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PREDGOVOR

Smanjenje rezervi fosilnih goriva i stalni porast potroSnje elektricne energije,
sa jedne strane, i1 zahtevi za smanjenje zagadenja zivotne sredine, sa druge strane,
primorali su kompanije i istrazivace sa fakulteta i iz instituta da se angazuju na pro-
nalazenju novih odrzivih nacina dobijanja energije. NaroCita paznja je posvecena
razvoju tehnologija koje bi omogucile iskori§¢enje energije Sunca, vetra, geoterma-
Ine energije i biomase. Imajuéi u vidu njihovu raspolozivost, ovi resursi se, uz vodu,
nazivaju obnovljivim izvorima energije. Takode, posebno je stimulisan rad na ra-
zvoju kombinovane proizvodnje elektricne i toplotne energije. Rezultat obimnih 1
dugogodisnjih istrazivanja je primena velikog broja malih izvora elektri¢ne energije
koji se prikljucuju na srednjenaponsku i niskonaponsku mrezu. Ovi izvori, koji se
najcesce nazivaju distribuiranim, imaju znacajan uticaj, kako na distributivhu mre-
zu na koju su prikljuceni tako i na ostatak elektroenergetskog sistema, u smislu na-
ponskih prilika, tokova snaga, visine gubitaka, dejstva na ponasanje uredaja relejne
zastite i dr.

Knjiga koja se stavlja na raspolaganje Citaocima je bitno izmenjena i proSirena
verzija udzbenika iz 2011. godine od istog autora. Napisana je sa namerom da se
problematika eksploatacije distribuiranih izvora izlozi na jasan i objektivan nacin,
iznoSenjem i pozitivnih i negativnih ¢injenica, uz obuhvatanje trenutnog stanja i sa-
vremenih tehnoloskih trendova, sa dovoljno stru¢nih i nau¢nih detalja. Osim
edukativne namene, imajuci u vidu aktuelnost literature koja je koriS¢ena pri pisa-
nju, verujem da ¢e knjiga biti od koristi i stru¢njacima koji se bave ovom oblascu.

U prvom, uvodnom, Poglavlju navedene su definicije distribuiranih izvora,
prednosti i nedostaci primene i osnovni uslovi za prikljucenje distribuiranih resursa
na mrezu. Znacajan deo ovog poglavlja posvecen je prakti¢nim iskustvima korisni-
ka kada su u pitanju promene koje se dogadaju u distributivnom sistemu nakon pri-
kljugenja distribuiranih izvora (iskustva iz Nemacke, Spanije i Japana). Takode,
objasnjeni su pojmovi mikromreza, pametna mreza (smart grid) i virtuelna elektra-
na.

Drugo Poglavlje je posveceno dobijanju elektricne energije koriS¢enjem foto-
naponskih (FN) sistema. Nakon navodenja osnovnih fizickih pojmova i veli¢ina ko-
je karakteriSu Suncevo zracenje, izlozeni su modeli FN-¢elija, modula i nizova i ra-
dne karakteristike FN-sistema. Pokazano je koji uslovi moraju biti ispunjeni da bi se
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izvrSilo njihovo prikljucenje na distributivnu mrezu i kako se vr$i uzemljavanje.
Takode, navedene su glavne osobine prekostrujne zastite modula i izvodenje zastite
od atmosferskih prenapona, u zavisnosti od mesta montaze FN-sistema.

Problematika vezana za male hidroelektrane je obradena u trecem Poglavlju.
Navedene su osnovne tehnoloske celine i opisani tipovi realizovanih "klasi¢nih"
malih HE. Radi izvodenja izraza za korisnu snagu male elektrane na nekom vodoto-
ku, obradeni su osnovni pojmovi hidrotehnike i obuhvatanje gubitaka u cevovodima
datih karakteristika. Navedene su metode za merenje protoka i za merenje pada.
Izlozene su osnovne karakteristike i tipovi hidrauli¢kih turbina, sa posebnim nagla-
skom gde se koje turbine koriste, u smislu postizanja najviseg stepena iskori$¢enja,
sprezanje turbine i generatora i nacine regulacije turbina. Takode, obradeni su tipovi
generatora i sistemi za kontrolu, zastitu i merenje u malim HE. Na kraju, kao najno-
vije tehnolosko dostignuée, izloZzene su osnove kori§¢enja kinetickih turbina za iz-
gradnju malih HE bez brane.

Cetvrto Poglavlje obraduje principe konverzije energije vetra u elektriénu
energiju. Obradene su komponente vetroelektrane i navedena je njihova klasifikaci-
ja, prema tipu upotrebljene turbine. Pokazano je kako se racuna korisna snaga ve-
troelektrane i kako se procenjuje koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije, kao i ka-
ko se vrsi kontrola snage vetroturbina. Objasnjeno je kako se vetroelektrane priklju-
¢uju na mrezu, kako se vrsi njihovo uzemljavanje, kako se realizuje gromobranska
zaStita i koje vrste relejne zastite se koriste. Na kraju su dati podaci iz velikih kom-
panija koji se odnose na praksu odrzavanja vetroelektrana, pouzdanost i ekonomi-
¢nost pogona.

Prakti¢ni aspekti realizacije kogeneracionih postrojenja izlozeni su u petom
Poglavlju. Navedena je klasifikacija ovih postrojenja prema snazi i prikazane su Se-
me realizovanih sistema, zavisno od namene. Objasnjena je upotreba motora sa
unutras$njim sagorevanjem, Stirlingovih motora i mikroturbina i princip vezivanja
kogeneracionih postrojenja i potrosaca.

Dobijanje elektri¢ne energije u gorivnim ¢elijama je opisano u Sestom Pogla-
vlju. Objasnjeni su princip rada i formiranje paketa gorivnih ¢elija. Navedene su
najvaznije karakteristike naj¢es¢e koriscenih tipova gorivnih ¢elija i nacini njihovog
vezivanja na mrezu ili koriS¢enja kao nezavisnih izvora. Na kraju, pokazani su naci-
ni dobijanja vodonika koji se koristi za rad gorivnih ¢elija.

U sedmom Poglavlju su obradeni sistemi za akumuliranje energije. Nakon na-
vodenja parametara ovih sistema, izlozeni su klasifikacija i1 principi rada mehani-
¢kih, elektrohemijskih, hemijskih i elektri¢nih sistema za akumuliranje energije. Po-
menuta klasifikacija obuhvata i "konvencionalne" i "napredne" nacine akumuli-
ranja.

U svim prethodno pomenutim Poglavljima navedeni su i podaci o ceni izgra-
dnje datog tipa distribuiranog resursa, odnosno ekonomicnosti njihove primene.

Proracun struja kvara u mrezama sa priklju¢enim distribuiranim generatorima
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prikazan je u osmom Poglavlju. Navedeni su modeli Cetiri tipa indukcionih genera-
tora i sinhronog generatora u malim elektranama, za slucaj simetri¢nog i za slucaj
nesimetri¢nih kvarova. Pokazano je kako se uzima u obzir sprega namotaja i nacin
uzemljenja neutralne tacke generatora i energetskog transformatora, uticaj napojne
mreze, uz obuhvatanje aktivne otpornosti elemenata i uz njihovo zanemarivanje.

Postupci regulacije napona u mrezama sa priklju¢enim distribuiranim genera-
torima (DG) izloZeni su u devetom Poglavlju. Navedeni su dosadasnja praksa i
trendovi u datoj oblasti i pokazano je kako se obuhvata uticaj DG-a na vrednost na-
pona. Zatim je objasnjeno kako se odreduje maksimalna snaga generatora koja se
moze prikljuéiti u datoj tacki, uz uvazavanje postavljenih ogranicenja, i kako se vrsi
kontrola napona u distributivnim sistemima. Pokazani su postupak prora¢una pada
napona na izvodu na kome je prikljucen jedan DG-a, kako se snizavaju prenaponi
koji su posledica prikljuc¢enja DG-a i kako se regulacija napona vrsi u Japanu. Na
kraju su izlozeni principi dinamicke kontrole, evropska praksa i koncept "inteligent-
nih ¢vorova" i uticaj DG-a na visinu gubitaka.

Problemi koji se mogu javiti u radu uredaja relejne zastite nakon prikljucenja
distribuiranih generatora razmatrani su u desetom Poglavlju. Obradeni su primeri
skracenja dosega releja, problem selektivnosti, gubitak koordinacije izmedu uklopki
i osiguraca i poremecaj u radu sistema automatskog ponovnog uklju¢enja. Takode,
analizirani su slu¢ajevi ulaska u neplanski ostrvski rad i povezivanje delova mreze
koji nisu u sinhronizmu.

Realizacija relejne zastite distribuiranih generatora prikazana je u jedanaestom
Poglavlju. Objasnjeno je kako se Stite pojedina¢ne jedinice u ostrvskom radu i kako
se §titi viSe distribuiranih generatora koji su u paralelnom radu sa sistemom. Kada
je u pitanju zastita DG-a prikljucenih na distributivnu mrezu, posebna paznja je po-
svecena svetskoj praksi i pravcima razvoja. Konstatovano je da postoje dve strategi-
je, pri ¢emu su u okviru svake izlozene mere i postupci koje se primenjuju u veli-
kim elektroprivrednim kompanijama.

Dvanaesto Poglavlje se bavi uticajem distribuiranih generatora na kvalitet ele-
ktri¢ne energije. Opisani su osnovni tipovi poremecaja koji uti¢u na kvalitet elektri-
¢ne energije i mere za njegovo poboljSanje. Analizirani su uslovi za nastanak rezo-
nanse i ferorezonanse. Pozitivni efekti integracije distribuiranih generatora na kvali-
tet elektri¢ne energije prikazani su na nekoliko tipi¢nih slucajeva, zavisno od name-
ne male elektrane. Na kraju, izloZeni su zahtevi koji se moraju ispuniti da bi inte-
gracija DG-a bila tehnicki korektna.

Pretposlednje poglavlje je posveéeno resenjima koja su tehnicki apsolutno iz-
vodljiva, ali su, za sada, ekstremno skupa. Objasnjeni su koncepti "pametne mreze",
"virtuelne elektrane" i "mikromreze". Analiziran je znaCaj automatizacije distribu-
tivne mreze i izloZeni su standardni test-sistemi srednjenaponske i niskonaponske
distributivne mreze, na kojima se vr$i provera predlozenih resenja. Takode, navede-
na su Cetiri modela potro$nje, koji se koriste u procesu planiranja.
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Cetrnaesto poglavlje se bavi izborom nacina uzemljenja u mrezama sa priklju-
cenim distribuiranim generatorima. Analizirane su karakteristike pojedinih sprega
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mljenja u distributivnim mrezama.

Izlozena materija je ilustrovana odgovaraju¢im brojem uradenih racunskih pri-
mera. Neki od primera nisu realni, ali su u knjizi navedeni radi boljeg razumevanja
odredene oblasti i da bi se stekla predstava o redu veli¢ine pojedinih parametara od
interesa.

Uc¢injen je veliki napor da u knjizi ne bude gresaka, ni materijalne ni Stampar-
ske prirode. Ako ih i ima nisu namerne. U svakom slucaju, za sve §to nije dobro,
autor snosi punu odgovornost.

Recenziju knjige su uradili Prof. dr Jovan Nahman i Dr Miladin Tanaskovi¢.
Ja im se najiskrenije zahvaljujem na vremenu koje su potrosili, trudu koji su ulozili
1 sugestijama i predlozima kojima su znatno uticali na kona¢ni izgled knjige.

Sve dobronamerne primedbe i sugestije od strane Citalaca, koje ¢e doprineti
poboljsanju sadrzaja knjige u nekom budué¢em izdanju, su dobrodosle.
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