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1. UVOD

Od pocetka koriStenja elektricne energije elektroenergetski sustav neprestano raste te je s
vremenom postao najve¢i i najrasprostranjeniji sustav na svijetu. Konvencionlne elektrane
morale su se graditi ili u blizini izvora goriva, ili u blizini velikih koli¢ina vode kako bi se iste
hladile, zahtijevale su gradnju dugackih vodova kako bi se proizvedena energija dostavila do
samih potroSaca. Kako je rastao broj i elektrana 1 potrosaca, elektroenergetski sustav bivao je sve
vedi i kompliciraniji te se samim time povecavala vjerojatnost iznenadnih kvarova i poremecaja
u samom sustavu. Budu¢i da je temeljna funkcija elektroenergetskog sustava neprestana opskrba
potrosaca elektricnom energijom, bilo je potrebno pronaéi rjeSenje kako u takav komplicirani
sustav nadzirati 1 §titi u realnom vremenu. Zbog toga je osmisljen sustav relejne zastite koji se
napretkom tehnologije 1 sam razvijao. Prvi zaStitni releji bili su elektromehanicki. ITako su
ispunjavali svoju funkciju, imali su brojne nedostatke kao §to je tromost pokretnih dijelova,
korozija u pokretnim dijelovima, smanjena osjetljivost, izloZenost kontakata strujnom luku itd.
Medutim, oni su bili jedino rjeSenje sve do druge polovice 20. stolje¢a kada se poluvodicka
tehnologija pocela ubrzano razvijati te su razvijeni i staticki releji. Oni su sa sobom donijeli vecu
toc¢nost 1 osjetljivost, manje vrijeme djelovanjau slucajevima kvara ili poremecaja, povecan im je
zivotni vijek te su relejima smanjene dimenzije. Daljnjim razvojem tehnologije, moguénosti
relejne zastite postaju sve vece te ona danas omogucuje lokalno i daljinsko upravljanje te nadzor
svih uredaja elektroenergetskog sustava te na taj nacin olakSava i poboljSava vodenje istog.
Osnovni zahtjevi koji se postavljaju pred sustav relejne zastite su brzina djelovanja, sleketivnost,
osjetljivost 1 pouzdanost. Znacenje svakog od ovih zahtjeva ¢e biti pojaSnjeno u nastavku ovog
diplomskog rada. Osim toga, u prvom dijelu rada ¢e biti pojasnjeni sustavi relejne zastite koji se
koriste u srednjenaponskim distributivnim mrezama, vremenke karakteristike pojedinih vrsta
releja, funkcionalno djelovanje sustava zaStite u razli¢itim dijelovima srednjenaponskih
postrojenja te njihova koordinacija. Osim teoretskog opisa, zavr$ni dio rada ¢e prikazati rezultate
simulacije kratkih spojeva na raznim lokacijama 35 kV distributivne mreze elektroslavonije te

koordinaciju najzastupljenijih vrsta relejne zastite u istoj.

1.1 Zadatak diplomskog rada
Zadatak ovog diplomskog rada je definirati osnovne pojmove vezane za zastitu u distributivnim
mrezama, objasniti nacin funkcioniranja zastite vezane za 35 kV mrezu u elektroslavnoji Osijek.

Takoder je potrebno provesti koordinaciju zastite na dijelu 35 kV mreze pomocu jednog od



relevantnih programskih alata te istu potvrditi na osnovi redoslijeda otvaranja prekidaca u 35 kV

distributivnoj mrezi na osnovi razlicitih lokacija kratkih spojeva



2. VRSTE ZASTITE U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Zadacéa energetskog sustava je neprestana opskrba krajnjih korisnika elektricnom energijom.
Medutim, kao i bilo kakav drugi sustav, energetski sustav podloZan je kvarovima i smetnjama te
je njegove komponente potrebno pravilno Stititi. Osim §to se pravilnim postavkama zastite Stiti
cjelokupni sustav i njegove skupe komponente, pravilnom koordinacijom osigurava se
isklju¢enje samo onog dijela mreze koji je pogoden kvarom te se na taj nacin osigurava
neometan rad dijela sustava koji nije pogoden kvarom. Kako bi to bilo moguce, nuzno je

konstantno nadzirati elektri¢ne i neelektri¢ne veliine prisutne u sustavu. [6]
Neke od osnovnih karakteristika relejne zastite su:

e oOsjetljivost,
e Dbrzina djelovanja,
e pouzdanost te

e selektivnost.

Osjetljivost relejne zastite osigurava da e relej prepoznati 1 reagirati na najmanju ocekivanu 1
unaprijed podesenu vrijednost mjerene veliine te ¢e biti sposoban reagirati na sve kvarove u

podesenoj zoni Sti¢enja. [6]

Brzina djelovanja relejne zastite jedna je od njenih najvaznijih karakteristika. Budu¢i da struje
kvara mogu dosegnuti jako velike vrijednosti, njihovo mehanic¢ko i termic¢ko djelovanje na
opremu elektroenergetskog sustava moZze biti iznimno opasno te izazvati veliku materijalnu
Stetu, a potencijalno moze biti opasno i po ljudski Zivot. Brzina djelovanja relejne zastite,
odnosno ukupno vrijeme potrebno za uspjeSno otklanjanje kvara sastoji se od dvije komponente.

Te komponente su:

e vlastito vrijeme djelovanja relejne zastite te

e vrijeme potrebno prekidacu za isklop.

Budu¢i da postoje dijelovi mreZe koji nisu toliko podloZzni kvarovima i smetnjama, releji mogu
provesti duzi vremenski period u stanju mirovanja ako na tom dijelu mreze nema kvara. U tom
slucaju vrlo je vazno da je relejna zastita pouzdana te da ¢e bez obzira na svoju neaktivnost

prepoznati kvar te ga uspjesno otkloniti. [6]



Jos jedna jako bitna karakteristika relejne zastite je selektivnost. Ona omogucuje relejima
isklju¢ivanje samo onih dijelova mreze ili njenih elemenata pogodenim kvarom, dok ostali
dijelovi nastavljaju rad u normalnom pogonu. Ova karakteristika je jako bitna jer omogucuje
napajanje potrosacima u dijelu mreze koji nije zahvacen kvarom, §to ne bi bilo moguce u slucaju
nepravilnog parametriranja zastite i neispunjavanja uvjeta selektivnosti. Nju je moguée ostvariti

vremenskim stupnjevanjem zastite ili nekakvim dodatnim kriterijima. [1]

Budu¢i da kvarovi ili smetnje u elektroenergetskom sustavu, kao ni promatrane elektricne 1
neelektri¢ne veli¢ine nisu jednozna¢no odredeni, u ovom poglavlju bit ¢e objaSnjeno nekoliko

razli€itih vrsta zastite: [1]

e nadstrujna zastita,

e zemljospojna zastita,
e podnaponska zastita,
e nadnaponska zastita,
e diferencijalna zastita,
e balansna zastita,

e bucholzova zastita

te ¢e se pojasniti princip rada osnovne opreme za pravilan rad zastite u EES-u.

2.1. Zastitni uredaji u EES-u
Kao §to je ranije reeno, zastita je esencijalna za ispunjavanje osnovnih zada¢a EES-a, a njezin
temelj predstavljaju releji, strujni ili naponski mjerni transformatori, komunikacijski kanali koji
povezuju zastitne uredaje u sustavu te ostala oprema poput prekidaca, osiguraca itd. U daljnjem
tekstu ¢e ukratko biti prikazan princip rada zastitnih releja te strujnij i naponskih mjernih

transformatora. [1]

2.1.1. Zastitni relej

Zastitni relej je osnovni uredaj u sustavu zastite EES-a te s ostalim uredajima ¢ini funkcionalnu
cjelinu istog. Njegova zadaca je kontinuirano pracenje elektricnih i neelektri¢nih veli¢ina te na
osnovu prethodno odredenih parametara u slu¢aju poremecaja EES-a daje prekidacu signal za
iskljucenje pogodenog dijela mreZze. U postavkama releja moguce je podesiti da on reagira i u
slucaju znacajnijeg povecanja promatrane veli¢ine, ali 1 njenog znacajnijeg smanjenja u odnosu
na prethodno podesenu vrijednost. VeliCine koje releji prate su: napon, struja, snaga, frekvencija

te impedancija (elektricne veli¢ine) te tlak, temperatura, broj okretaja stroja (neelektri¢ne



veli¢ine). Zbog velikog opsega primjene releja, postoje i razlic¢ite podjele istih, a osnovna podjela

je prema vrsti izvedbe: [5]

e clektromehanicki releji,
e staticki releji te

e numericki releji.

—

!
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Numeritki relej s vise funkcija

Slika 2.1. Izvedbe zastitnih releja [5]

Elektromehanicki releji, iako najstariji, zbog svoje jednostavne izvedbe 1 jednostavnog
odrZzavanjima i danas imaju Siroku primjenu. Medutim razvojem tehnologije, prije svega
sklopova energetske elektronike, razvijeni su staticki 1 numericki releji koji postaju sve
zastupljeniji u zastiti EES-a te pri tome staticki koriste analognu, a numericki digitralnu obradu

informacija. Na slici 2.2 nalazi se blokovski prikaz stati¢kog releja.

Slika 2.2. Blokovski prikaz statickog releja
Blokovi na slici 2.2 predstavljaju:

e M —mjerni ¢lan
e U —usporedni ¢lan
e t—vremenski ¢lan

e | —izvr$ni ¢lan



Zadaca mjernog ¢lana je da konstantno prati vrijednost jedne ili viSe zadanih veli¢ina te rezultate
mjerenja konstantno prosljeduje usporednom clanu. Usporedni ¢lan konstantno usporeduje
mjerenja dobivena od mjernog ¢lana s prethodno podesenom vrijednosti te dalje prosljeduje tu
informaciju vremenskom c¢lanu koji vrSi vremensko zatezanje, odnosno odgodu djelovanja
zastite $to je vrlo bitno kako bi se ostvarilo svojstvo selektivnosti zastite. Na kraju izvrs$ni ¢lan na
temelju prikupljenih informacija odlucuje o tome hoce li ili ne¢e djelovati te prekidacu dati nalog

za isklop.

2.2. 2.1.2. Strujni mjerni transformator

Budu¢i da kratki spojevi u mrezi mogu dosegnuti velike iznose struje (nekoliko kA), iste je
potrebno reducirati na nize vrijednosti koje ne bi ostetile zastitne releje. Uredaj koji omogucuje
takvu redukciju je strujni mjerni transformator (SMT). Oni vrlo brzo ulaze u zasi¢enje te tako
omogucuju mjerenje jako velikih struja uz odredeni stupanj tocnosti. On se serijski spaja u glavni
strujni krug te na svom primaru mjeri stvarni iznos struje koja tee strujnim krugom, a na
sekundaru taj iznos reducira na prihvatljivu vrijednost. Glavne karakteristike svakog SMT-a

nalaze se na natpisnoj plocici koja sadrzi podatke od primarnoj i sekundarnoj struji. [4]

2.2.1. Naponski mjerni transformator

Uloga naponskih mjernih transformatora je ta da odvoje mjerne i zastitne uredaje od visokog
napona te transformaciju mjerenog napona na iznos prikladan mjernim i zastitnim uredajima. On
je izveden kao transformator snage koji je na mreZu priklju¢en paralelno s potroSa¢ima na
konstantan napon, ali je za razliku od klasi¢nih transformatora snage slabo optere¢en u svrhu
smanjenja mjerne pogreske. Struja magnetiziranja naponskog mjernog transformatora ovisna je

samo 0 njegovom primarnom namotu. [4]

Ako je rije¢ o dvopolno izoliranom transformatoru, napon na njegovom primarnom namotu
jednak je linijskom naponu mreze (npr. 35 kV), a ako je rije¢ o jednopolno izoliranom
transformatoru, napon njegovog primarnog namota jednak je faznom naponu mreZe. lako mu je
nazivni napon primarnog namota nizi, i u ovoj izvedbi naponski mjerni transformator mora biti
dimenzioniran tako da moZe trajno podnijeti iznos linijskog napona. Kod dvopolno izoliranog

transformatora napon na sekundaru je uvijek 100 V, a kod jenopolnog izoliranog taj iznos jednak
je 100/3 V [4].



2.3. Nadstrujna zastita
Nadstrujna zastita je naj¢esce koriStena zastita u niskonaponskim (NN) i srednjenaponskim (SN)
mrezama. Njezin rad ne bi bio mogu¢ bez strujnog mjernog transformatora (SMT) koji zajedno s

relejom i prekidacem ¢ini jednu funkcionalnu cjelinu sustava zastite.

\q
/W b) . 300
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Slika 2.3. Djelovanje nadstrujne zastite

Zadaca SMT-a je da kontinuirano mjeri primarnu efektivnu vrijednost struje te istu spusta u
nazna¢enom omjeru kako bi je relej spojen na sekundar mogao podnijeti bez posljedica. AKo je
prijenosni omjer SMT-a 300/5, a struja na njegovom primaru iznosi 450 A, na njegovom
sekundaru tec¢e struja od 7,5 A. Ukoliko mjerena veli¢ina (krivulja c) na slici 2.3) prekoraci
podesenu vrijednost, koja je prikazana krivuljom b) slici 2.3., mjerni ¢lan releja proglasava
Hstart funkciju releja te se aktivira vremenski ¢lan i pocinje vremensko zatezanje, 0dnosno
odbrojavanje. Ukoliko je mjerena veli¢ina nakon odredenog vremena pode$enog u releju (At na
slici 2.3) i dalje veca od postavljenje vrijednosti (300A na slici 2.3), proglasava se stanje isklopa
te zasStitni uredaj daje signal prekidacu za iskljucenja tog dijela mreze, a ukoliko opadne ispod

zadane vrijednosti odbrojavanje se prekida.

Kao $to je ve¢ objasnjeno, nadstrujna zaStita ostvaruje se nadstrujnim relejima koji su na mrezu
prikljuéeni preko sekundarnog namota SMT-a. Djelovanje nadstrujnih releja odredeno je dvama

veli¢inama: [6]

e strujom prorade te

e vremenskim zatezanjem.



Podesavanjem trenutka djelovanja zaStite ostvaruje se njezina selektivnost, a prema nacinu

odredivanja tog trenutka postoje tri vrste nadstrujnih releja:

e trenutni nadstrujni releji,
e nadstrujni releji s neovisnom vremenskom karakteristikom te

e nadstrujni releji s ovisnom vremenskom karakteristikom.

Trenutni nadstrujni releji u praksi se koriste za trenutno iskljucivanje jako velikih struja kvara,
odnosno kratkih spojeva, §to je vidljivo na slici 2.4. Medutim, njihovo vrijeme djelovanja nije
trenutno, ali je izuzetno brzo te ovi releji iskljucuju kvarove u rasponu od 10 — 100 ms. Njihova
svrha je sprjeCavanje velike Stete na skupim uredajima, kao S§to su transformatori, uslijed

djelovanja struje kratkog spoja. [6]

Slika 2.4. Strujno-vremenska karakteristika nadstrujnog releja [6]

Nadstrujni releji s neovisnom vremenskom Kkarakteristikom takoder djeluju onog trenutka kada
vrijednost struje prekoraci podesenu vrijednost, ali oni imaju dodatnu vremensku postvaku te oni
necée proraditi sve dok ne protekne podeseno vrijeme. Na slici 2.5. nalazi se t-1 karakteristika
ovih releja 1 iz nje je vidljivo da taj relej nece reagirati sve dok ne prode postavljeno vrijeme ti,

bez obzira koliko je velika struja kvara.



I[A]

Slika 2.5. Strujno-vremenska karakteristika nadstrujnog releja s neovisnom vremenskom
karakteristikom [6]

Kako bi se ovakva situacija izbjegla, odnosno kako relej ne bi ostao neaktivan na kratkotrajne
kvarove s velikim iznosima struje, njima se najée$¢e dodaje trenutni vremenski ¢lan pa njihova

karakteristika poprima oblik kao na slici 2.6.

t[s]“

MA]

Slika 2.6. Strujno-vremenska karakteristika nadstrujnog releja s neovisnom vremenskom

karakteristikom i trenutnim vremenskim ¢lanom [6]



Nadstrujni releji s ovisnom vremenskom karakteristikom razlikuju se od vremenski neovisnih
nadstrujnih releja po tome Sto vremenski ovisni uzima u obzir i medusobni odnos struje i

vremena, odnosno za razliite iznose struje kvara, ovi releji ¢e imati razliCito vrijeme reakcije.

I[A]

Slika 2.7. Strujno-vremenska karakteristika nadstrujnog releja s ovisnom vremenskom
karakteristikom[3]

Prema slici 2.7. jasno je vidljivo da za manje struje kratkog spoja ovi releji imaju vece
vremensko zatezanje nego za vece iznose struje kratkog spoja. Takoder, ovu karakteristiku je

mogucée nadograditi s trenutnim ¢lanom za izuzetno velike struje kratkog spoja, kako je

prikazano na slici 2.8.
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Slika 2.8. Strujno-vremenska karakteristika kombinacije trenutnog i vremenski ovisnog

nadstrujnog releja [6]

2.4. Zastita od kratkog spoja
Kratkospojna zastita je u principu ista kao i nadstrujna. Razlika je u postavkama mjernog i
vremenskog ¢lana releja. Mjerni ¢lan podeSava se na znatno vecu vrijednost nego $to je to u
slu¢aju nadstrujne zastite, preciznije postavlja se na minimalnu vrijednost struje u stanju kratkog
spoja (najcesce je to jednofazni kratki spoj). Kod vremenskog ¢lana je obrnuto te se on postavlja
na manju vrijednost nego $to je to slucaj u nadstrujnoj, odnosno vremensko zatezanje je krace te

Ce zastita brze reagirati. [6]

2.5. Zastita od zemljospoja
U elektriénim mrezama s izoliranim zvjezdistem (uzemljen je sekundar transformatora), svaki
proboj izolacije izmedu vodi¢a i zemlje dovodi do zemljospoja, odnosno jednopolnog kratkog
spoja u dodiru sa zemljom. Takav spoj vodica izrazito je nepovoljan za mreZzu jer svojim
toplinskim djelovanjem ili promjenama napona moze dovesti do drugih poremecaja u mrezi
poput kratkih spojeva. Takve vrste poremecaja otklanjaju se uz pomoc¢ relejne zastite. Medutim,
u spojevima sa zemljom naponske prilike nisu jednake kao kod uobicajenih kratkih spojeva te se
i struje razlikuju. Ovisno o tome radi li se 0 nadzemnim vodovima ili kablovima pod zemljom, i

struje kratkih spojeva se razlikuju. U 35 kV mrezi elektroslavonije struje takvih kratkih spojeva
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za nadzemne vodove iznose maksimalno 2 A, a u slucaju podzemnih kablova struje kratkih

spojeva su puno vece i iznose maksimalno 100 A. [1]

Slika 2.8. Vektorski prikaz naponskih prilika pri zemljospoju [1]

Slika 2.8. a) prikazuje naponske prilike u mreZi u pogonskom stanju bez poremecaja, a slika 2.8.
b) prilike u mrezi pri izravnom spoju sa zemljom jedne faze. Na slici je vidljivo kako je faza T u
izravnom spoju sa zemljom. Pri takvom poremecaju napon te faze pada na nulu, a pojavljuje se
napon izmedu zvjezdista sustava M 1 zemlje te je vidljivo da dolazi do porasta napona u fazama
koje nisu u dodiru sa zemljom. U slucaju spoja faze T sa zemljom, dolazi i do pomaka zvjezdista
sustava, a taj pomak jednak je upravo naponu koji se pojavio izmedu zvjezdista i zemlje. Napon
izmedu zemljiSta 1 zemlje iznosom je jednak faznom naponu faze T prije poremecaja, ali je u

odnosu na njega pomaknut za 180° te mu je u protufazi. [1]

Promjenom naponskih prilika dolazi i do nesimetrije struja koje prolaze fazama. U takvoj
situaciji struje kapacitivnog karaktera te¢i ¢e kroz sve tri faze, ali ne¢e biti jednakog iznosa.
Struje koja tece kroz fazu koja je u dodiru sa zemljom jednaka je sumi struja koje teku kroz
preostale zdrave faze te e zbog svog kapacitivnog karaktera prethoditi naponu izmedu
zvjezdista 1 zemlje za 90°, kao 1 struje zdravih faza u odnosu na njihove napone. U slucaju spoja

jedne faze sa zemljom strujni krug se zatvara preko dozemnih kapaciteta zdravih faza(slika 2.9.).
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Slika 2.9. Strujne prilike kod zemljospoja [6]

2.6. Diferencijalna zaStita

Diferencijalna zaStita je vrsta zaStite ¢ija je svrha S§titi odredeni element (dalekovod,
transformator, motor, generator itd.) elektroenergetskog sustava od unutarnjih kvarova. Princip
njezina djelovanja pociva na Kirchhoffovom zakonu za struje Sto znaci da suma struja koje ulaze
u odredeni element i struja koje iz tog istog elementa izlaze moraju biti jednake nuli. Kvar u
odredenom elementu moguce je detektirati promjenom iznosa struja u pojedinim fazama te se
moze prikazati vektorski kao na slici 2.10. gdje lijeva vektorska slika prikazuje struje po fazama
prije poremecaja, a desna vektorska slika prikazuje poremecaj, odnosno povecanje iznosa struje
u fazama L1 i L> te samim time i promjenu vektorskog zbroja triju faza. Taj zbroj u tom slucaju

nije jednak nuli nego je jednak struji | na slici 2.10. [3]

&l

v
\5
E

Slika 2.10. Vektorski prikaz promjene iznosa struja po fazama [6]

Kao 1 u ostalim vrstama zaStite, zastitni releji informaciju o trenutnoj vrijednosti struje dobivaju
putem SMT-ova koji se nalaze na ulazu i na izlazu sticenog elementa kako je prikazano na slici
2.11.
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Slika 2.11. Sti¢enje transformatora diferencijalnom zastitom

U situaciji kao na slici 2.11. kratki spoj se dogodio na visokonaponskoj strani transformatorskog
polja i unutar zone Sticenja diferencijalne zaStite. Zbog toga ¢e struja kratkog spoja na
niskonaponskoj strani biti jednaka nuli, dok ¢e na visokonaponskoj strani transformatorskog
polja pogodenog kratkim spojem te¢i upravo struja kratkog spoja pa ¢e diferencijal odnosno
razlika na ulazu i na izlazu zone S§ticenja biti jednaka upravo za struju kratkog spoja te Ce
diferencijalna zastita reagirati i dati signal za iskljucenje na oba prekidaca u transformatorskom

polju.

Medutim, moguce je da se kratki spoj dogodi izvan strogo definirane zone $ti¢enja diferencijalne

zaStite kao S$to je prikazano na slici 2.12.
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Slika 2.12. Kvar izvan zone Stic¢enja diferencijalne zastite

U tom slucaju kroz $ti¢enu zonu ¢e proteci struja kratkog spoja, ali ¢e ona biti jednaka i na
pocetku i na kraju zone Sti¢enja diferencijalne zastite te diferencijalna zastita nece reagirati. U

tom slucaju trebaju reagirati druge vrste zastite u sustavu.

Najslozeniji uredaj za Sticenje diferencijalnom zasStitom je transformator. SloZenost lezi u tome
Sto su SMT-1 smjeSteni na razliitim naponskim razinama te kroz njih ne teku iste pogonske
struje. Kako diferencijalna zastita ne bi iskljucila transformator prije nego $to se on magnetizira,
potrebno je prilagoditi prijenosne omjere svake naponske razine na zajednicku vrijednost kako bi
se te struje mogle medusobno usporedivati. Osim prilagodbe amplituda, potrebno je uzeti u obzir

razli¢ite fazne pomake do kojih dolazi zbog grupe spoja transformatora. [6]

2.7. Bucholz zasStita transformatora

Proboj izolacije namota transformatora ili zagrijavanje namota uslijed preopterecenja moze
znatno utjecati na ulje u transformatora. Iskrenje i porast temperature dovode do isparavanja

transformatorskog ulja. Takvo stanje dovodi do naglog povecanja tlaka koje moZe uzrokovati
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podizanje razine ulja u konzervatoru. Oba kvara, istjecanje plina ili ulja moguce je detektirati

postavljanjem Bucholz-ovog releja u cijev izmedu transformatora i konzervatora kao na slici

2.13. [6]

Konzervator

N

Transformator

Slika 2.13. Polozaj Bucholz-ovog releja [6]

Ovaj relej polozajem svojih plovaka reagira na opisane kvarove, a buduéi da su i sami ispunjeni
uljem, pojava plinskih mjehura u transformatoru koji odlaze u relej postepeno mijenjajuci 1
volumen ulja u njemu. Kada plovak zatvori kontakte releja oglasi se signal uzbune. Ukoliko
dode do veceg kvara i nagle promjene volumena u releju, aktivira se i isklopni krug. Osim na
povecanje volumena, Bucholz reagira i na smanjenje razine ulja transformatora uzrokovane

njegovim istjecanjem. Detaljan prikaz izvedbe Bucholz-ovog releja prikazan je na slici 2.14.
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Slika 2.14. Shematski prikaz Bucholz releja [6]

2.8. Nadnaponska i podnaponska zasStita

Kao $to im 1 samo ime govori, nadnaponska i podnaponska zastita imaju zadatak iskljuciti onaj
dio sustava u kojem napon naraste iznad (nadnaponska) ili padne (podnaponska) ispod podesene
vrijednosti. Medutim, u transformatorskim stanicama distributivnih mreza, detekcija povecanja
ili smanjenja napona u odnosnu na zadanu vrijednost nece rezultirati isklju¢enjem, nego ¢ée se
aktivacijom zastitnog uredaja aktivirati alarm koji ¢e ukazati na poremecaj u mrezi. Takav sustav

zaStite prikazan je na slici 2.15. [1]
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Slika 2.15. Prikaz nadnaponske i podnaponske zastite na 35kV strani

Medutim, u nekim slu€ajevima ove vrste zastite mogu biti izvedene u viSe stupnjeva. Tada prvi
stupanj ima ulogu upozorenja na poremecaj ili kvar te aktivira alarm, a drugi stupanj ima
funkciju iskljucenja. Osim detekcije ,,uobicajenih* kvarova, nadnaponska zaStita koristi se 1 u

otklanjanju kvarova do kojih dolazi zbog dodira sa zemljom, $to je vidljivo i na slici 2.15. [1]

2.9. Balansna zaStita
Balansna zastita jedna je od nekoliko vrsta zaStite koje se pojavljuju u poljima kompenzacije te
je vrlo vazna za sprjeCavanje unutarnjih kvarova kondenzatorskih baterija. Njezin princip rada
slican je principu rada diferencijalne zaStite, a temelji se na samom spoju kondenzatorske
baterije. Na slici 2.16. prikazan je princip rada balansne zastite onda kada je baterija spojena u

dvije simetri¢ne poluzvijezde. [1]
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Slika 2.16. Shematski i vektorski prikaz balansne zastite[1]
Kao $to je vidljivo na slici 2.16. u normalnom pogonskom stanju kroz obje poluzvijezde
kondenzatorske baterije u svim fazama teku jednake struje i njihova balansna struja, koja je u biti
suma struja svih faza, jednaka je nuli. Medutim, kada dode do unutarnjeg poremecaja
kondenzatorske baterije, u pojedinim fazama do¢i ¢e do povecanja iznosa struje pa njihova
balansna struja viSe nece biti jednaka nuli te ¢e ta struja pote¢i prema SMT-u relejna zastita ¢e
proraditi. Ova pojava takoder je vidljiva na slici 2.16. gdje dolazi do povecanja iznosa struje u

fazama lcc i lop 1 pojave rezultantne struje I koja potece prema SMT-u. [1]
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3. FUNKCIONALNO DJELOVANJE SUSTAVA ZASTITE
SREDNJENAPONSKIH MREZA I KOORDINACIJA NADSTRUJNE
ZASTITE

U ovom poglavlju ¢e biti detaljnije opisani neki od najvazniji dijelovi srednjenaponskih
elektroenergetskih postrojenja. Osim njihovog opisa, pojasnjeno je i funkcionalno djelovanje

sustava relejne zastite koji se najéeSce koriste u istima.

3.1. Funkcionalno djelovanje transformatorskog polja
Budu¢i da je gotovo svaki transformator konstantno u pogonu, oni su jedan od najvaznijih
elemenata cijelog energetskog sustava. Njihova vaznost se ocituje u tome da svaki ispad
transformatora predstavlja prekid napajanja veceg broja potroSaca ukoliko napajanje iz drugog

smjera nije moguce.

Kako usred kvarova i nepovoljnih stanja ne bi doslo do znacajnijih oSte¢enja ovog vrlo vaznog i
skupog elementa, potrebno ga je pravilno Stititi. Zastita transformatora tako ima nekoliko

osnovnih zadaca: [6]

e zastititi transformator od vanjskih poremecaja (kratki spoj, preopterecenje),
e zaStiti transformator, ali i mreZu od poremecaja unutar samog transformatora te
e Kkonstantno nadziranje rada transformatora kako bi se §to ranije detektirao poremecaj, a

time 1 nastanak vece Stete.

Kako bi se te zadace uspjesno izvrsile, transformatori se Stite pomocu kombinacije viSe vrsta
zaStita, ovisno o vrsti poremec¢aja i mjestu njihovog nastanka. Na slici 3.1 prikazane su vrste

zastite koje se koriste u zastiti transformatora u srednjenaponskim mrezama i to su: [6]

e Bucholtz zastita,
e termicka zastita (preopterecenje),
e nadstrujna i kratkostpojna zastita i

e diferencijalna zastita.
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Niskonaponska sabirnica

Slika 3.1. Sustav zastite srednjenaponskih i niskonaponskih transformatora [2]

Neovisno o tome kojom vrstom zasStite se transformator §titi, njezino funkcionalno djelovanje je
uvijek isto. Kada relej detektira kvar 1 kada prode vrijeme zatezanja podeSeno u releju, on Salje
signal za iskljucenje na oba prekidaca u transformatorskom polju, i na visokonaponskoj i na

niskonaponskoj strani.
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3.2.

Funkcionalno djelovanje dalekovodnog polja

Dalekovodi 1 kabeli nisu toliko kompleksni elementi kao transformator te njihovo isklju¢enje ne

znac¢i nuzno prekid opskrbe velikog broja potrosaca. Stoga ni zaStita vodnih polja nije toliko

sloZena 1 koriste se:

e nadstrujna zastita,

zastita od zemljospoja,

Sto je vidljivo na slici 3.2.
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Slika 3.2. Jednopolna shema vodnog polja 35 kV strane
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Medutim, dijelovi mreze nisu uvijek povezani isklju¢ivo jednim vodom, nego je moguca izvedba
paralelnim vodovima (slika 3.3.). Ukoliko se takvi vodovi §tite nadstrujnim relejima s istim
postavkama, pri kratkom spoju na jednom od njih, zastita ¢e odraditi na oba voda te kriterij
selektivnosti nece biti zadovoljen. Kako bi se kriterij selektivnosti ipak ostvario, u takvim
slucajevima koriste se usmjereni nadstrujni releji. Njihov princip rada temelji se na tome da oni
prate smjer struje kratkog spoja te da djeluju onda kada se smjer te struje poklapa sa smjerom od

sabirnice prema mjestu kvara. [5]
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Slika 3.3. Jednostrano napajana mreza s paralelnim vodovima.[5]

Funkcionalno djelovanje zaStite nadzemnih vodova 1 kablova je takvo da kada nastupi kvar 1

relej ga detekira, taj relej Salje signal za iskljucenje prekidacu.

3.3.  Funkcionalno djelovanje polja kompenzacije
lako nisu prisutna u svim postrojenjima, polja kompenzacije izuzetno su bitna za pravilno
funkcioniranje cjelokupnog elektroenergetskog sustava (EES). Glavna zada¢éa polja
kompenzacije je kompenziranje jalove energije koje omogucuje regulaciju napona, odnosno
drzanje napona u granicama tolerancije odstupanja od nazivnog napona Un (+/- 10% U,). Kao i
svaki dio EES-a, polje kompenzacije podlozno je raznovrsnim kvarovima. Oni se mogu podijeliti
na kvarove unutar samog elementa kompenzacije(kondenzatorske baterije) te na kvarove na
vanjskoj opremi. Zastita od prve skupine odreduje se prilikom projektiranja samih baterija, dok
se od kvarova na vanjskoj opremi polje kompenzacije $titi relejnom zaStitom. Kako bi sustav
zaStite bio cjelovit, osim releja u njega se ugraduju i strujni mjerni transformatori ¢ije je zadaca
konstantno mjerenje struje u pojedinim fazama S$to omogucuje pravovremenu detekciju kvara ili

poremecaja 1 pravilan rad relejne zastite. NajceS¢e vrste zaStite u kompenzacijskom polju su:
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balansna zastita, nadnaponska zaStita, nadstrujna zastita, kratkospojna zaStita te zaStita od

zemljospoja, a cjelokupan izgled polja kompenzacije moguce je vidjeti na slici 3.4. [1]
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Slika 3.4. Polje kompenzacije TS 110/35/10 kV Beli Manastir
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Najces¢i kvarovi u polju kompenzacije su kvarovi unutar same baterije, dok se kvarovi na
vanjskoj opremi manje dogadaju. Najc¢es¢i uzroci kvarova na vanjskoj opremi su vremenske
prilike(atmosfersko praznjenje) te zivotinje. Atmosferska praznjenja uzrokuju opasno povecanje

napona od kojeg se kondenzatorske baterije stite odvodnicima prenapona[1].

Funkcionalno djelovanje sustava zastite od preoptere¢enja u ovom vodnom polju moze se
podijeliti u dva stupnja. Prvi stupanj je alarm, a drugi stupanj je iskljuCenje. Alarm ima

konstantnu karakteristiku, dok je karakteristika isklju¢enja bazira na inverznoj karakteristici[1].

Podstrujna zaStita u polju kompenzacije sluzi za =zaStitu od prenishkih struja u polju
kompenzacije. Do prorade podstrujne zastite dolazi kada struje u sve tri faze padnu ispod
podesene vrijednosti i nakon §to istekne podeSeno vrijeme. Istovremeno se aktivira i funkcija za

ponovno ukljuc¢enje nakon podesenog vremena[1].

3.4. Funkcionalno djelovanje sabirnicke zastite
Sabirnica je vodicki element postrojenja koji povezuje razlicite dijelove mreze ili postrojenja
istih naponskih razina. Zastita sabirnica izvodi se putem nadstrujnih releja te ¢e biti pojasnjena

na primjeru sa slike 3.5.
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Slika 3.5. Primjer zastite sabirnice

Slika 3.5. prikazuje sabirnicu koja povezuje transformatorsku stanicu s nekoliko vodnih polja. U
takvoj situaciji kratki spoj je mogu¢ u bilo kojem vodnom polju, ili u transformatorskoj stanici, a
svako spomenuto §titi se pomocu releja koji ujedno predstavljaju i zastitu te sabirnice. Ukoliko je
kratki spoj na mjestu K1 na slici, odnosno u vodnom polju 1, kratki spoj ¢e se napajati preko
transformatorskog polja te ¢e ga detektirati 1 relej u transformatorskom polju i relej u vodnom
polju. Medutim, zbog svojstva selektivnosti taj kvar trebao bi iskljuciti relej u vodnom polju 1, a
relej u transformatorskoj stanici sluzio bi kao rezerva. Ovisno o tehnologiji releja, relej u
vodnom polju ¢e svojim djelovanjem i komunikacijskim kanalima blokirati relej u
transformatorskom polju te on neée nepotrebno iskljuiti cijeli dio mreze. Ako bi do kratkog
spoja doslo na samoj sabirnici ili u transformatorskom polju (K2 na slici) reagirati ¢e taj relej u

transformatorskom polju te iskljuciti kvar. Relej u vodnom polju kvar ¢e iskljuciti tako da ¢e
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poslati signal za iskljucenje releju u svom vodnom polju, dok ¢e relej u transformatorskom polju

signal za iskljucenje poslati signal za iskljucenje na oba prekidaca u transformatorskom polju.

3.5. Koordinacija nadstrujne zaStite
Ranije je objasnjen princip rada nadstrujnih releja i njithove vaznosti u sustavu zastite
distribucijskih mreza te ¢e sada biti detaljnije objasSnjeno njihovo vremensko stupnjevanje u

sustavu koje je iznimno bitno za ostvarivanje svojstva selektivnosti. [2]

Nadstrujnim relejima moguce je parametrirati vrijednost struje prorade sustava zaStite, ali i
trenutak prorade sustava zastite. Prema vremenu prorade vremenskog Clana nadstrujnog releja,

iste je moguce podijeliti u nekoliko skupina: [2]

e trenutni nadstrujni relej.
e nadstrujni relej s neovisnom strujnom karakteristikom te

e nadstrujni relej s ovisnom vremenskom karakteristikom.

Vremensko stupnjevanje pomocu trenutnih nadstrujnih releja ostvareno je na taj nacin da se

vrijeme djelovanje djelovanje releja postavlja u vremenskom razmaku otprilike 0,5s. [2]

Na slici 3.6. relej Rz najudaljeniji je od izvora elektri¢ne energije i njegovo vrijeme djelovanje je
najkrace. Priblizavanjem izvoru vrijeme djelovanje nadstrujnih releja se povecava za 0,5s za

svaki idu¢i rele;.
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Slika 3.6. Vremensko stupnjevanje trenutnih nadstrujnih releja [2]

Problem kod ovakvog vremenskog stupnjevanja nadstrujnih releja je u tome S$to se
priblizavanjem izvoru, struja kratkog spoja povecava, kao i vrijeme djelovanja sustava zastite §to
je suprotno onome §to zelimo posti¢i. Kako bi se rijesio taj problem koriste se nadstrujni releji s

ovisnom vremenskom karakteristikom. Njihove karakteristike su takve da djeluju brze pri ve¢im
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strujama kratkog spoja, dok je za manje vrijednosti struja kratkog spoja njihovo vrijeme
djelovanja duze [2]. Strujno-vremenske karakteristike ovih releja vidljive su na slici 3.7.

Stnuja kvara

Slika 3.7. Vremensko stupnjevanje nadstrujnih releja s ovisnom vremenskom konstantom [2]
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4. KOORDINACIJA ZASTITNIH UREPAJA NA DIJELU 35 KV
MREZE ELEKTROSLAVONIJE

Model mreze na kojem su provedene simulacije nalazi se na slici 4.1.
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Slika 4.1. Simulacijski model 35 kV mreze

Kvadrati¢ima su na slici 4.1. prikazani visokonaponski prekidaci kojima se u sustavu relejne
zaStite prikljucuju strujni mjerni transformatori i1 zastitni releji. Prema jednopolnim sheama koje
se nalaze u prilozima, postavljani su prijenosni omjeri strujnih mjernih transformatora te vrste
zaStite koje se koriste u odredenom postrojenju. Kako zastitni releji ne mogu izdrzati velike
struje u normalnom pogonskom stanju sustava pa tako ni velike struje kvara, nuzno je postaviti

strujne mjerne transformatore na Ciji se sekundar spajaju zaStitni releji. Prijenosni omjer
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transformatora odreduje se na temelju nazivne struje u sustavu, a u ovom radu on je preuzet iz

ranije spomenutih jednopolnih shema.

Visokonaponski prekidaci u praksi se odabiru tako da mogu isklopiti najve¢u mogucu struju
kvara (u simulacijskom modelu njihov odabir nije potreban), dok se zastitni releji odabiru tako
da mogu detektirati najmanju mogucu struju kvara u sustavu. U ovom simulacijskom modelu za

nadstrujnu zastitu koriSten je relej ABB Ref 541, a za diferencijalnu zastitu relej ABB Ret 541.

Simulacijski model mreze se sastoji od pet trafostanica. Sve trafostanice trafostanice
transformiraju srednji napon 35/10 kV. Trafostanica Beli Manastir se razlikuje od ostalih po
tome $to je ona povezana na visoki napon (110 kV), te je taj dio u ovom simulacijskom modelu
modeliran kao kruta mreza iz koje se napajaju kratki spojevi na svim lokacijama u provedenim
simulacijama. Osim toga, u njoj se nalaze dva transformatora snage 8 MVA, dok se u ostalim
trafostanicama nalaze po dva transformatora snage 4 MV A. Zbog slabog optere¢enja ovog dijela
mreze, u svakoj transformatorskoj stanici u pogonu je samo 1 transformator, dok drugi sluzi kao

rezerva. U modelu se nalazi pet 35 kV sabirnica te pet 10 kV sabirnica.

Budu¢i da se o izoliranoj mrezi, simulirani su samo trofazni kratki spojevi na razli¢itim
lokacijama (ukupno 8 lokacija) te je provjerena koordinacija nadstrujne zastite te funkcionalnost

diferencijalne zastite u TS 110/35/10 kV.
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4.1. 4.1. Trofazni kratki spoj na sabirnici 10 kV TS 110/35/10 kV Beli
Manastir
Sabirnica Bus3 nalazi se na 10 kV strani TS 110/35/10 kV Beli Manastir te se kratki spoj na istoj

napaja iz krute mreze preko transformatora T1. Na slici 4.2. vidljivo je da struja trofaznog

kratkog spoja na sabirnici Bus3 iznosi 6,263 kA, Sto je jednako struji iznosa 1,879 kA na 35 kV
strani istog postrojenja.
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Slika 4.2. Trofazni kratki spoj na sabirnici 10 kV TS 110/35/10 kV Beli Manastir

Primarnu zastitu od kratkog spoja na ovoj lokaciji predstavlja nadstrujni relej 54 koji se nalazi na
35 kV strani transformatorskog polja transformatora T1. Budu¢i da se nalazi na 35 kV strani, on
reagira na struju trofaznog kratkog spoja u iznosu od 1,879 kA te istovremeno djeluje na

prekidace CB3 1 CB4 koji se takoder nalaze u istom trafo polju. U slucaju da relej 54 zakaze te
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ne iskljuci kratki spoj na sabirnici Bus3, kvar ¢e otkloniti zastita parametrirana u prijenosnoj

mrezi.
]
I-Phaze [Symmetrical] fault on bus: Bus3
Data Rev.: Baze Config: Marmal Date: 04-20-2019

Time [mz] 1D [F [k T1 [mz] T2 [mz] Condition

180 Relay54 1.879 180 Phaze - OC1 - &0

233 CB3 333 Tripped by Relaysd Phase - OCT - B0
233 CB4 333 Tripped by Relaysd Phasze - OCT - B0

Slika 4.3. Vremena djelovanja zastitnih uredaja za KS na sabirnici 10 kV TS 110/35/10 kV Beli

Manastir

Kao $to je vidljivo na slici 4.3. primarna nadstrujna zastita sabirnice Bus3 reagirati ¢e u
ukupnom vremenu od 0,233 s, od ¢ega je 0,15 s vrijeme potrebno da relej 54 prepozna KS i da
signal za iskljuCenje prekidacima CB3 i CB4, te 0,83 s koliko je prekidacima potrebno da
isklju€e struju kratkog spoja. U slu€aju zatajenja primarne zaStite ovog dijela mreze, kvar bi

iskljucila zastita parametrirana na prijenosnom 110 kV dijelu mreze.
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Slika 4.4 Koordinacija nadstrujnih releja za KS na sabirnici 10 kV TS 110/35/10 kV Beli

Manastir

4.2 Kratki spoj na transformatoru T1 u TS 100/35/10 kV Beli Manastir
Transformator T1 nalazi se u TS 110/35/10 kV Beli Manastir, a njegov prijenosni omjer je 35/10

kV. U ovom simulacijskom modelu koji prikazuje stvarnu 35 kV mrezu Elektroslavonije na

podrucju Baranje, jedino se u ovoj trafostanici primjenjuje diferencijalna zastita transformatora

33



kao primarna zastita istih, dok se u ostalim trafostanicama ovog podrucja, zbog njihove manje
snage i veliCine transformatori Stite nadstrujnim relejima. Zadaca diferencijalne zastite je da Stiti
vazne elemente mreze, poput transformatora, od unutarnjih kvarova. Budu¢i da u simulacijskom
modelu nije bilo mogucée simulirati kvar na samom transformatoru, simuliran je trofazni kratki
spoj na vodu izmedu transformatora T1 te SMT-a koji se nalazi na njegovoj 35 KV strani te se
takoder nalazi u zoni Sticenja primarne diferencijalne zastite. Na slici 4.5 nalazi se simulacija

kratkog spoja na spomenutom mjestu te reakcija diferencijalnog releja 80 na prekidace CB3 i
CB4.
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Slika 4.5. Djelovanje diferencijalne zastite transformatora T1
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Ukoliko diferencijalna zastita ne bi proradila u slucaju kratkog spoja na ovom mjestu, njezinu
zadacu trebala bi odraditi sekundarna vrsta zastite, odnosno nadstrujna zastita ostvarena
nadstrujnim relejima koji djeluju na iste prekidace kao u poglavlju 4.1. $to je i vidljivo na slici
4.6.

UL
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CB482
Bus143 [J

5 110435710
kW BELI
MANASTIR

3.162 MVE

Slika 4.6. Djelovanje nadstrujne zastite

Na slici 4.6. vidljivo je preklapanje djelovanja zastite na prekidace CB3 i CB4 §to znaci da bi u
slu¢aju zatajenja primarne diferencijalne zastite reagirala nadstrujna zastita istim redoslijedom i
vremenima kao u poglavlju 4.1., dok je na slici 4.7. vidljivo kako bi prvo reagirala diferencijalna

zastita u ukupnom vremenu od 0,103 s od ¢ega na djelovanje diferencijalnog releja otpada 0,2 s.
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3-Phaze [Svmmetrical] fault on connector between T1 & CT41. Adjacent bus: Buz2

Data Rev.: Baze Config: Marrmal Date: 04-20-2019
Time[mz] 1D [F [k T1 [maz] T2 [maz] Condition
20.0 Relay20 20.0 Phaze - 87
103 CB3 83.3 Trpped by Relayd] Phaze - 87
103 CEB4 83.3 Tripped by Relaydl Phaze - 87
150 Relay5d B4.137 150 Phaze - OCT - 50
233 CB3 a3.3 Tripped by Relay5d Phase - OCT - &0
233 CB4 a3.3 Tripped by Relay5d Phase - OCT - B0

Slika 4.7. vremena djelovanja zastitnih uredaja za KS na transformatoru T1

4.3 Kratki spojevi u TS 35/10 kV Branjin vrh
U ovom potpoglavlju simuliran je trofazni kratki spoj na tri razli¢ite lokacije u TS 35/10 kV
Branjin vrh. Kao i u ostalim primjerima simulacijskog modela, kratki spoj napaja se iz krute

mreze Ul.

4.3.1 Kratki spoj na sabirnici 10 kV TS 35/10 KV Branjin Vrh
Sabirnica Bus151 nalazi se na 10 kV strani TS 35/10 kV Branjin Vrh. Kao §to je vidljivo na slici
4.8. struja trofaznog kratkog spoja iznosi 3,012 kA, Sto je na 35 kV strani vidljivo kao 0,904 kA.
Primarnu zonu $tienja za kratki spoj na ovoj lokaciju predstavlja nadstrujni relej 62 koji
istovremeno daje nalog za iskljucenje prekida¢ima CB353 1 CB354. Dok rezervnu zonu §ti¢enja
predstavlja relej 61, koji djeluje na prekidace CBI181. U slucaju i da relej 61 zataji, kvar bi

iskljucila zastita parametrirana na prijenosnoj mrezi.
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Slika 4.8. Nadstrujna zastita sabirnice 10 kV TS 35/10 kV Branjin Vrh

Da je koordinacija pravilno provedena za ovaj kratki spoj potvrduje slika 4.8. koja prikazuje

redoslijed iskljucenja prekidaca, ali i slika 4.9. Na toj slici prikazanu se krivulje zastitnih releja
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primarne i rezervne zone Stienja koje

koordinacija ispravno provedena.

Secands

Slika 4.9. Koordinacija nadstrujne zastite sabirnice 10 kV TS 35/10 kV Branjin Vrh

se niti u jednoj tocki ne preklapaju Sto potvrduje da je
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Na slici 4.9. takoder je vidljivo da je relej 62 reagirao nakon 0,1 s, relej 61 nakon 0,15s. Ukupna

vremena djelovanja svake zone zastite, kao i njihov redoslijed mogu se vidjeti na slici 4.10.
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3-Phaze [Symmetrical] fault on bus: Bus151

Data Rew.: Baze

Config: Mormal

Date: 04-20-2013

Time [mz]
500
133
133
150
233

o

Felays2
CE353
CE354
A elayil
CE1E1

IF (k]
0.904

0.304

T1 [mz]
a0.0
a3
a3
150
a3.3

T2 [mz]

Condition

Phaze - OC1 - 50
Tripped by Relaye? Phase - OCT - 50
Tripped by Relaye? Phase - OCT - 50
Phase - QCT - B0
Tripped by Relaysl Phase - OCT - 50

Slika 4.10. Vremena djelovanja zastitnih uredaja za KS na sabirnici 10 KV TS 35/10 kV Branjin

4.3.2 Kratki spoj na transformatoru T141 u TS 35/10 kV Branjin Vrh

Vrh

Transformator T141 ima prijenosni omjer 35/10 kV te se nalazi u trafostanici TS 35/10 kV

Branjin vrh. Budu¢i da se radi o transformatoru manje snage i vaznosti on se ne Stiti

diferencijalnom zaStitom, nego samo nadstrujnom zastitom. Kako bi se prikazao kvar na

transformatoru simuliran je trofazni kratki spoj izmedu transformatora T141 i SMT-a na 35 kV

strani ove trafostanice. Na slici. 4.11. vidljivo je pravilno djelovanje nadstrujne zastite ostvarene

relejom 62 te je vidljivo da struja kratkog spoja iznosi 11,46 kA. Takooder na istoj slici vidljivo

je kako bi u slucaju zatajenja primarne zastite (relej 62) kvar iskljucila rezervna nadstrujna

zastite putem releja 61, ili zastita parametrirana u prijenosnoj mrezi.
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Slika 4.11. Kratki spoj na transformatoru T141 TS 35/10 kV Branjin Vrh

Budu¢i da je rije¢ o istim uredajima i zonama Sti¢enja kao u slucaju kvara na sabirnici Bus151,
koordinacija je uspjeSno provedena, a samim time i1 vremena djelovanja su jednaka Sto se moze

vidjeti na slikama 4.12. i 4.13.
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Slika 4.12. Koordinacija nadstrujne zastite pri KS na T141
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Data Rev.: Baze

Config: Marmal

3-Phaze [Symmetncal] fault on connector between T141 & CT47. Adjacent bus: Buz150

Date: 04-20-2019

Time [mg] D

a0.0 Relays2
133 CB353
133 CB354
150 Relaysl
233 CB1E1

[F [hs)
11.46

11.46

T1 [mz] T2 [mz
a0.0
a3.3
a83.3
150
a3.3

Condition

Phaze - 0OC1 - 50
Tripped by Relays2 Phaze - OC1 - B0
Trpped by Relayss Phaze - OC1 - 50
Phaze - OC1 - &0
Tripped by Relays] Phaze - OC7 - 50

Slika 4.13. Vremena djelovanja zastitnih uredaja za KS na T141TS 35/10 kV Branjin Vrh

4.3.3 Kratki spoj na sabirnici 35 kV TS 35/10 kV Branjin Vrh

Sabirnica Bus150 nalazi se na 35 kV strani TS 35/10 kV Branjin vrh te je tre¢e mjesto na kojem

je simuliran trofazni kratki spoj na ovoj trafostanici. Sto se ti¢e iznosa struje kratkog spoja ona je

u slucaju kvara na ovoj sabirnici jednaka kao u simulaciji kvara izmedu T141 i pripadajuceg

SMT-a te iznosi 11,46 kA. Razlika u odnosu na prethodno opisani slucaj je ta Sto ovu sabirnicu

ne Stiti relej 62 koji se nalazi u trafo polju transformatora T141, nego njezinu primarnu zastitu

predstavlja nadstrujni relej 61 koji se nalazi u vodnom polju TS 110/35/10 kV Beli Manastir.

Simulacija trofaznog kratkog spoja kao i redoslijed reagiranja pojedinih releja prikazan je na slici

4.14.
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Slika 4.14. Simulacija kratkog spoja na sabirnici 35 kV TS Branjin Vrh

Prema slici 4.15. vrijeme djelovanja prvog stupnja zastite ove sabirnice je 0,23 s, od Cega je
vrijeme djelovanja releja 61 koji se nalazi u ovoj zoni §ticenja 0,15 s, a vrijeme potrebno
prekidacu da iskljuci kvar je 0,83 s. Rezervni stupnjevi zastite nalaze se u prijenosnoj mrezi.

Vremenske postavke releja kao i njegova I-t karakteristika vidljivi su na slici 4.16.
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3-Phaze [Svmmetrical] fault on buz: Bus150

Data Rev.: Baze Config: Marmal Date: 04-20-2019
Time[mz] 1D [f [kas] T1 [mz] T2 [ms] Condition
150 Relays1 11.46 150 Phaze - OC1 - &0
233 CB131 833 Tripped by RelapE1 Phasze - QCT - 50

Slika 4.15. Vremena djelovanja zastitnih uredaja pri KS na sabirnici 35 kV TS Branjin Vrh
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Slika 4.16. Koordinacija zastite sabirnice 35 kV TS Branjin Vrh

4.4 Kratki spoj na sabirnici 10 kV TS Draz
Sabirnica Bus154 nalazi se na 10 kV strani TS 35/10 kV Draz. Buduéi da su trofazni kratki
spojevi na razli¢itim lokacijama unutar trafostanice prikazani u ranijim dijelovima ovog rada, u

ovoj trafostanici simuliran je samo trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnici ove trafostanice. Slika
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4.17. prikazuje trofazni kratki spoj na toj lokaciji te je iz nje vidljivo kako je iznos njegove struje
na 10 kV strani 2,13 kA, a na 35 kV strani njezin iznos je 0,639 kA. Osim iznosa struja ovog
kratkog spoja vidljivi su i svi releji primarne i rezervnih zona Sti¢enja ove trafostanice. U ovom
slu¢aju vazno je da svoju zada¢u odradi relej 77 u primarnoj zoni $ti¢enja, ili relej 67. Ukoliko bi
oba releja zakazala, iskljucenje releja 60 u vodnom polju trafostanice u Belom Manastiru, bez

napajanja bi ostale trafostanice u Knezevim Vinogradima i Bilju koje nisu pogodene kvarom.
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Slika 4.17 Kratki spoj na sabirnici /10 kV TS Draz

Ukupno vrijeme djelovanja primarne zone Sti¢enja ove sabirnice vidljivo je na slici 4.18. te

iznosi 0,13 s, a vrijeme djelovanja sekundarne zone Sti¢enja koja pokriva sabirnicu na 35 kV

strani ove trafostanice iznosi 0,23 s.
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F-Phaze [Svmmetrical] fFaulk on buz: Bus1h4

Data Rewv.: Base

Config: Marmal

Date: 04-20-2019

Time [mz]
B0.0
133
133
160
233
250
333

[n]

Relap??
CB3G57
CB35a
Relays?
CE173
Relaysl
CE1a0

[f [k&]
0.639

0.639

0.639

T1 [mz] T2 [mz]
B0.0
833
833
160
833
250
833

Condition

Phaze - OC1 - 50
Trpped by Relay?? Phaze
Trpped by Relay?? Phaze
Phase - OC1 - 50

Tripped by Relays? Phase -

Phase - OCT - &0

Tripped by Relays] Phase -

-0
-0

oc

oc

-850
-850

-50

-50

Slika 4.18. Vremena djelovanja zastitnih uredaja za KS na sabirnici 10 kV TS 35/10 kV Draz

Vremena djelovanja pojedinih releja i potvrda uspjesne koordinacija svih releja vidljivi su na

slici 4.19.
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Slika 4.19. Koordinacija zastite sabirnice 10 kV TS 35/10 kV Draz

spuUooas
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4.5 Kratki spoj na sabirnici 10 kV TS 35/10 kV KneZevi Vinogradi
Sabirnica Bus158 se nalazi na 10 kV strani TS 35/10 kV Knezevi Vinogradi. Primarna zastita
ove trafostanice izvedena je nadstrujnim relejom 68 koji se nalazi na 35 kV strani
transformatorskog polja transformatora T147 ove trafostanice. Taj relej podeSen je tako da
istovremeno djeluje na prekidace CB368 i CB369. Na slikama 4.20. i 4.21. se nalaze rezultati
simulacije trofaznog kratkog spoja na ovoj lokaciji iz kojih se mogu ocitati vrijednosti struje
kratkog spoja u iznosu od 2,82 kA na 10 KV strani te u iznosu od 0,86 kA na 35 KV strani. Relej
68 reagirati ¢e na vrijednost od 0,86 kA jer se SMT preko kojeg je relej spojen na mrezu nalazi u

tom polju.
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Slika 4.20. Kratki spoj na sabirnici 10 kV TS 35/10 kV Knezevi Vinogradi

Na slici 4.20. osim vrijednosti struje kratkog spoja, vidljiva je i koordinacija releja 68 s ostalim
relejima koji se nalazi u grani preko koje se napaja kratki spoj sabirnice Bus158. Detaljan prikaz

njihove koordinacije nalazi se na slici 4.22.
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F-Phaze [Symmetrical] fault on bus: Bus158

[Data Rewv.: Baze Config: Marmal Date: 04-20-2019
Time[ms] 1D [F [kA] T1 [mz] T2 [mz] Condition
50.0 Relayga 0.847 a0.0 Phaze - OCT - &0
133 CB3E63 a3 Tripped by Relayed Phase - OCT - &0
133 CB363 a3 Tripped by Relayed Phase - OCT - &0
280 Relaygl 0.847 250 Phaze - OC1 - &0
333 CE180 933 Tripped by Relaysl Phase - OCT - B0

Slika 4.21. Vremena djelovanja zastitnih uredaja za KS na sabirnici 10 kV TS 35/10 Knezevi
Vinogradi

1z slike 4.21. moze se kako je ukupno vrijeme djelovanja primarne zone $ti¢enja jednako 133 ms,
od kojih je vrijeme djelovanja prvih 50 ms, a vrijeme potrebno prekidacima da iskljuce struju
kratkog spoja iznosi 83,3 ms. Iduci relej bi reagirao nakon 150, odnosno 250 ms od pocetka
kvara. Na iducoj slici (slika 4.22.) mogu se vidjeti vremenske postavke svih navedenih releja, a
budu¢i da im se krivulje ne preklapaju niti u jednoj toc¢ki moze se zakljuciti da je koordinacija

ispravno provedena.
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Slika 4.22. Koordinacija zastite za KS na sabirnici 10 kV TS 35/10 kV KneZevi vinogradi

4.6 Kratki spoj na sabirnici 10 kV TS 35/10 kV Bilje
Sabirnica Bus156 nalazi se na 10 kV strani TS 35/10 kV Bilje. Primarna zastita ove trafostanice
ostvarena je pomocu nadstrujnog releja 75, koji kada je pobuden istovremeno daje signale za

isklju€enje prekidacima CB366 i CB367. U slucaju trofaznog kratkog spoja na ovoj sabirnici, na
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10 kV strani tece struja kratkog spoja u iznosu od 3,86 kA, a na 35 kV strani tece struja kratkog
spoja u iznosu od 1,16 kA. Relej je postavljen tako da reagira na struju od 3,86 kA nakon 50 ms,
a kvar ¢e biti iskljucen nakon ukupno 133 ms. Ostali releji postavljeni su tako da reagiraju tek
nakon ukupnog vremena djelovanja zastite dijela mreze udaljenijeg od mjesta kvara kako ne bi
dolazilo do njihovog preklapanja i kako bi koordinacija bila ispravno provedena. Zbog toga ¢e se
svaki idu¢i relej aktivirati u razmaku od 100 ms. Sva vremena djelovanja zaStitne opreme u
sucaju trofaznog kratkog spoja na ovoj lokaciji mogu se vidjeti na slici 4.25. dok se uspjeSnost
koordinacije moze vidjeti na slikama 4.23. i 4.24. Slika 4.23. prikazuje lokaciju kratkog spoja te

redoslijed djelovanja releja, a polozaj njihovih krivulja prikazuje slika 4.24.

- o=t

Slika 4.23. Kratki spoj na sabirnici 10 kV TS 35/10 kV Bilje
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Slika 4.24. Koordinacija zastite za KS na sabirnici 10 kV TS 35/10 kV Bilje

spUooag
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FPhaze [Symmetrical] fault on bus: Buz156

[Data Rew.: Baze Config: Marmal Date: 04-20-2019

Time[mz] 1D [F k] T1 [mz] T2 [mz] Condition

A0.0 Relay?a 1.158 RO.O Phaze - OC1 - &0

133 CB3EE 833 Tripped by Relay?5 Phasze - OCT - &0
133 CB3E7 833 Tripped by Relay?5 Phasze - OCT - &0
150 Relay?2 1.158 150 Phaze - OC1 - &0

233 CB134 833 Tripped by Relap?2 Phasze - QCT - 50
250 Relayi0 1.158 250 Phaze - OC1 - &0

333 CB180 833 Tripped by Relayg0 Phase - QCT - 50

Slika 4.25. Vremena djelovanja zastitnih uredaja za KS na sabirnici 10 kV TS 35/10 kV Bilje




5. ZAKLJUCAK

U ovom radu vrSena je koordinacija nadstrujne i1 diferencijalne zastite na baranjskom dijelu 35
kV mreze distributivnog podrucja elektroslavonije te u obzir nisu uzete prilike na drugim
naponskim razinama. To se poglavito odnosi na prilike na 10 kV strani iz razloga sto za potrebe
ovog rada nije modeliran 10 kV model mreze. Budu¢i da je 35 kV dio mreze izoliran, provedena
je koordinacija zaStite za trofazne kratke spojeve. Model mreze na kojem su provedene
simulacije je stvaran pa su i svi zastitni uredaji koriSteni u simulacijama preuzeti iz istog, a vrste
zastite koje se koriste u odredenim trafostanicama preuzeti su iz jednopolnih shema istih koje se
nalaze u prilozima. Proces koordinacije svih zastitnih uredaja izveden je tako da su se simulirali
kratki spojevi na razli¢itim lokacijama te se nakon toga podesavalo vrijeme djelovanja svakog
pojedinog releja. Svojstvo selektivnosti uspjesno je ostvareno ukoliko se strujno vremenske
karakteristike zastitnih releja ne dodiruju niti u jednoj toc¢ki. Budu¢i da moderni numericki releji
djeluju izuzetno brzo detektiraju i iskljucuju kvar, razlika izmedu vremena djelovanja zastitnih
releja u razli¢itim zonama djelovanja moguce je postaviti na 50 ms, ali je ono u praksi ipak nesto
vece kako bi se izbjeglo nepotrebno djelovanje zastite. Buduéi da je moguce da relej zataji i ne
iskljuci dio postrojenja pogoden kvarom, nuzno je postaviti sekundarne zone Sti¢enja, odnosno
releji u tim zonama imaju duze vrijeme djelovanja pa se samim time i ukupno vrijeme djelovanja
zaStitnog sustava povecava. Takav slu¢aj moguce je vidjeti u poglavlju 4.2. u kojem je simuliran
rad diferencijalne zastite, ali se isto tako vidi da ukoliko ona iz nekog razloga ne bi proradila,
kvar bi bio otklonjen nadstrujnim relejima koji su takoder prisutni u TS 110/35/10 kV Beli
Manastir. Na temelju rezultata simulacija opisanih u 4. poglavlju, moze se zakljuéiti da je

koordinacija nadstrujne zastite na ovom simulacijskom modelu uspje$no provedena.
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada bila je koordinacija nadstrujne zastite u 35 kV distributivnim
mrezama. Na pocetku rada teoretski su pojasnjeni osnovni pojmovi i zadace sustava relejne
zaStite te osnovni principi djelovanja svake vrste zastite zasebno. U drugom dijelu rada
provedene su simulacije tropolnih kratkih spojeva na raznim lokacijama u dijelu 35 kV
distributivne mreze elektroslavonije. Budu¢i da su se simulacije provodile na stvarnoj mrezi,
strujni mjerni transformatori 1 releji odabrani u simulacijama isti su kao i u stvarnoj mrezi te se u

simluaciji pazilo na to da sva nacela djelovanja relejne zastite budu zadovoljena.

Kljucne rijedi: Elektroslavonija, relejna zastita, koordinacija

COORDINATION OF RELAY PROTECTION SYSTEM IN 35 kV
DISTRIBUTION GRID OF ELEKETROSLAVONIJA

The topic of this master thesis was the coordination of overcurrent protection in 35 kV
distribution networks. At the beginning of the work the basic concepts and tasks of the relay
protection system are theoretically explained and the basic principles of the operation of each
type of protection. In the second part of the work, simulations of three phase short circuits were
performed at various locations in the 35 kV part of the “clektroslavonija” distribution network.
Since the simulations were carried out on the real network, the current meters and relays selected
in the simulations are the same as in the real network and in simulation, all the principles of relay

protection action are met.

KEY WORDS: Elektroslavonija, relay protection, coordination
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PRILOZI

5.1.

Prilog 1. 10 kV jednopolna shema TS 110/35/10 kV Beli manastir
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5.2.

Prilog 2. 35 KV jednopolna shema TS 35/10 kV Beli manastir
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Prilog 3. Jednopolna shema TS 35/10 kV Bilje

5.3.

10 kV

SABIRNICE $3a3mm Cu

Gl
?@@@@,@l,__.___.__ﬁ oh—

TS

NAsalic op eling
oaociooo3

Sfra

omoi mepon
4BV

sov ||

Pregledao:

FEAL AR o wh

Laradio:

JEDNOPOLNA SHEMA

W MANDN miimh

Snimia:

T8 35310 kV "BILJE"

61



Prilog 4. Jednopolna shema TS 35/10 kV Branjin vrh
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5.5.

Prilog 5. Jednopolna shema TS 35/10 kV KneZevi Vinogradi
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Prilog 6. Jednopolna shema TS 35/10 kV Draz
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