticati na povecanje struje kratkog spoja, a time
na greske u koordinaciji izmedu zastitne opreme, Sto dalje
dovodi do wugrozavanja sigurnosti i pouzdanosti
distributivnih sistema. Distribuirani generatori koji su
povezani na distributivnu mrezu menjaju intenzitet ismer
struje kvara kroz distributivne vodove, i nakon
prikljucenja mogu dovesti do poremecaja
koordinacije postojece zastite.

5.2 ZASLEPLIIVANIJE ZASTITE

Ovaj problem najvise uti¢e na rad relejne zastite. Kao §to
je gore navedeno, struja kvara u radijalnim mrezama se
poveéava ako su u mrezi dodati distribuirani izvori
elektricne energije. Takode je poznato da je relejna zastita
pozicionirana na glavi fidera odnosno da se prekostrujna
zaStita nalazi na prekidacu u izvodnom polju.



Struja kvara jednaka je zbiru struja koju vidi relej (struja
iz mreze) i struje koju daje distributivni generator. Sto
znadi da kroz relej tece struja:

Ig = I — Ipg, 4)
gde je:

Ir — struja kvara koju vidi relej [A],

Ir — stvarna struja kvara [A] i

Ibc — Struja kvara koju doprinosi DG [A].

Zakljucuje se da ¢e relej videti manju struju od stvarne te
da postoji moguénost da neselektivno deluje.

5.3. NESINHRONIZOVANI RAD UREDAJA
DISTRIBUTIVNE AUTOMATIKE

U srednjenaponskim i niskonaponskim radijalnim
distributivnim mreZzama, zbogjednostavnosti i niske cene,
Cesto se mogu sresti sistemi zaStite bazirani na
“rekloserima” iosiguracima. Ovaj koncept moze ostvariti
dovoljno dobru selektivnost, osetljivost ipouzdanost
sistema zaStite jedne distibutivne mreze, bez velikih
ekonomskih investicija uvidu srednjenaponskih prekidaca
i mikroprocesorskih releja.

U slucaju da se u mrezu doda distribuirani izvor energije,
raspodela struja se moze radikalno promeniti. U ovakvom
slucaju struja kroz osigura¢ se povecava dok se struja
kroz reklozer smanjuje.

Zavisno od toga koliko struje distribuirani izvor ubacuje u
mrezu toliko ¢e se koordinisanje reklozer-osigura¢
poremetiti.

5.4 FAULT RIDE THROUGH

Vecina razvijenih zemalja ima jasno definisana Pravila o
pogonu prenosnih i distributivnih mreza. Izmedu ostalih
zahteva, u ovim pravilima su definisani i posebni zahtevi
»Fault Ride Through — FRT* (ili opstije — ,,Low Voltage
Ride Through — LVRT*).

Ovi zahtevi se odnose na sposobnost DER da ostanu u
pogonu pri snizenim naponima. Zahtevima FRT se jasno
utvrduje kako generatori zasnovani na uredajima
energetske elektronike (DER tipa 3-4 u distributivnim
mrezama) reaguju u slu¢aju smanjenih napona u
¢vorovima u kojima su oni prikljuceni na mrezu, koji su
prouzrokovani kvarovima bilo gde u mrezi [4].

6. PRIMER UTICAJA SOLARNIH PANELA NA
RELEJNU ZASTITU

Primer uticaja solarnih panela na prepodesenje zastite
prikaza¢e se na jednom srednjenaponskom izvodu. Na
Semi je uoCena samo prekostrujna zaStita jer trenutna
prekostrujna zastita ne moze da odreaguje na bilo koju
promenu zbog FRT-a. Razmatra se 20 kV izvod prikazan
na slici 6.1.
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Slika 6.1 — Razmatrani srednjenaponski izvod

6.1 MODEL POTROSACKOG PODRUCJA

Potro$acko podrucje se napaja preko transformatora insta-
lisane snage od 1000 kVA, samim tim se proracunava
koliko se moze opteretiti ovakav transformator. 1z ovakve
transformatorske stanice izlazi ukupno osam izvoda, pa se
opterecenje ravnomerno deli.

Za ovakvo podrucije usvajaju se slede¢i paramtri koji su
neophodni za proracun optere¢ena distributivnog
transformatora: cose = 0.95, k=0.8, Praxizvodu = 95 [KW],
Jo=10.25, ] = 0.6, Pgom= 11.25 [kW] pa se ukupan broj
domacdinstava po izvodu dobije 38 a na celom trafo
podrucju — 304 domacdinstva. Potrebno je jo§ izracunati
koliku aktivnu snagu odaje jedan solar postavljen na krov
jednog domacdinstva. Na osnovu povrsine krova, faktora
redukcije i unapred poznate snage koju prosecan solarni
panel daje izraCunace se maksimalna izlazna snaga, a
samim tim i odata struja. Tako da za usvojenih Sy, = 90
Mm%, Gy = 120 [W/m?], freguciie = 0.75 dobija se lsopara =
0.24 [A] svedeno na srednjenaponski nivo.

6.2 PODESAVANJE RELEINE ZASTITE BEZ
SOLARNIH PANELA

Za razmatrani izvod prikazan na slici 6.1 vrSi se
podesavanje trenutne prekostruje zastite, prekostrujne
zaStite 1 kratkospojne zastite. Inicijalno podeSenje zastite
se vrs§i pomoc¢u ukupne struje potros$nje koje ide kroz
izvod. Strujna podeSenja trenutne prekostruje, prekostruje
i zemljospojne zastite respektivno iznosi:

° Ipodeﬁenja,kratkospojno,zaétite:1732 [A],

° Ipodeﬁenja,prekostrujno,zaﬁtite:519-615[A] [

° Ipodeﬁenja,zemljospojno,zaﬁtite =60 [A]
Za prekostrujnu zastitu treba izvrsiti proracun koeficijenta
osetljivosti, koji se definiSe kao odnos struje dvopolnog
kratkog spoja bez zemlje i struje podeSenja prekostruje
zaStite. Za izvod koji je prikazan na slici 6.1 proracunate
su ekvivalente impedanse direkthog i inverznog
redosleda, kao i adekvatna struja dvopolnog kratkog spoja
I, koji se simulira na kraju izvoda. Odnos struje
dvopolnog kratkog spoja i struje podesenja prekostruje
zastie dobija se vrednost koeficijenta osetljivosti koja je u
ovom sluc¢aju 2.34, $to je dovoljno da bi se odrzala
selektivnost zastite.

6.3. UTICAJ SOLARNIH PANELA NA OSETLJIVOST
RELEJNE ZASTITE

Posle podesenja zastite u inicijalnom stanju, i utvrdivanju
koeficijenta osetljivosti za prekostrujnu zastitu, u mrezu
se dodaju solarni paneli koji su montirani na krovove
individualnih potrosaca (domacinstava). Prvo treba
definisati koliki uticaj ima jedan solarni panel sa svakog
konzuma na struju koju vidi relej. Posle toga treba utvrditi
iterativno koji je maksimalan broj domacinstava sa
solarnim panelima dozvoljen a da se ne ugrozi koeficijent
osetljivosti zaStite. Svi solarni paneli u konzumu se
modeluju kao idealni strujni generator koji moze da uzme
vrednost od 0 A do maksimalne struje koju odaju svi
solarni paneli po konzumu. U ¢vor koji se injektira
konzum, jasno je da struja kroz impedansu transformatora
nece biti degradirana.



Struju dvopolnog kratkog spoja u ovakvom slucaju treba
resavati metodom superpozicije, odnosno resavati dva
kola, jedno sa naponskim generatorima, a drugo kolo sa
strujim generatorima. Potrebno je proracunati kolika
struja kvara, koja poti¢e od solarnih panela, prolazi sa
strane releja, odnonsno koliko ta struja degradira struju
I, i dovodi do zaslepljenja zastite. Da bi se kompletirao
uticaj svakog solarnog panela po konzumu, nevezano na
koji je ¢&vor prikljuen, potrebno je definisati dve
promenljive — Zgegno | Zievo- Pomocu ove dve impedanse za
svaki ¢vor ponaosob se racuna ekvivalentna impedansa
levo i desno gledaju¢i iz odredenog c¢vora. Smisao
uvodenja ove promenljive jeste odredivanje struje koja
ide levo, odnosno koja ¢e uticati na smanjenje struje kroz
relej. Problem je iskonvergirao sa slede¢im reSenjima:
broj domacinstava — n = 182, struja solara injektirana u
mrezu -lsoira =451 [A], struja releja -lieigjanovo =812.43 [A]
i koeficijent osetljivosti — Kogetjivosii = 1.5047.

Sto implicira tome da je 59.87% domadinstava kriti¢an
procenat gde se treba razmisljati o prepodeSenju zastite.
Ovakav rezultat prakticno nije moguc¢ jer bi u tom slucaju
od svakog konzuma tekla snaga 40% ve¢a od nominalne
snage transformatora. U slucaju kada bi se u svakoj
transformatorskoj  stanici  instalisao  jo§  jedan
transformator snage 1000 kVA i da rade u paraleli,
ovakav rezultat bi imao smisla.

6.4 UTICAJ SOLARNIH PANELA NA POVECANIJE
STRUJE KVARA

Razmatra se srednjenaposnki izvod kao sa slike 6.1. Po
¢vorovima su i dalje injektirani isti transformatori srednji
na niski napon, ali je zato odata snaga solara smanjena na
5 kW i broj dodatih solranih panela po konzumu je 15%,
Sto predstavlja realnije stanje sistema nego kao u
prethodnom testu. Simuliranjem tropolnog kratkog spoja
na kraju izvoda dobijeno je da je porasla struja kvara za
5% dok je koeficijent osetljivosti pao, Sto potvrduje
fenomen porasta struje kvara i pada osetljivosti releja.

6.5 UTICAJ SOLARNIH PANELA NA RAD
REKLOSERA 1 OSIGURACA

Za zadati problem, analiziraée se slucajevi: kada
instalisani distributivni generatori imaju uticaj na osiguraé¢
koji stiti distributivni transformator SN/NN i kada se $titi
srednjenaponska deonica. Pri nominalnom radu, kada
nema priklju¢enih solarnih generatora sa strane niskog
napona, iz mreze dolazi po 28 A za svaki konzum.
Predpostavlja se da je na 15% domacinstava instalisan
solarni panel, kao u poglavlju 6.4. Tada ¢e kroz osiguraé¢
teci struja reda veli¢ina 20 A.

Za ovakvo stanje u sistemu, birali bi se drugadiji
osiguraci. Medutim treba imati na umu da se ovakva
proizvodnja po konzumima deSava u odredenim
terminima (leti i preko dana), tako da bi svako menjanje
osiguraca koji Stite konzum bilo nepotrebno. Takode ako
se ukljuéi DG u bilo koji ¢vor pre osiguraca moze do¢i do
povecanja struje osiguraca i smanjenje struje reklosera i
ugroziti selektivnost.

6.6 POSLEDICE POSTOJANJA DODATIH SOLARNIH
PANELA NA STANJE U MREZI

Kroz gornja poglavlja analizirali su se uticaji instalisanih
solarnih panela sa strane niskog napona na relejnu zastitu
pozicioniranu na izvodu. Kroz nekoliko testova zapazeno
je sledece: pri velikom broju dodatih solarnih panela po
konzumima, duz celog izvoda, moze se do¢i do gubitka
selektivnosti zastite na izvodu, da pri manjem broju
dodatih solarnih panela po konzumu, dolazi do povecanja
struje kvara, te se moze dovesti u pitanje odabir
prekidacke opreme, prilikom dodavanja solarnih panela sa
strane niskog napona, tokovi snaga se drasticno mogu
promeniti te se u momentima najveée proizvodnje
solarnih panela moze do¢i do smanjenja struja koje teku
kroz osigurace, ¢ime se smanjuje njihova selektivnost i
ako se neke deonice $tite osiguracima i rekloserima u
paru, prilikom dodavanja solarnih panela moze narusiti
koordinisanje.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradena je tema uticaja solarnih panela
instalisanih na individualna domacdinstva na prepodesenje
relejne zastite na izvodu. Iznete su teorijske osnove o
zaStiti izvoda, solarnih panela i adekvatan matematicki
model sa verifikacijom gde je ustanovljeno da se po
konzumu nalazi 304 domadinstva sa srednjom
instalisanom snagom, kao i da je maksimalan broj
domacinstava sa instalisanim solarnim panelima 182 bez
uticaja na prepodeSenje zaStite. Takode, donet je
zakljuak da pri niskim instalisanim snagama solarnih
panela po konzumima, dolazi do poveéanja struje
tropolnog kratkog spoja 1 da se menja opterecenje
osiguraca koje Stite konzume.
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