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Kratak sadrzaj — Mikromreze, kao lokalni i fleksibilni
energetski sistemi koji mogu raditi povezano s mrezom ili
u ostrvskom rezimu, donose izazove u analizi zbog
prisustva distribuiranih  energetskih resursa (DER).
Posebni problemi javijaju se pri proracunu struja kratkog
spoja i koordinaciji relejne zastite, gde tradicionalne
metode nisu dovoljne zbog dvosmernih tokova energije i
invertorskih izvora. Ovaj rad prikazuje postojece pristupe
ovim problemima, analizira njihove prednosti i
ogranicenja, te kroz simulacije u ETAP-u ocenjuje
najperspektivnije metode i pravce daljeg razvoja relejne
zastite mikromreza.

Kljuéne reli: Distribuirani energetski resursi (DER),
Mikromreze, proracun struje kratkog spoja, podesavanje i
koordinacija relejne zastite, ETAP.

Abstract — Microgrids, as local and flexible energy
systems capable of operating both grid-connected and
islanded, present challenges in analysis due to the
presence of distributed energy resources (DER). Specific
issues arise in short-circuit current calculation and relay
protection coordination, where traditional methods are
often insufficient because of bidirectional power flows and
inverter-based sources. This paper reviews existing
approaches to these problems, analyzes their advantages
and limitations, and evaluates the most promising methods
through simulations in ETAP, providing insights into their
effectiveness and directions for further development of
microgrid protection.

Keywords: Distributed Energy Resources (DER),
Microgrids, Short-circuit calculation, Relay protection
setting and coordination, ETAP.

1. UVOD

Globalna potraznja za elektricnom energijom stalno raste,
dok fosilni izvori i tradicionalne elektrane ne mogu
dugoro¢no zadovoljiti potrebe. Integracija distribuiranih
energetskih resursa (DER) u mreze omogucava prelazak sa
pasivnih na aktivne distributivne sisteme, Ciji se manji
delovi nazivaju mikromreZe.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Luka Strezoski, vanr. prof.

Mikromreze nude prednosti poput smanjenja emisija, vece
pouzdanosti i efikasnijeg upravljanja energijom, u skladu s
konceptom ,,3D* dekarbonizacija, digitalizacija i
decentralizacija. Ipak, one donose i tehnicke, pravne i
bezbednosne izazove [1,2].

Ovaj rad obraduje dve kljuéne teme: proraun kratkih
spojeva i koordinaciju relejne zastite u mikromreZama sa
velikim prisustvom DER-ova. Metode su analizirane
teorijski 1 verifikovane simulacijama na primeru
mikromreze univerzitetskog kampusa Case Western
Reserve University u softveru ETAP.

2. DISTRIBUIRANI ENERGETSKI RESURSI (DER)

Distribuirani energetski resursi (DER) obuhvataju lokalne
izvore i skladi$ta energije koji omoguéavaju efikasniju,
pouzdaniju i ekoloski prihvatljiviju proizvodnju i potro$nju
elektricne energije. U DER spadaju fotonaponske i
vetroelektrane, mikroturbine i skladiSta energije.

Fotonaponske elektrane pretvaraju suncevu energiju u
elektricnu pomocu invertera i MPPT algoritama, dok
vetroelektrane koriste kineti¢ku energiju vetra, pri cemu
savremeni inverter-based sistemi omogucavaju potpunu
kontrolu snage. Mikroturbine koriste fosilna goriva u
kogeneraciji i povezuju se na mrezu preko energetske
elektronike. Skladista energije (najceSce Dbaterije i
zamasnjaci) omogucéavaju balansiranje sistema i podrsku
mrezi putem dvosmernih pretvaraéa [3,4].

DER sistemi doprinose smanjenju emisija, povecanju
fleksibilnosti i formiranju odrzivih mikromreza.

3. PRORACUN KRATKIH SPOJEVA

Proracun kratkih spojeva omoguéava analizu ponasanja
elektroenergetskog sistema tokom kvara i sluzi za
dimenzionisanje opreme i podeSavanje relejne zastite.
Tradicionalne metode, zasnovane na matrici admitanse i
Njutn—Rafsonovom postupku, pogodne su za prenosne
mreze, ali ne i za radijalne distributivne sisteme sa velikim
brojem ¢vorova i prisustvom DER-ova. Zbog toga su

razvijeni efikasniji  algoritmi, poput admitantno—
impedantnog, = modifikovanog  “Backward—Forward
Sweep” 1 kompenzacionog metoda, prilagodeni

distributivnim mrezama.

U mikromrezama, prisustvo DER-ova menja topologiju i
doprinosi ukupnoj struji kratkog spoja, pa koriSéenje
standarda IEC 60909 za modelovanje DER-ova u uslovima
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kvara vise nije adekvatno. DER-ovi povezani preko
uredaja energetske elektronike (posebno inverter-based
izvori) zahtevaju preciznije modele koji ukljucuju Grid
Code standard, tacnije zahteve Fault Ride Through (FRT)
i Reactive Current Injection (RCI), unutar njega. Oni
odreduju koliko dugo i u kom obimu DER ostaje priklju¢en
tokom kvara i kolika treba da bude reaktivna komponenta
injektirane struje kako bi se popravile naponske prilike [5].

Savremene metode za proracun kratkih spojeva u
mikromrezama koje se mogu naci u aktuelnoj literaturi ne
uzimaju u obzir sve vrste kratkih spojeva, kao ni oba radna
rezima mikromreze. Stoga, u slede¢em podpoglavlju je
opisana ve¢ postojeca metoda za proracun kratkih spojeva
u mikromrezama [3,6,7] koja sa visokom efikasno$éu
racuna sve vrste kratkih spojeva u oba radna rezima.

3.1. Izdvojena metoda za proracun kratkih spojeva u
mikromreZama

U [3] je testirana metoda proracuna kratkih spojeva u
mikromrezi sa visokim udelom IBDER-ova, uz poredenje
sa standardom IEC 60909 u oba rezima rada. Pokazano je
da pojednostavljeni modeli mogu izazvati greske i do 36%
tokom ostrvskog rada, Sto dovodi do nepreciznog
podesavanja relejne zaStite. Zato je neophodno
modelovanje svih elemenata mikromreze u skladu sa Grid
Code zahtevima.

Na slici 1 prikazan je modul kvara generalizovanog A—
kola, pomoc¢u kog je izveden kompletan matematicki
model generalizovanog A-kola mikromreze sa kvarom
prikazan u slede¢em izrazu

P = fy4,dio %
ydio T 0 Uy Jing
EU.dio 2],dio zv,dio x jﬁ,dio = 20
0 (/4o v pa 0
Gde su:
U 7?,;,‘?0 predstavlja vektor injektiranih struja u
domenu simetri¢nih komponenti u

generalizovanom A—kolu,

e Y4 predstavlja matricu admitansi mikromreze u
domenu simetri¢nih komponenti,

yA,di . <
e Uy predstavlja vektor napona &vorova
mikromreze u domenu simetri¢nih komponenti,

e T predstavlja matricu incidencije, i

. 7?“”0 predstavlja vektor struja svih modula

kvarova unutar mikromreze.

Dok se preostali vektori u izrazu (1) izraCunavaju na
osnovu tipa kratkog spoja, tacnije vrednosti impedansi
grana sa slike 1.

Metoda proracuna kratkog spoja u mikromrezi sastoji se iz
dva koraka. U prvom koraku odreduju se ekscesne struje
svih DER-ova.
¢vorovima njihovog prikljucenja u trenutku kvara, jer ti

Najpre se proraCunavaju naponi u

naponi definisu veli¢inu struje prema Grid Code standardu.
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Slika 1. Modul kvara u generalizovanom A—kolu [3].

Pretpostavlja se da invertori joS$ nisu detektovali kvar, pa
DER-ovi u tom trenutku injektiraju istu struju kao pre
kvara, dok su ekscesne struje u generalizovanom A—kolu
jednake nuli. Nakon toga se naponi svih ¢vorova odreduju
superpozicijom napona pre i tokom kvara, a ekscesne struje
dobijaju kao razlika ukupne i prethodne struje DER-a.

U drugom koraku, poznate ekscesne struje se unose u
model, ¢ime vektor injektiranih struja postaje nenulti i
omogucava proraéun kompletnog stanja mikromreze sa
kvarom. Kona¢no stanje dobija se superpozicijom
generalizovanog A—kola i kola pre kvara.

Ovakayv pristup precizno modeluje IBDER-ove, ne zahteva
koren mreze i omogucéava brze i tatne proraune za sve
tipove kvarova u oba rezima rada mikromreze. Upravo iz
tog razloga je uzeta za analizu medu ostalim metodama iz
aktuelne literature.

4. PODESAVANJE 1
PREKOSTRUJNE RELEJNE
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

KOORDINACIJA
ZASTITE U

Relejna zastita obezbeduje selektivno iskljucenje kvara i
pravilno funkcionisanje mreze. U distributivnim sistemima
najcesce se primenjuju trenutna prekostrujna zastita (I>>),
prekostrujna zastita (I>) i prekostrujna zastita sa relejom
nulte komponente (Io>), koje Stite elemente mreze od
medufaznih i zemljospojnih kvarova. Releji mogu imati
strujno nezavisnu ili zavisnu karakteristiku, pri cemu se
selektivnost postize podeSavanjem struje i vremena
delovanja [8].

Sa integracijom DER-ova, distributivne mreze postaju
aktivne, a tokovi snage dvosmerni. To menja vrednosti i
smerove struja kratkog spoja, §to moZe izazvati pogresno
ili zakasnjelo delovanje releja i narusiti koordinaciju
zaStite. Poseban problem javlja se izmedu reklozera i
osiguraca, gde prisustvo DER-a moze promeniti redosled
reagovanja. Zbog toga je neophodno prilagoditi
tradicionalne Seme zastite novim uslovima rada kako bi se
ocuvala selektivnost i pouzdanost sistema.

4.1. Adaptivna relejna zastita sa visokim prisustvom
DER-ova

Adaptivna metoda koordinacije prekostrujne zastite
razvijena je u [5,9] radi reSavanja problema koje donosi
integracija DER-ova u distributivne mreze. Za razliku od
tradicionalnih pristupa, ova metoda uvodi vremenske
intervale izmedu trenutka nastanka kvara i reagovanja
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releja, koji se odreduju prema vremenu iskljuc¢enja DER-
ova iz mreze u skladu sa FRT zahtevima.

Postupak se zasniva na analizi parova glavni-rezervni
relej. Nakon pojave kvara, svi DER-ovi ostaju prikljuceni
odredeno vreme (u radu se koristio FRT zahtev Nemacke,
u kom je ovo vreme jednako 150 ms), tokom kojeg se
proracunavaju struje kratkog spoja i vremena reagovanja
oba releja. Ako glavni relej reaguje pre isteka tog perioda,
proracun se zavrSava. Ukoliko ne, prelazi se u sledeci
interval u kojem se uzima u obzir postepeno iskljucenje
DER-ova u zavisnosti od pada napona. Za svaki novi
interval ponovo se izraunavaju struje kratkog spoja i
vremena delovanja releja, uz korekciju prethodnih
vrednosti.

Postupak se ponavlja sve dok nijedan DER ne ostane
prikljucen pre reakcije glavnog releja, ¢ime se obezbeduje
tatna koordinacija i selektivnost zaStite. Ova metoda
omogucéava dinamicko prilagodavanje podeSavanja releja
promenljivom broju aktivnih DER-ova i predstavlja
pouzdano reSenje za mreze sa visokim udelom
distribuiranih izvora, ukljucujuéi i mikromreze.

5. NUMERICKA ANALIZA REZULTATA

Na slici 2 prikazana je jednopolna Sema mikromreze
univerzitetskog kampusa Case Western Reserve (CWRU)
iz Klivlenda, Ohajo, modelovana u softveru ETAP.
Mikromreza obuhvata 28 trofaznih ¢vorova sa vise
distribuiranih izvora energije: dva dizel-generatora
po 200 kW , vetrogenerator od 60 kVA , sistem za
skladistenje energije od od 40 kVA i solarni izvor od
40 kV A, kao i vise potroSaca snage od 60 kVA po ¢voru.

Slika 2. Jednopolna sema CWRU mikromreze.

Simulacije kratkih spojeva sprovedene su u ¢vorovima 2 i
3 (dve zute munjice na slici 2). Simulirani su jednopolni i
tropolni kratak spoj, u povezanom i ostrvskom rezimu rada,
radi procene ponasanja mikromreze u razli¢itim uslovima.

U naredna dva potpoglavlja prikazane su analize rezultata
kratkih spojeva i koordinacije relejne zastite.

5.1. Simulacija kratkih spojeva u ¢vorovima 2i5

Simulacije kratkih spojeva sprovedene su u ¢vorovima 2 i
5 mikromreze CWRU, kako bi se procenilo ponasanje
sistema u povezanom i ostrvskom rezimu rada. Na slici 2
prikazana je jednopolna Sema mikromreze modelovane u
ETAP-u, dok su rezultati kratkih spojeva dati u tabelama

1-4. U ¢voru 2, koji je najblizi tacki zajedni¢kog
prikljucenja (PCC), izvedene su simulacije tropolnog i
jednopolnog kratkog spoja. Kod tropolnog kratkog spoja,
struja kratkog spoja u povezanom rezimu iznosila je oko
52 kA, dok je u ostrvskom bila svega 260 A, Sto predstavlja
razliku od gotovo 200 puta (tabela 1). Sli¢no, kod
jednopolnog kratkog spoja struja je pala sa 25 kA u
povezanom na 380 A u ostrvskom rezimu (tabela 2). Ovi
rezultati jasno pokazuju da u ovom delu sistema gotovo
celokupnu struju kratkog spoja obezbeduje Utility grid,
dok je doprinos DER-ova zanemarljiv.

Tabela 1. Rezultati za tropolni kratak spoj u cvoru 2.

TROPOLNI KRATAK SPOJ
ReZim rada Povezan sa mreZom Ostrvski
Velitine I,IkA] V1%l LKAl V1%l
Bus 2 51.807 0 0.262 0
Bus 5 1.776 4.17 1.776 4.17
Bus 6 1.097 12.33 1.097 12.33
T Bus13 | 062 747 0.62 747

Tabela 2. Rezultati za jednopolni kratak spoj u ¢voru 2.

JEDNOPOLNI KRATAK SPOJ
ReZim rada Povezan sa mrezom Ostrvski
Velitine I[kA] V%] LIKA] V%]
Bus 2 25.529 0 0.384 0
Bus 5 0.489 50.21 1.513 32.29
" Bus6 | 0 88.26 0.035 56.87
T Bus13 | 0.138 87.42 0.051 55.76

Analiza ¢vora 5, na kojem je prikljucen dizel-generator
DG2, pokazuje veéi doprinos lokalne proizvodnje. Kod
tropolnog kratkog spoja struja kratkog spoja u povezanom
rezimu iznosila je oko 45 kA, dok je u ostrvskom bila 5 kA
(tabela 3). Za jednopolni kratki spoj vrednosti su bile
priblizno 11 kA i 5 kA (tabela 4). Razlika izmedu rezima
je manja nego u ¢voru 2, jer lokalni DER doprinosi
napajanju kratkog spoja u ostrvskom radu.

Tabela 3. Rezultati za tropolni kratak spoj u ¢voru 5.

TROPOLNI KRATAK SPOJ
Rezim Povezan sa mrezom Ostrvski
rada
Velitine I;[kA] Vi[%] I;[kA] V(%]
Bus 5 45.568 0 5.564 0
Bus 4 0.064 101.43 1.554 8.84
Bus 6 0.038 101.47 0.506 19.79
Bus 13 0.066 101.51 0.549 15.42

Tabela 4. Rezultati za jednopolni kratak spoj u ¢voru 5.

JEDNOPOLNI KRATAK SPOJ
ReZim Povezan sa mreZom Ostrvski
rada
Veli¢ine I;[kA] Ve[%] I;[kA] Ve[%]
Bus 5 11.768 0 5.283 0
Bus 4 0.011 104.74 1 38.75
Bus 6 0.007 104.39 0.579 51.07
Bus 13 0.05 104.58 0.371 48.96
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Zakljucno, rezultati potvrduju da tip kratkog spoja, lokacija
i rezim rada znacajno uticu na vrednost struje kratkog
spoja. Tropolni kratki spojevi izazivaju najvece struje, dok
su one najmanje u udaljenim tackama tokom ostrvskog
rada. Primenjena metoda proracuna pokazala je visoku
tacnost i pouzdanost u svim analiziranim slucajevima,
¢ime je potvrdena njena primenljivost u realnim
mikromrezama.

5.2. Koordinacija relejne zastite za kratke spojeve u
¢vorovima 21i5

Studija koordinacije relejne zaStite sprovedena je u
softveru ETAP kori$¢enjem modula Star — Protection and
Coordination, namenjenog analizi i podeSavanju zastitnih
uredaja. Simuliran je tropolni kratki spoj u ¢vorovima 2 i
5, kao i u prethodnim analizama, ali samo u povezanom
rezimu rada, zbog ogranicenja standardne metode koja ne
obuhvata ostrvski rad mikromreze. Bitno je napomenuti da
Star — Protection and Coordination modul ne uvazava
implementiranje matematickih funkcija, ve¢ da koristi
standard IEC kao referencu. Upravo zato, u narednom
pasusu kada se bude govorilo o “korigovanim
vrednostima”, odnosiée se na upotrebu opisane adaptivne
metode za koordinaciju relejne zaStite za korigovanje
vremena reagovanja dobijenih u softveru ETAP.

U ¢voru 2 relej je reagovao nakon 20 ms, §to je unutar
prvog FRT intervala dok su svi DER-ovi jo$ prikljuc¢eni na
mrezu, pa dalji prora¢un nije bio potreban. U ¢voru 5
vreme reagovanja releja iznosilo je 390 ms, §to prema FRT
zahtevima prelazi prvi interval od 150 ms, te je analiza
nastavljena u slede¢em vremenskom koraku. U drugom
intervalu, kada se deo DER-ova iskljuuje zbog pada
napona, proracun je korigovan i dobijena su nova vremena
delovanja releja — za glavni relej 10 vreme je povec¢ano na
508 ms, dok je za rezervni relej 3 smanjeno na 1280 ms.
Ovi rezultati potvrduju da adaptivna metoda pruza vecu
preciznost jer dinamicki prati promene u mrezi i uskladuje
podesavanja prema stvarnim uslovima rada.

Iako metoda uspesno modeluje ponasanje IBDER sistema
i ispunjava FRT zahteve, njeno ograni¢enje je primena
isklju¢ivo u povezanom rezimu mikromreze. U ostrvskom
rezimu, gde su struje kratkog spoja znatno manje, potrebna
su dodatna istrazivanja i razvoj naprednijih reSenja koja bi
omogucéila pouzdano delovanje zastite u svim rezimima
rada mikromreZe. Ovo predstavlja osnovu za zakljucke i
preporuke iz narednog poglavlja.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je pregled i analiza metoda za
proracun kratkih spojeva i nadstrujnu relejnu zastitu u
mikromrezama, sa fokusom na njihove moguénosti i
ogranicenja. Pokazano je da konvencionalne metode Cesto
koriste pojednostavljene modele DER-ova, zavise od
postojanja korena mreze i ne opisuju precizno ostrvski
rezim rada, Sto dovodi do greSaka u proracunima i
nepouzdanog funkcionisanja zastite.

Za analizu su odabrane po jedna reprezentativna metoda iz
obe oblasti. Simulacije na mikromrezi Univerziteta Case
Western Reserve pokazale su da metoda zasnovana na
generalizovanom A-kolu, uskladena sa FRT i RCI
zahtevima, obezbeduje visoku taCnost, dok adaptivna

relejna zastita pokazuje ogranicenja u ostrvskim uslovima
sa malim strujama kratkog spoja.

Rezultati ukazuju na potrebu razvoja naprednih, adaptivnih
metoda zastite koje dinamicki prate promene u radu
mikromreze. Buduéa istrazivanja treba da budu usmerena
na razvoj robustne, ekonomicne i pouzdane nadstrujne
zastite, koja bi:

» uvazavala FRT i RCI standarde,

*  bila primenljiva u oba rezima rada,

* bila nezavisna od postojanja korena mreze,

» adaptivno menjala podeSavanja u zavisnosti od
rezima,

» radila stabilno i tokom prelaznih stanja.

Razvoj takve metode bice predmet daljih istrazivanja
autora i mentora.
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