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1. UVOD

Danasnji elektroenergetski sustavi razvijeni su uglavnom sredinom 20. stoljeca. Prijenos i
distribucija elektricne energije temeljili su se na velikim generatorima koji su proizvedenu snagu
davali visokonaponskoj mrezi preko transformatora ili blok — transformatora pri ¢emu su
koriSteni visokonaponski prijenosni vodovi za prijenos snage na velike udaljenosti. Takva snaga
je iz prijenosnog sustava dalje usmjeravana kroz srednjenaponsku i niskonaponsku mrezu, preko

distribucijskih transformatora sve do krajnjih potrosaca koji se nalaze na niskom naponu.

Razvojem tehnologije ali i svijesti o povecanju energetske uéinkovitosti i zastite okoliSa pojavilo
se zanimanje za prikljuenjem manjih proizvodnih jedinica na distributivnu mrezu i nastanka
novog termina poznatog pod nazivom distribuirana proizvodnja elektricne energije (engl.
Distributed or Dispersed Generation). U takvim slu¢ajevima dolazi se do problema podeSavanja
svih vrsta zaStite u postojeCem sustavu, jer priklju¢enje distribuiranih izvora na postojecu
distributivnu mrezu daje svoj doprinos struji kratkog spoja u slucaju kvara pa postoji moguénost

da zastita ne¢e pravovremeno reagirati ili ne¢e uopce reagirati.

U nastavku rada prikazana je podjela i topoloski prikaz distributivnih mreza uz neke od naj¢es¢ih
oblika distribuirane proizvodnje, zatim slijedi proracun kratkog spoja kao uvod u glavni dio
diplomskog rada koji se bavi zastitom elemenata elektroenergetskog sustava uz prikaz osnovnih
zahtjeva zastite, najceSCe koriStenth zaStitnih uredaja 1 njthovih karakteristika te zastite
elemenata mreze s naglaskom na nadstrujnu zastitu. Na kraju poglavlja dan je kratki prikaz
koordinacije nadstrujne zastite na primjeru dvostrano napajane mreze. Zadnje poglavlje glavnog
dijela diplomskog rada bavi se postavkom simulacijskog modela aktivne distribucijske mreZe,
proracunom kratkih spojeva na karakteristicnim lokacijama mreZe, podeSavanjem zastite 1

grafi¢im prikazom koordinacije nadstrujnih zaStita za promatrane slucaje.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Teorijske postavke i principi nadstrujnih zastita aktivnih distribucijskih mreza. Vrste zastitnih
uredaja, principi rada zaStitnih uredaja, zastita od oto¢nog pogona distribuiranih izvora. Primjer

zastite.



2. DISTRIBUCIJSKE MREZE

Elektroenergetski sustav opcenito se moze podijeliti na proizvodnju, prijenosnu mrezu nazivnog
napona veceg od 110 kV i distribucijsku mrezu. Potrosaci se prikljucuju, ovisno o njihovim
potrebama, na prijenosnu i distribucijsku mrezu. Distribucijske mreze ¢ine postrojenja i vodovi
napona 35 kV i nize, napajani iz prijenosne mreze VN/SN transformatorima a mogu se podijeliti

na srednjenaponske (SN) i niskonaponske (NN) mreZe.

U Hrvatskoj su normirane naponske razine 10 kV, 20 kV, 30 kV i 35 kV za SN mreze, te 0,4
(0,38) kV za NN mreze. Za distribucijsku mrezu Hrvatske zaduzen je HEP Operator
distribucijskog sustava d.o.0. (HEP ODS) i odgovoran je za odrzavanje distribucijske mreze i

postrojenja, zamjenu i rekonstrukciju te razvoj [1]. Primjer takve mreZe prikazan je slikom 2.1.
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Slika 2.1 Distribucijska mreza 35 /10 kV [1]



2.1.1zvedbe distribucijskih mreza

Kako je u uvodnom dijelu ovog poglavlja objasnjena podjela distribucijskih mreza, svaka ta
mreza moze se u elektroenergetskom sustavu naci u nekoliko izvedbi a svaka ima svoje

prednosti i nedostatke. Moguce su sljedece izvedbe [2]:

o radijalne ili zrakaste mreze

e prstenaste mreze

e mreze s potpornom tockom

¢ linijske mreze

e kombinirane prstenaste i linijske mreze
e zamkaste mreze

Radijalne mreZe su najjednostavnije i najjeftinije mreze kod kojih se vodovi napajaju iz jedne
transformatorske stanice. Vodovi koji radijalno izlaze iz TS nisu medusobno povezani pa na taj
nacin ne mogu posluziti kao rezerva jedan drugome, Sto je najveci nedostatak ove izvedbe.
Ukoliko dode do kvara na nekoj dionici voda svi potrosaci, koji se nalaze iz mjesta kvara, ostaju
bez isporuke elektri¢ne energije. Ovakva izvedba je dosta nepouzdana ali se naj¢eS¢e kombinira

sa ostalim izvedbama. Na slici 2.2. prikazana je jedna takva mreZa.

[}

35(110M1020) kV

@ T

Slika 2.2. Radijalna mreza [2]

Prstenasta mreZa temelji se na radijalnim vodovima koji izlaze iz TS 1 medusobno su povezani
rasklopnim mjestom. Rasklopno mjesto je otvoreno u normalnom pogonu i predstavlja ranije
spomenutu radijalnu mrezu. Medutim, kada dode do kvara na jednom izvodu, rasklopno mjesto

se zatvara a potrosaci iza mjesta kvara napajanje dobivaju iz drugog SN voda. Na taj nacin
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vodovi predstavljaju rezervu jedan drugome. Najsigurnija varijanta ove izvedbe je zatvoreno
rasklopno mjesto u normalnom pogonu, odnosno dvostrano napajanje potroSaca. U praksi se jako
rijetko izvodi zato $to je neisplativo jer trazi velika ulaganja u mreznu opremu i njezino
odrzavanje, pa se primjenjuje samo kod onih potroSaca kojima je nuzna konstantnost isporuke

elektri¢ne energije (SI. 2.3.).

—
I—;— rasklopno mjesto

Slika 2.3. Prstenasta mreza [2]

Mreze s potpornom tockom (SI. 2.4.) temelje se na izdvojenom rasklopnom mjestu koje je
dvostrukim vodom povezano sa pojnom TS. Vodovi koji izlaze iz potporne tocke mogu biti
radijalni ili prstenasti. Ovakva izvedba najcesce je ekonomski uvjetovana, tj. primjenjuje se samo
u slu¢aju kada je cijena izgradnje ovakve mreze manja u odnosu na vodenje svih vodova iz TS.

Gledano sa strane buduceg razvoja mreza, potporna tocka moze biti i mjesto uvodenja nove TS.

RASKLOPMNA STAMICA
(FOTPORMA TOCKA)

X

P 4

LV
7N

P <

Slika 2.4. Mreza s potpornom tockom [2]



Linijske mreze omogucuju dvostrano napajanje vodova pomocu dvije TS 110/10 (20) kV ili TS
35 (30)/10 (20) kV. Dvije TS medusobno su povezane radijalnim vodovima koji izlaze iz TS
izmedu koji se nalazi rasklopno mjesto. U normalnom pogonu, rasklopno mjesto (ili viSe mjesta)
je otvoreno a ako dode do kvara na jednoj od TS ili jednom od vodova rasklopno mjesto se

zatvara. Na taj nacin je moguce posti¢i napajanje vodova iz druge TS koja je u pogonu (SI. 2.5.).

X

Slika 2.5. Linijska mreza [2]

Sljedeca izvedba distribucijskih mreza je kombinirana prstenasta i linijska mreza Sto je prikazano
slikom 2.6. Ove mreze nastaju iz, ranije spomenutih, linijskih mreza tako $to se postojeci
radijalni vodovi spajaju dodatnim vodovima u prsten izmedu kojih se nalaze rasklopna mjesta.

Ovom izvedbom osigurana je dvostruka rezerva iz pojnih TS.

A F T

Slika 2.6. Kombinirana prstenasta i linijska mreza [2]



Zamkaste mreze sastoje se od puno ¢vorova i grana medusobno povezanih u zamku. Mogu se
naci na svim naponskim razinama EES i biti napajane iz jedne ili vise TS. Sljedeca slika (slika.

2.7.) prikazuje jednostavniji primjer zamkaste mreze.

@ TS 10/0.4 kV

[ [ [ AL T

Slika 2.7. Zamkasta mreza 2]

2.2. Pojava ideje o distribuiranoj proizvodnji

Sve vecéa potreba za elektricnom energijom ali i Zelja za smanjenjem udjela konvencionalnih
izvora u proizvodnji elektricne energije, rezultiraju sve ve¢im brojem proizvodnih jedinica, tj.
elektrana, prikljucenih na elektroenergetsku mrezu (u daljnjem tekstu EEM) koje proizvode

elektricnu energiju iz obnovljivih izvora, pri cemu se ponajvise iskoriStava energija vjetra i sunca

13].

Direktive Europske unije i Kyoto protokol dovele su do pojave sve veceg broja manjih elektrana
namijenjenih distribuiranoj proizvodnji elektri¢ne energije za Ciji se pogon Koristi energija
uglavnom iz obnovljivih izvora. Cimbenici koji su ponajvise utjecali na integraciju ovakve
proizvodnje u EES jesu: smanjenje emisije CO,, programi energetske ucinkovitosti ili
racionalnog koriStenja energije, deregulacija i natjecanje itd. Utjecaj na okoli§ jedan je od
znacajnih faktora u razmatranju prikljucenja novih proizvodnih objekata na mrezu. Na temelju
Kyoto Protokola vecina razvijenih zemalja treba smanjiti kombiniranu emisiju staklenickih

plinova za otprilike 5 % u odnosu na vrijednost iz 1990. godine, u razdoblju od 2008. do 2012.



godine. Zemlje Europske unije preuzele su obvezu smanjenja emisije staklenickih plinova za

8%, dok je za Hrvatsku oc¢ekivano smanjenje za 5 % [4].

Direktiva EU o obnovljivim izvorima 2001/77/EC predstavlja temeljni zakonski okvir i poticaj
za razvoj obnovljivih izvora i tehnologija njihove uporabe u EU. Sve zemlje ¢lanice EU obvezne
su povecati udio obnovljivih izvora u proizvodnji elektri¢ne energije tako da udio obnovljivih
izvora 2010. godine bude 22,1 %.

Nekoliko godina kasnije EU donosi Direktivu 2009/28/EC ¢iji je cilj promoviranje koriStenja
obnovljivih izvora. Sve zemlje ¢lanice trebale bi podi¢i udio OIE za otprilike 6 % kako bi se
ostvario plan iz 2001. godine. Ovom direktivom nastao je poznati paket vezan za klimatske i

energetske promjene poznat pod nazivom 3 x 20 ¢iji je cilj:

e 20 % manje emisije CO;
e 20 % obnovljivih izvora energije
e 20 % veca energetska ucinkovitost

Ulaskom Republike Hrvatske u ¢lanstvo EU 1. srpnja 2013. usvojena je Direktiva 2009/28/EZ
koja se nadovezuje na ranije navedenu, gdje se za cilj postavlja upotreba OIE s udjelom
najmanje 20 % u bruto neposrednoj potrosnji [4]. U tablici 2.1. prikazan je strateSki plan

Hrvatske vezan za povecanje instaliranih snaga elektrana na OIE.

Tablica 2.1. Strateski plan Hrvatske za povecanje instaliranih snaga elektrana na OIE [5].

Nekonvencionalni izvori 2020. godina [MW] | 2030. godina [MW]
Elektrane na biomasu 135 420

Elektrane na komunalni otpad | 35 105

Vjetroelektrane 1200 2000

Male hidroelektrane 140 250

Geotermalne elektrane 20 30

Sunceve elektrane 45 250

Ukupno 1575 3055

Na kraju, jedan od najbitnijih i najutjecajnijih C¢imbenika je Tarifni sustav za proizvodnju
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije 1 kogeneracije, koji odreduje pravo povlastenih
proizvodaca elektricne energije na poticajnu cijenu elektricne energije placenu od strane

Hrvatskog operatora trzista energije (HROTE). Tarifnim sustavom utvrduju se tarifne stavke i
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iznos tarifnih stavki za elektricnu energiju proizvedenu iz OIEIK, ovisno o vrsti izvora,
instaliranoj snazi i drugim elementima isporucene elektricne energije, kao i nacin i uvjeti

primjene tih elemenata [5], [6].

2.3. Prikljucenje distribuiranih izvora na distribucijsku mrezu

Kako bi se smanjili gubici u prijenosu elektri¢ne energije, a time i smanjili troskovi, elektri¢na
energija se pocinje proizvoditi na mjestu ili blizu mjesta njezine potro$nje. Takva vrsta
proizvodnje zove se distribirana proizvodnja elektri¢ne energije [3]. Distribuirana proizvodnja ne
mora biti nuzno iz OIE ali je pozeljna iz ranije navedenih razloga. Opcenito gledano svaka
elektrana koja se prikljucuje na distribucijsku mrezu jeste ujedno i distribuirani izvor elektricne
energije (DI) bez obzira na vrstu pogonskog goriva [7]. Osnovni cilj DI je rasprsiti proizvodnju

na manje izvore i tako proizvodnju pribliziti potrosnji a jedan takav primjer prikazuje slika 2.8.

Primami
transformator

Distribucijski -
P -~
transformator e
400V v
Ugradeni
generator

Slika 2.8. Primjer ugradenog generatora u distribucijsku mrezu [8]

Iako su novi izvori pozeljni, jer gdje god bili doprinose povecanju proizvodnje, glavni problem
ovakvog prikljucka generatora na distribucijsku mrezu jeste naruSavanje osnovne funkcije
distribucijske mreZe, a to je preuzimanje snage iz prijenosne mreZe 1 usmjeravanje prema
potrosacima na niskom naponu. U tom slucaju distribucijska mreza vise nije pasivna, ve¢ postaje

aktivna (SI. 2.9.).



Prijenosna mreza

Distribucijska Distribucijska
mreza mreza

Slika 2.9. Aktivna distribucijska mreza [7]

Prikljuenjem elektrana na distribucijsku mrezu u pravilu dolazi do rastere¢enja distribucijske
mreze. Ukoliko na nekom podrucju distribucijske mreze trenutna snaga DI premasuje teret na
tom podrucju, do¢i ¢e do povrata snage iz distribucijske mreze u prijenosnu mrezu. Opcenito se
moze konstatirati da, ako je instalirana snaga elektrana na nekom podru¢ju manja od iznosa
tereta potroSaCa na tom podrucju, prikljuc¢ak elektrana pozitivno utjeCe na naponske prilike u
distribucijskoj mreZzi. Povecanjem snage elektrana u odnosu na snagu potroSaca dolazi do
povecanja tokova snaga u mreZi, reverziranja smjera energije prema viSim naponskim razinama i

povecanja gubitaka u tom dijelu distribucijske mreze [9].

2.3.1. Utjecaj na naponske prilike

Prenaponi u tradicionalnim distribucijskim mreZzama, sve do distribuirane proizvodnje, nisu
predstavljali veliki problem. Ako napon na pocetku SN voda raste prema gornjoj grani¢noj
vrijednosti, vjerojatnost pojave prenapona kod krajnjih potrosata je jako mala. Danas je
drugacija situacija jer prikljucak DI najcesce rezultira povecanjem napona na mjestu zajednickog
prikljucka (engl. Point of Common Coupling), $to moze dovesti do prenapona kod drugih
obliznjih potroSaca. Potreba za ograni¢enjem porasta napona odreduje veli¢inu generatora Koji

moze biti spojen na odredenu lokaciju [10].
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Dopusteni porast napona ovisi o tome kako mreza trenutno radi, odnosno koliko je blizu trenutni
napon maksimalno dopustenom. Naponski porast se cesto uzima u obzir kod VE, koje su obi¢no
u ruralnim podrucjima, te su povezane dugim vodovima relativno velikih impedancija. Porast
napona u praksi se raCuna analizom tokova snaga u ra¢unalnim programima, a ¢esto predstavlja
ograni¢enja veéa od tokova snaga odnosno iskoriStavanja termickih mogucnosti vodova. U
nekim situacijama izracuni (ili modeliranje tokova snaga) pokazuju da ¢e naponi premasiti
prihvatljive granice samo nekoliko sati u godini (obi¢no pri minimalnim opterecenjima). Tada
moze biti financijski u¢inkovito ,,prisiliti generatore na smanjenje proizvodnje tijekom tih sati -
izgubljeni prihod moze biti puno manji u usporedbi s troskovima instaliranja ,,jacih* vodova. Pad
napona na mjestu prikljucka moguce je ublaziti injektiranjem jalove snage kondenzatorskim
baterijama ili prigusnicama. Kod generatora, takvu regulaciju je moguce posti¢i isklju¢enjem
odredenog broja ili svih kondenzatora za korekciju faktora snage. Kod sinkronih generatora
(najcesce u HE 1 kogeneracijama na biomasu) moze se podesiti uzbuda. Medutim, povlastenom
proizvodacu ¢e u pravilu biti naplaceno troSenje sve jalove snage koju koristi, osim u mrezama

NN gdje se jalova snaga obi¢no ne mjeri [8].

2.3.2. Utjecaj na struju kratkog spoja

Snaga kratkog spoja se moze koristiti kao jaCina mreze 1 mozZe se usporediti s instaliranom
snagom generatora kako bi dobili naznaku vjerojatnih u¢inaka na napon voda. Snaga kratkog
spoja se moze povecati dodavanjem distribuiranih generatora, pogotovo ako su oni sinkroni. To
predstavlja jo$ jedan znacCajan faktor u razmatranju integracije distribuirane proizvodnje iz OIE,
osobito utjecaj na povecanje rasklopne struje 1 snage na prekidacima i stoga se proracun struja
kratkog spoja provodi prije i nakon ugradnje distribuiranih izvora. Pri planiranju integracije DI u
mrezu HEP ODS-a preporuca se provjera opreme u odnosu na najtezi moguci slucaj kratkog
spoja u distribucijskoj mrezi, a to je trofazni kratki spoj. Odgovarajuce rasklopne snage za

pojedine naponske razine u srednjenaponskoj mrezi HEP-a su:

e 250 MVA zal0 kV

e 500 MVA za 20 kV

e 750 MVA za 35 kV
Rasklopna mo¢ prekidaca ne smije biti prekoracena integracijom DI u mrezu. U suprotnom, ako
se prekoraci dopustena vrijednost, potrebna je zamjena istih. Nije vazna samo sklopna oprema na
mjestu prikljucka, posto ¢e ugradeni (sinkroni) generator povecati struju kratkog spoja kroz

cijelu lokalnu mrezu. Zbog toga se mora uzeti u obzir sva lokalna sklopna oprema u mrezi. U
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nekim slu¢ajevima, predloZeni generator ¢e dati relativno mali doprinos kratkom spoju, ali to bi
moglo biti dovoljno da se poveca postojeca snaga kratkog spoja iznad maksimalne dozvoljene za
odredeni dio sklopne opreme. Taj dio moze sluziti mnogim drugim potrosacima i moze biti velik
u odnosu na generator. Nadogradnja tog dijela moze kostati viSe od samog generatora. Porast
struje kratkog spoja je Cesto ograniCavajuci faktor za instalaciju ugradenih generatora u urbanim
sredinama gdje su vodovi kratki i malih impedancija. Ipak, velika ve¢ina DI na OIE nije direktno
povezana s mrezom preko sinkronog generatora, nego preko pretvaraca energetske elektronike s
pulsno — Sirinskim modulatorima. Takvi pretvaraci se sastoje od vrlo brzih prekidackih elementa
1 opcenito zanemarivo doprinose povecanju struje kratkog spoja, pa u vecini sluCajeva nije
potrebna nadogradnja. Takoder, treba voditi brigu o tome da nemoguénost pruzanja struje
kratkog spoja pretvaraca ne utjece na rad sustava zastite, ¢ija reakcija moze biti oslonjena npr. na

prevelike struje (nadstrujna zastita) [8].

2.3.3. Utjecaj na tokove snaga

Snaga koja se injektira iz distributivnih generatora promijenit ¢e tokove snage lokalne mreze.
Tokovi snaga u pojedinim komponentama mogu: biti povecani, smanjeni ili promijeniti smjer.
Analiza tokova snaga upotrebljava se za sve proracune. Tokovi snaga (aktivni i reaktivni)
zapravo su tokovi struje (strujna optere¢enja) Sto uzrokuje zagrijavanje u vodovima, kabelima 1
transformatorima s termickim granicama (maksimalnim strujnim optere¢enjem). Ove termicke
granice mogu predstavljati gornju granicu veli¢ine generatora na OIE koji se moZe ugraditi iako
puno rjede u odnosu no ogranicenja vezana uz napon. Naime, vodovi i kabeli obi¢no se rade
daleko ispod njihovih termickih granica, posebno u mreZzama niZeg napona (do 20 kV). Dva su
razloga za to: - da bi odrzali napon potro$aca u granicama, propadi napona u vodi¢ima moraju
biti ograniceni, §to Cesto zahtijeva uporabu vodica veéih od onih koje zahtijeva termicka granica.
Gubitci energije su znatno manji u ve¢im vodi¢ima te analiza troSka gubitaka u zivotnom vijeku
u odnosu na investiciju obi¢no pogoduje predimenzioniranju. Na visim naponskim razinama, tj.
351 110 kV, kontrola napona je manje zahtjevna i termi¢ke granice vodova i kabela mogu biti
ogranicavajuci faktor. Dodatno, u proracunima tokova snaga treba voditi raCuna o potroSnji za
koju pretpostavljamo da se podudara s proizvodnjom. U idealnom slu¢aju ovo treba predstavljati
najgori slucaj te se ne mora dogoditi kada ocekujemo da je maksimalni doprinos iz OIE
izjednacen sa najve¢om potraznjom. Drugo, nadzemni vodovi su obi¢no hladeni vjetrom, §to
povecava njihov kapacitet tijekom razdoblja jaCeg vjetar pa vodovi instalirani za prijenos

energije iz VE mogu biti relativno manji. Kod transformatora je odredivanje termickih granica
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sloZenije. Snaga transformatora je obi¢no dana u kVA ili MVA, ali mogu biti dane tri razlicite
vrijednosti, koje odgovaraju prirodnom (konvekcijskom) hladenju, ventilatorskom hladenju i
hladenju pomoc¢u uljne pumpe. Nadalje, transformatori imaju duge vremenske toplinske
konstante 1 mogu biti u kra¢im periodima preopterec¢eni bez pregrijavanja ili znacajnih ostecenja.
Proracuni $tetnog ucinka takvih prijelaznih temperatura mogu biti vrlo teski. Transformatori su
opcenito odabrani da odgovaraju maksimalnoj potraznji i obi¢no rade poprilicno termicki
optereceni (unutar granica dopustenog), dijelom zato Sto su gubici praznog hoda znacajni i tako
je ucinkovitost slabo opterecenog transformator loSa. Stoga, u podru¢jima s vrlo visokom
penetracijom distribuiranih generatora, termicka granica transformatora moze ograniciti daljnju
instalaciju, do ¢ega dolazi samo kad snaga distribuiranih generatora spojenih na odredeni
transformator premasuje maksimalno opterecenje u tom podrucju — pojavljuju se tzv. uzlazni
tokovi snaga prema mrezi viSeg napona. Vecina transformatora se moze prilagoditi uzlaznom
toku snage. Medutim, postoji nekoliko regulatorskih preklopki koje imaju vrlo ograni¢enu
sposobnost za promjenu smjera snage. Nadalje, neki automatski regulatori napona poput
upravljackih releja, povezani s regulatorskom preklopkom, mogu biti pogodeni uzlaznim tokom
snage. Takve visoke penetracije DI na OIE nisu uobicajene, iako ima primjera gdje je vise
vjetroparkova spojeno na jednu trafostanicu. Tokovi snage kroz ovakvu trafostanicu su ¢esto
uzlazni i povremeno se proizvodnja mora ograniciti kada uzlazni tok snage dosegne termicku

granicu transformatora [8].

2.3.4. Rad na oto¢ni pogon

Jedan od najvaznijih problema kod prikljuenja DI na distribucijsku mrezu je rad mreZe na
oto¢ni pogon (engl. islanding), jer takav dogadaj moze stvoriti velike probleme sa aspekta
pouzdanosti zaStite i automatizacije mreze. Oto¢ni pogon oznaCava neovisan rad dijela
distribucijske mreze koji je iskljucen ili odspojen sa glavne mreze, pri ¢emu se potroSaci tog
dijela mreze napajaju iz DI. U tom sluéaju DI izdvojenu mrezu i dalje napajaju naponom i
frekvencijom koji osciliraju unutar unaprijed definiranih granica. Sljedeca slika prikazuje

jednopolnu shemu oto¢nog pogona.
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Slika 2.10. Jednopolna shema otocnog pogona [11]

Otoc¢ni pogon najcesce se javlja nakon prorade zastite. Primjerice, ako dode do kvara u mrezi,
komponente za detekciju kvara dati ¢e signal i zaStita Ce reagirati. Posljedica reakcije je
isklapanje prekidaca nakon mjerne tocke (S1. 2.11.) U trenutku isklapanja dolazi do prijelaznih
pojava u mrezi, tj. dolazi do poveéanja napona i frekvencije. Po zavrSetku prijelazne pojave

moguca su dva dogadaja:

» oto¢ni dio mreZe dolazi u stacionarno stanje

» kolaps mreZe nakon kratkotrajnog oto¢nog pogona

Kako ne bi doslo do rada mreZe na oto¢ni pogon, na mjesto zajedni¢kog prikljucka (PCC)

postavlja se zastita koja lokalno mjeri iznos napona i frekvencije [12], [13].

2.4. Obnovljivi izvori energije kao distribuirani izvori

U ovom dijelu rada biti ¢e prikazani samo oni oblici OIE koji ¢e se kasnije koristiti u
simulacijskom modelu aktivne distribucijske mreze, a to su fotonaponski sustavi i

vjetroelektrana.

2.4.1. Fotonaponski sustavi

Fotonaponski sustavi ili elektrane su one elektrane koje su spojene na elektroenergetsku mrezu a

elektricnu (i toplinsku energiju) dobivaju iz energije sunca fotonaponskom pretvorbom u
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solarnim ¢elijama. Princip rada temelji se na pretvorbi istosmjerne struje u izmjeni¢nu preko

invertera. Primjer takve elektrane dan je sljedecom slikom (S1.2.12.).

DC strana AC strana

izmjenjivac

Distributivna
mreza

o AC potroSaci

Slika 2.11. Shema prikljucka FN elektrane na distribucijsku mrezu [43]

Dvije osnovne skupine fotonaponskih sustava su: fotonaponski sustavi koji nisu prikljuceni na
mrezu (engl. off-grid), u literaturi Cesto nazvani i autonomni ili samostalni sustavima (engl.
stand-alone systems), i fotonaponski sustavi prikljuéeni na javnu elektroenergetsku mrezu (engl.

on-grid). Podjela fotonaponskih sustava prikazana je na slici 2.13.

fotonaponski (FN)) sustavi

¥
¥ ¥
samostalni sustavi prikljuéeni na mrezu
v L v 1Zravno
bez pohrane sa pohranom hibridm sustavi — prikljudeni
na javnu mrezu
e obiém:_ o pomocu | ) prikljuéeni na
uredaji vjetroagregata javnu mrezu preko
kucne instalacije
| | male pomo ¢u
primjene kogeneracije
|, AC samostalni pomo ¢u dizel
sustavi generatora
L, DC safnﬂsmln.i pomoéu
sustavi gorivnih ¢lan.

Slika 2.12. Podjela fotonaponskih sustava [14]



Za slucaj diplomskog rada biti ¢e prikazan samo slucaj priklju¢ka FN elektrane na javnu mrezu

preko kuéne instalacije.

Svaka FN elektrana koja se prikljucuje na distribucijsku mrezu mora zadovoljiti tehnice uvjete
koje utvrduje i kontrolira Operator distribucijskih sustava. Dva su temeljna dokumenta kojima su

regulirani tehnicki uvjeti prikljucenja:

e Mrezna pravila elektroenergetskog sustava iz 2006. godine (tocka 5.3 Prikljucenje na
distribucijsku mrezu)
e Tehnicki uvjeti za prikljucak malih elektrana na elektroenergetski sustav Hrvatske
elektroprivrede, iz 1995. godine
Oba dokumenta definiraju minimalne uvjete koje mora zadovoljiti proizvodno postrojenje
ukoliko zeli raditi paralelno sa distribucijskom mreZzom. Svrha pravilnika je sprjecavanje
nedopustenog povratnog djelovanja na mrezu i ostale korisnike mreze kao $to su: odstupanje
napona i frekvencije, valni oblik i nesimetrija napona, pogonsko i zatitno uzemljenje, razina
kratkog spoja, razina izolacije, zaStita od kvarova i smetnji, te faktor snage. U Hrvatskoj je
Mreznim pravilima elektroenergetskog sustava (tocka 5.3.5.1., stavak 2. i 3.) regulirano da se na
NN mrezu prikljucuju elektrane ukupne snage do 500 kW. Prikljuc¢ak moze biti ostvaren na NN
vod ili na NN sabirnice TS 10(20)/0,4 kV. Na NN vod mogu se prikljuéiti elektrane ukupne
snage do ukljucujuéi 100 kW. Na SN mrezu (10, 20, 30, 35 kV) prikljucuju se elektrane ukupne
snage vece od 500 kW do najvise 10 MW, ali se mogu prikljuéiti i elektrane manjih snaga [3],

[9].

Fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu mrezu preko kuéne instalacije pripadaju distribuiranim
izvorima elektri¢ne energije. Dakle, oni omogucuju povezivanje distribuiranih sustava na
centralizirane sustave, odnosno sustave priklju¢ene uglavnom na niskonaponsku razinu
elektroenergetskog sustava. Kako bi se ostvario prikljucak FN elektrane na distribucijsku mrezu

preko kuéne instalacije, potreban je sustav koji sadrzi sljedece elemente:

fotonaponski moduli (1)

spojna kutija sa zastitnom opremom (2)

kablovi istosmjernog razvoda (3)

glavna sklopka za odvajanje (4)

izmjenjivac (5)

kablovi izmjeni¢nog razvoda (6)

brojila predane i preuzete elektricne energije (7)

VVVYVYYYYY
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Slika 2.13. Prikljucak FN elektrane na javau distribucijsku mrezu preko kucéne instalacije [14]

FN sustav sa slike 2.14. radi paralelno sa distribucijskom mrezom, te omogucuje napajanje
vlastite potrosnje kucanstva i isporuku viska proizvedene elektricne energije u distribucijsku
mrezu. Kad solarni moduli ne proizvode dovoljno elektricne energije, napajanje troSila u
kucanstvu nadopunjuje se preuzimanjem energije iz mreze. S obzirom na to da instalirani
fotonaponski sustavi priklju¢eni na javnu mrezu preko kuéne instalacije proizvode najvise
elektriéne energije sredinom dana, oni podmiruju vlastite potrebe i dobrim dijelom rasterecuju
elektroenergetski sustav, §to moze biti od velike vaznosti u podru¢jima gdje je slaba

elektroenergetska mreza [14].
Neke od najvaznijih prednosti ovakve izvedbe FN elektrana su:

e jednostavna i brza izgradnja

e nema gubitaka snage

e pouzdanost i sigurnost opskrbe
e niski troskovi odrzavanja
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2.4.2. Vjetroelektrane

Vjetroelektrane (VE) su postrojenja koja kineticku energiju vjetra pretvaraju u elektri¢nu
energiju, pri ¢emu se Kineticka energija vjetra prenosi na lopatice rotora Kkoji pogoni
sporookretnu osovinu koja preko prijenosnika pogoni brzookretnu osovinu i prenosi mehanicku
energiju osovini elektriénog generatora koji na svojim stezaljkama daje elektricnu energiju [15].

Neke VE mogu se naéi u izvedbi bez prijenosnika.

Osnovna podjela VE je prema rotoru i moze biti u izvedbi s okomitim ili vodoravnim rotorom, s
time da se VE s okomitim rotorom ne mogu &esto susresti. Sto se tiGe mjesta postavljanja, VE se
dijele na one koje se postavljaju na kopnu i one na morskoj pucini. S obzirom na snagu
uobicajena je podjela na male (1 do 30 kW), srednje i velike (30 do 1500 kW), te one ne pucini
(>1500 kWw).

Male VE se uglavnom koriste u distribucijskim mrezama na lokacijama koje su dosta udaljene
od same mreze. VE srednje i velike snage obi¢no rade samostalno na mrezi ili kao vjetroparkovi.
One instalirane snage vece od 650 kW danas su su komercijalne 1 proizvode se u velikim
serijama. Vjetroelektrane na pucini mogu imati instaliranu snagu i do nekoliko stotina MW,

trenutno su u razvoju, a glavna zapreka je velika cijena postolja [4].

Energija

vietra energija energija

Mehanicka ‘ Elekiri¢na

_— Mjenjatka  Elektroniéko
m— kutija [ 1 sucelje

Rasklopna Mreza
oprema

Zadtita

i
. Generator ]

Kompenzator

I.._._.....____.I

—_—
Mjerenje
brzine vjetra

-

i L)
Upravljacki sustav vjetroelektrane -

L]

Slika 2.14. Principijalna shema djelovanja VE [4]
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Sto se ti¢e priklju¢enja na mrezu, VE se mogu podijeliti s obzirom na agregat:

e VE u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje

e VE u izvedbi sa promjenjivom brzinom vrtnje
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3. PRORACUN KRATKIH SPOJEVA PREMA IEC 60909

Kratki spojevi predstavljaju namjerno ili nenamjerno stvaranje vodljivog puta izmedu dvaju ili
viSe vodljivih dijelova pa je elektri¢ni potencijal izmedu tih dijelova jednak ili priblizno jednak
nuli [16]. Kod takvih kvarova struje kratkog spoja viSestruko premasuju vrijednost pogonske
struje pa su termicka i dinamicka naprezanja znatno veca. Uredaji u elektroenergetskom sustavu
moraju biti dimenzionirani tako da podnose navedena naprezanja za vrijeme trajanja kratkog

spoja, pri ¢emu je potrebno izraCunati minimalnu i maksimalnu struju kratkog spoja.

Maksimalna struja kratkog spoja odgovara struji kratkog spoja u neposrednoj blizini izlaznih
stezaljki zastitnog uredaja, a sluzi za odredivanje sljedecih karakteristika:

e prekidna mo¢ prekidaca
e uklopna moc¢ prekidaca
e clektrodinamicka naprazanja vodica i sklopnih aparata

Minimalna struja kratkog spoja sluzi za podeSavanje zastite U visokonaponskoj mrezi, te pri

izboru krivulja prekidaca i topljivih osiguraca u niskonaponskoj mrezi [17].

U proracunu minimalne 1 maksimalne vrijednostu struje kratkog spoja vaZno je uzeti u obzir
naponski faktor c, koji predstavlja omjer izmedu nadomjesnog naponskog izvora i nazivnog
napona sustava podijeljenog sa v/3 . Standardizirane vrijednosti naponskog faktora ¢ prikazane

su tablicom 3.1.

Tablica 3.1. Vrijednost naponskog faktora ,,c* prema IEC 60909 [16].

Nazivni napon, | Maksimalne struje kratkog spoja, Minimalne struje kratkog spoja,
Un Cmax Cmin

Niski napon 1,05 (sustavi sa tolerancijom + 6%)

100 V -1000V | 1,10 (sustavi sa tolerancijom + 10%) 0,95

Srednji napon

>1kV-35kV

Visoki napon 119 100

> 35 kV
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Kod nastanka kratkog spoja na mjestu kvara dolazi do pojave elektri¢nog luka zbog ¢ega moze
do¢i do ostec¢enja izolacije, taljenja vodica, pozara ali i strujnog udara ukoliko se ovjek nade u
neposrednom kontaktu sa mjestom ostecenja. Takoder, u kratkospojenom strujnom krugu mogu
nastati takve elektromagnetske sile koje su u stanju deformirati sabirnice i otrgnuti kabele a zbog
povecanih Jouleovih gubitaka dolazi do povecanja temperature zbog ¢ega je moguce ostecenje
izolacije na elementima mreze. U susjednim mrezama moguée je smanjenje napona za vrijeme
trajanja kratkog spoja, iskapCanje jednog dijela mreze Sto ovisi o razini selektivnosti zastite,
dinamicke nestabilnosti ili ispada generatora zbog gubitka sinkronizma te smetnje u krugu

upravljanja i regulacije.

3.1. Nadomjesne sheme elemenata mreze

Kod proracuna kratkog spoja vazno je poznavati sve karakteristicne veli¢ine elemenata mreze.
NajceS¢e se uzima u obzir model mreze koji sadrzi krutu mrezu, generator, dvonamotni
transformator, te nadzemne vodove i kabele, za koje je potrebno poznavati nadomjesne

impedancije.

3.1.1. Aktivha mreza

Kod proratuna impedancije aktivne mreze direktna i1 inverzna komponenta su jednake.

Ekvivalentna shema aktivne mreze prikazana je na sljedecoj slici.
f f k3
I

Slika 3.1. Ekvivalentna shema aktivne mreze [16]

Impedancije aktivne mreze Z,, racuna se prema prema formuli (3-1), ukoliko je poznata pocetna

vrijednost struje tropolnog kratkog spoja na mjestu Q:

c-U,
; [©] 3-1)

Ly =——;
" ‘/§'Ik3

21



Gdje je:
Zpy — impedancija mreze (apsolutna vrijednost)
U, — nazivni napon na mjestu prikljucka
¢ — naponski faktor (Tab. 3.1.)

11';3 — pocetna struja tropolnog kratkog spoja

Kod proracuna impedancije mreze najcesée se uzima u obzir samo reaktancija X, — i to samo

pozitivna vrijednost zbog induktivnog karaktera:

Zm = Xm; [Q] (3-2)
Ako je poznata vrijednost djelatnog otpora R,, i potrebno ju je uzeti u obzir, onda vrijede

sljedece relacije:

Zm
Xm = ; [Q]
2 3-3
()R;_E) 41 (3-3)
R = Z% — X2 ; [Q] (3-4)

Ako nije poznat iznos otpora aktivne mreze R,,, moze se pretpostaviti da je R, = 0,1 X,,,, gdje

je X, = 0,995 Z,,,.

3.1.2. Dvonamotni transformator

Kod proraduna impedancije dvonamotnog transformatora potrebno uzima se samo uzduzna

impedancija iz nadomjesne m-sheme transformatora, zato S§to je uzduZna impedancija

dominantina u odnosu na popre¢nu (slika 3.2).
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Slika 3.2. Nadomjesna m-shema transformatora [2]

Op¢enito, za dvonamotni transformator vrijedi izraz za impedanciju:

Zr = Ry + jXr; [Q] (3-5)

Prema IEC 60909, nadomjesna impedancija dobiva se iz pokusa kratkog spoja i praznog hoda

transformatora a u proracunima se koriste izrazi:

Uy, Ufr
L= —— - ; [Q 3-6
T7100 S,p U (3-6)
Urg, Ugr (3-7)
Ry =——- ; [Q
T7100 S,p 4

3-8
Yo = 72— R% [0) &9

Zr — nadomjesna impedancija transformatora

Gdje je:

Rt — djelatni otpor transformatora

Xt — reaktancija transformatora

Uy o, - Napon kratkog spoja pri nazivnoj struji izrazen u postotcima
Uy, - Nazivna djelatna komponenta napona kratkog spoja u postotcima

S, — hazivna snaga transformatora
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Za direktnu i inverznu impedanciju moze se u konacnici zapisati Zt = Zr 4 = Z1;. Nulta
impedancija Zt  iskljucivo ovisi o tretmanu zvjezdista.

3.1.3. Nadzemni vodovi i kabeli

Kod proracuna impedancija nadzemnih vodova i kabela koriste se nazivni podaci vodica kao Sto
su otpornost vodic¢a, njegova duljina, presjek te omjer djelatnih i reaktivnih dijelova impedancije
u direktnom i nultom sustavu. Da bi se odredile direktna, inverzna i nulta impedancija voda
potrebno je poznavati geometriju stupa na kojima su postavljeni fazni vodic¢i, duljinu i promjer
vodica te vrstu terena iznad kojeg se vodovi nalaze [2]. Postupci kojima se odreduju otpori i
reaktancije vodi¢a su ukratko opisani u standardu [16] ali prelaze okvire problematike
odredivanja struja kratkog spoja pa se ovdje nece detaljnije obradivati. Takve vrijednosti ¢e

uvijek biti eksplicitno zadane i poznate.
3.1.4. Generator

Prilikom ra¢unanja pocetne struje kratkog spoja u sustavu koji se direktno napaja iz generatora

(bez blok transformatora) u direktnoj nadomjesnoj shemi mora se koristiti slijede¢a impedancija:
Zxea = Ko Zga = K" (Rga +Xga); [ (3-9)
sa korekcijskim faktorom:

Ull Cmax

K¢ = [Q] (3-10)

gdje su:
Cmax — faktor napona iz tablice 3.1.
U, — nazivni napon sustava
Ung — hazivni napon generatora
x;’d —relativna pocetna reaktancija generatora u odnosu na nazivnu impedanciju
Zxq — korigirana pocetna impedancija genaratora
Zg,q — pocetna impedancija genaratora u direktnom sustavu

@¢ — fazni kut izmedu nazivne struje i napona generatora
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Za proracun inverzne nadomjesne impedancije kratkog spoja sinkronog generatora koristi se
slijedeci izraz:

Zxei = Ko - (Rgi +iXg,) = Ko (Rea +iXca); [Q] (3-11)

Ukoliko se vrijednosti uzduzne (X3 ) i popreéne (X; ) reaktancije generatora razlikuju, moze se

uzeti da je:

_X;+X; N

o 9, (3-12)

Za prora¢un nulte nadomjesne impedancije kratkog spoja sinkronog generatora Koristi se

slijedeci izraz:

ZxGo = K - (Rgo + J'Xé,o)i [Q] (3-13)

Kod generatora Cije zvjezdiste nije uzemljeno nulta impedancija je beskonacna.

3.2. Vrste kratkih spojeva

U trofaznim mrezama moze do¢i do sljedecih vrsta kvarova [2]:

Trofazni kratki spoj (slika 3.3.)

Dvofazni kratki spoj (slika 3.4.)

Dvofazni kratki spoj sa zemljom (slika 3.5.)
Jednofazni kratki spoj (slika 3.6.)

— T — F—— T

AR

Slika 3.3. Trofazni kratki spoj (K3) [2] Slika 3.4. Dvofazni kratki spoj (K2) [2]
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Slika 3.5. Dvofazni kratki spoj Slika 3.6. Jednofazni kratki spoj (K1) [2]
sa zemljom (K22) [2]

Prema zastupljenosti najces¢i su jednofazni kratki spojevi i ¢ine oko 80% kvarova, zatim slijede
dvofazni kratki spojevi sa udjelom od oko 15%, te trofazni kratki spoj koji ¢ini svega 5% udjela.

Zastupljenost kratkih spojeva u elektroenergetskim sustavima prikazana je tablicom 3.1.

Tablica 3.1. Zastupljenost kratkih spojeva

Vrsta kratkog spoja | Zastupljenost
Trofazni K.S. 5%
Dvofazni K.S. 15%

Jednofazni K.S. 80%

3.3. Pocetna struja kratkog spoja

U ovom potpoglavlju napisani su izrazi samo za pocetnu struju kratkog spoja za sve tipove

kratkih spojeva, posto je ona najvaznija kod podeSavanja zastite.

3.3.1. Trofazni kratki spoj

Trofazni kratki spoj (slika 3.3) je jedini simetri¢ni kratki spoj, te je za prora¢un pocetne
(subtranzijentne) struje kratkog spoja dovoljno poznavati samo direktne impedancije elemenata u
mrezi [16].
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Pocetna struja trofaznog kratkog spoja racuna se prema izrazu:

hy =20 A 3-14
k3 \/g . Zk,d ’ ( )

gdje je Zy q ukupna impedancija direktnog sustava.

Ukoliko postoji vise od jednog izvora koji doprinosi struji kratkog spoja i ti izvori nisu
medusobno isprepleteni (mreze koje nisu zamkaste), tada se pocetna struja kratkog spoja 11';3 ,na

mjestu nastanka kratkog spoja, ratuna kao zbroj svih struja pojedina¢nih grana.

3.3.2. Dvofazni kratki spoj

Dvofazni kratki spoj (K2), drugi je po zastupljenosti u EES-u, jedan je od nesimetri¢nih kratkih
spojeva. Tokom pocetne faze kratkog spoja, inverzna nadomjesna impedancija je priblizno
jednaka direktnoj bez obzira je li rije¢ o kratkom spoju blizu ili daleko od generatora. Samo u
stacionarnoj fazi kratkog spoja postoji razlika izmedu direktne i inverzne nadomjesne
impedancije i to u sluc¢aju kratkog spoja blizu generatora. Za dvofazni kratki spoj (slika 3.4.)
pocetna struja kratkog spoja ra¢una se prema izrazu [16]:

c-Uy, ¢ Uy V3

I, = = =— 1. [A (3-15)
@ Tzavzl 2z 2 e

3.3.3. Dvofazni kratki spoj sa zemljom

U slucaju kratkog spoja blizu generatora direktna i inverzna impedancija priblizno su jednakog
iznosa. Ukoliko je u takvom sluc¢aju nulta impedancija vec¢a od inverzne u vecini slucajeva je

struja dvofaznog kratkog spoja sa zemljom najveca moguca struja kratkog spoja (slika 3.5) [16].
U tom slucaju pocetna struja iznosi:

\/§'C'Un'Zi

Lpon = — S [A 3-16
KEZE Z4Zi+ ZqZy + Z;Z, (Al (3-16)

Ako se dogodi kratki spoj daleko od generatora, tada se direktna i inverzna impedancija mogu

smatrati jednakima, pa se pocetna struja dvofaznog kratkog spoja sa zemljom racuna kao:
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\/§-c-Un_

Lo = ———— 5. 3-17
KE2E |Zd + 2Z0| ( )

3.3.4. Jednofazni kratki spoj

Jednofazni kratki spoj je, takoder, nesimetri¢an kratki spoj 1 za njegov proracun potrebno je uzeti
direktnu, inverznu i nultu impedanciju (slika 3.6) [16].
Izraz za pocetnu struju kod jednofaznog kratkog spoja:

V3:c- U,

I, =— — 3-17
K=z +Z+ Z, (3-17)
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4. ZASTITA U ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU

4.1. Zadaca i osnovni zahtjevi relejne zastite

Poremecaji u elektroenergetskom sustavu su svakodnevna pojava zbog stohasticke prirode rada
samog sustava — Sto zbog kvarova, Sto zbog nezeljenih pogonskih stanja, pri ¢emu dolazi do
ostecenja izolacije elemenata. Prema tome se moze reci da je zadaca relejne zastite takve pojave,
u elektroenergetskom sustavu, svesti na minimum. Poremecaji se mogu podijeliti u dvije

osnovne kategorije:

> kvarovi

» smetnje

Kvarovi nastaju kao posljedica pojave kratkog spoja u sustavu, zbog ostecenja izolacije radi
odstupanja od karakteristi¢nih pogonskih veli¢ina ili zbog samog kvara jednog od elemenata
priklju¢enih u EES. S druge strane, kada se govori o smetnjama u EES-u, tu pripadaju sva
odstupanja od normalnih pogonskih stanja kao npr.: visoki naponi zbog prenapona, visoke struje
zbog preopterecenja, veliki padovi napona, preveliki broj okretaja ili ispadi sinkronih strojeva,

nesimetri¢na opterecenja i dr.

Zbog svih ovih pojava potrebno je trajno nadzirati karakteristicne elektri€ne 1 neelektricne
veli¢ine $ticenih objekata. Ukoliko dode do kvara ili smetnje na Sticenom objektu, od relejne
zastite se ocekuje pravovremena detekcija 1 izoliranje pogodenog elementa. Relejna zaStita ¢ini
poseban podsustav, te obuhvaca skup medusobno povezanih (u smislu komunikacije, ne moraju

biti fizi¢ki povezani) 1 automatiziranih uredaja koji sluze za nadzor i zaStitu elemenata EES-a.
Od relejne zastite ocekuju se sljedeca svojstva [18]:

o selektivnost
e Dbrzina djelovanja
e osjetljivost
e pouzdanost
e ckonomicnost
Selektivnost, kao jedno od najvaznijih svojstava zastite, ima zadacu selektivno iskljuciti kvar

samo na pogodenom elementu pri cemu su ostali dijelovi mreze u normalnom pogonu. Moguce

ju je ostvariti na nekoliko nacina:
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e vremenskim stupnjevanjem zastite

e dodatnim kriterijima
Vremensko stupnjevanje provodi se kombiniranjem viSe vrsta zaStite (npr. nadstrujna i
diferencijalna), postavljanje dodatnih Kriterija podrazumjeva parametriranje releja s obzirom na

promatranu veli¢inu (fazni kut, kut optere¢enja, smjer snage, itd.).

Brzina djelovanja zastite je jako bitna. Prilikom nastanka kvara u sustavu potrebna je brza
eliminacija kvara kako bi se mehanicka i1 termicka naprezanja svela na minimum. Ovo je jako
bitno za izbjegavanje trajnih oStecenja na skupim elementima poput transformatora i generatora.
Brzina djelovanja,tj. isklopa kvara, sastoji se od vlastitog vremena djelovanja zastite i vremena

djelovanja prekidaca:

k=t + 6 (4-1)

gdje su:

ti — vrijeme isklopa kvara
t, — vlastito vrijeme djelovanja zastite

tp — vrijeme djelovanja prekidaca

Vlastito vrijeme djelovanja zaStite predstavlja vrijeme djelovanja releja uz uvijet da je
vremenska odgoda postavljena na nulu. U danasnje vrijeme, brzim relejima se smatraju oni koji
imaju vlastito vrijeme djelovanja djelovanja t, = 10 — 40 ms, a vrijeme isklopa kvara im je reda
tx = 50 — 100 ms [18], [19]. Takva vremena mogu posti¢i samo staticki releji. U SN mrezama

preporucuje se vremenski raspon isklopa kvara t, = 100 — 200 ms.

Osjetljivost je karakteristika releja koja garantira da ¢e relej sigurno djelovati pri ocekivanoj
najmanjoj vrijednosti mjerne veli¢ine u Sticenom objektu, uzimaju¢i u obzir osnovnu i rezervnu
zonu $ti¢enja. Tu se podrazumjeva osjetljivost na sve kvarove unutar unaprijed podeSene zone

djelovanja.

Kada se govori 0 pouzdanosti zastite bitna je pravovremena i sigurna reakcija releja u slu¢aju
nastanka kvara, poSto mogu provesti duzi vremenski period u stanju mirovanja. Pouzdanost se
moze iskazati kao vjerojatnost da ¢e relej biti u ispravnom stanju u promatranom vremenskom

periodu, uz definirane radne uvjete releja [18].
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Sa stajalista ekonomicnosti potrebno je odabrati takve zastitne uredaje koji su isplativi, tj. nisu
preskupi u odnosu na Sti¢ene objekte u mrezi, te se u praksi najcesce primjenjuje takva zastita

¢iji troSkovi iznose 2 — 5 % vrijednosti $tiCenih objekata [19].

4.2. Vrste zasStite

Osnovna podjela zastite je prema vrsti Sticenog elementa i prema nacinu zaStite VN mreze [18].

Prema vrsti Sti¢enog objekta moguca je:

e zaStita generatora

e zaStita transformatora
e zaStita vodova

e zaStita sabirnica

e zaStita motora

e zaStita mreze

Navedene zaStite ¢e biti razmatrane u daljem radu na primjeru nadstrujne zasStite elemenata
kori$tenih u simulacijskom modelu. Sljedeca podjela je prema nacéinu zastite VN mreze i ukratko

¢e biti definirana svaka od njih. Tu se ubrajaju:

e nadstrujna zastita

e diferencijalna zastita
e distantna zaStita

e ostale zastite

Nadstrujna zaStita djeluje na povecanje iznosa struje, odnosno kada struja premasi unaprijed
podeSenu vrijednost. 1 Siroko su rasprostranjeni u sustavu. Kasnije ¢e biti detaljno prikazno
djelovanje svih vrsta nadstrujne zastite i primjena na elementima mreze. Diferencijalna zastita
temelji se na diferencijalnim relejima i1 najeSce se primjenjuje kod zaStite transformatora,
usporeduju¢i primarnu i sekundarnu struju, te reagira ukoliko je razlika veca od unaprijed
podesSene vrijednosti. Distantna zaStita predstavlja najSire koriStenu zaStitu u VN mreZama.
Koriste se slozeni distantni releji koji mjere napon 1 struju na mjestu kvara, a vrijeme djelovanja
im je proporcionalno udaljenosti od mjesta kvara — najblizi kvarovi se iskljuuju najbrze i

obrnuto.
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4.3. Zastitni uredaji i oprema

Temelj zastite u EES-u predstavljaju releji, strujni ili naponski mjerni transformatori, prekidaci,
osigura¢i, pomoc¢ni strujni krugovi istosmjernog ili izmjeni¢nog napona, te komunikacijski
kanali koji povezuju zaStitne uredaje u sustavu. Za potrebe rada dalje ¢e biti prikazan uvid u

principe rada i karakteristike prekidaca, strujnog mjernog transformatora i zastitnih releja.

4.3.1. Relej

Relej predstavlja osnovni zastitni uredaj u sustavu zastite 1 njegova zadaca je trajno kontoliranje
elektri¢ne ili neelektricne veli¢ine, te na osnovu odnosa unaprijed podeSene vrijednosti i
poremecaja daje signal za iskljucenje prekidaca. Elektricne veliine koje se kontroliraju su:
napon, struja, frekvencija, snaga, impedancija, a ako je rije¢ o neelekti¢nim veli¢inama, govori se
o: brzini, tlaku, temperaturi, broju okretaja stroja, itd. Ovisno o podesenju releja, moze reagirati
ako je promjena kontrolirane veli¢ine veca od podeSene pri ¢emu se koristi oznaka ,,>* ili, ako je
pak promjena kontrolirane veli¢ine manja od podeSene, oznaka ,,<*. Danas na trziStu postoji
veliki broj releja za razlicite primjene i mogu se klasificirati na puno nacina, a osnovna podjela je

prema vrsti izvedbe [18], [19]:

o elektromehanicki releji
e staticki releji
e numericki releji

Iy

Elektromehanicki relej Staticki relej

Numericki relej s viSe funkcija

Slika 4.1. Osnovne izvedbe zastitnih releja [19]
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Elektromehanicki releji Cesto se mogu susresti u danasnjim pogonima i mreZzama jer su
jednostavne izvedbe, nisu skupi i relativno ih je lako odrzavati. Razvojem sklopova iz podrucja
energetske elektronike, staticki 1 numericki releji nalaze sve vecu primjenu u zastiti sustava, pri
¢emu jedni koriste analognu a drugi digitalnu obradu informacija. Prema svom sastavu mogu

imati nekoliko ¢lanova kako prikazuje slika 4.2.

Slika 4.2. Blokovski prikaz sastava jednostavnog statickog releja

gdje je:

M — mjerni ¢lan

US — usporedni ¢lan

t — vremenski ¢lan

| —izvr$ni Clan
Mjerni ¢lan konstantno prati vrijednost kontrolirane veli¢ine, a moze pratiti jednu ili viSe ulaznih
veli¢ina, te informaciju prosljeduje prema usporednom clanu koji usporeduje podeSenu 1
izmjerenu vrijednost. Zatim vremenski ¢lan vrSi vremensko zatezanje, tj. kasnjenje djelovanja,
§to je vrlo bitno kod stupnjevanja zaStite. Na Kraju izvr$ni ¢lan, na osnovu prethodnih

informacija o vrijednosti kontrolirane veli¢ine, odlucuje hoce li ili ne¢e djelovati na isklop

prekidaca.
Sljede¢a moguca podjela je prema vrsti kontrolirane veli¢ine i ovdje pripadaju [18]:

e strujni releji — djeluju kada struja premasi ili padne ispod podesene vrijednosti (nadstrujni
I podstrujni releji)

e naponski releji — djeluju kada napon premasi ili padne ispod podesene vrijednosti
(nadnaponski i podnaponski releji)

e ucinski releji — djeluju na smjer snage ili iznos snage (usmjereni releji i releji snage)

e otporni releji — djeluju na vrijednost otpora

o frekvencijski releji — djeluju na promjenu frekvencije (nadfrekvencijski i podfrekvenciji
releji)

e termicki releji — djeluju na porast temperature

e mehanicki releji — djeluju na promjenu mehanicke kontrolirane veli¢ine

Zadnja podjela koja je bitna za razmatranje nadstrujne zastite je prema nacinu prikljucka [17]:
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e primarni releji — direktno mjere kontroliranu veli¢inu
e sekundarni releji — reduciraju kontroliranu veli¢inu najée$ée preko strujnih mjernih

stransformatora ili ,rjede, pretvaraca

4.3.2. Strujni mjerni transformator

Kratki spojevi u mrezi dosezu velike iznose struje reda kA i takve je iznose potrebno reducirati
na nize vrijednosti. Takvu redukciju omoguduju strujni mjerni transformatori (SMT) i1 redovno se
koriste u nadstrujnoj zastiti iz razloga §to puno ranije ulaze u zasi¢enje i omogucuje mjerenje
jako velikih struja uz odredenu pogresku. Slika 4.3. prikazuje primjer SMT firme Schrack koji je

namijenjen za montazu na DIN Sinu.

€3 SCNRACNK
TCSM15 MG 900220

Slika 4.3. Strujni mjerni transformator Schrack 40/5 A [20]

SMT se serijski prikljucuje u glavni strujni krug i mjeri primarnu struju koja te¢e krugom.
Glavne karakteristike svakog SMT odreduje proizvodaé i nalaze se na natpisnoj plocici. Svaka
natpisna ploc¢ica SMT-a sadrzi podatak o nazivnoj primarnoj i sekundarnoj struji, grani¢noj
primarnoj struji to¢nosti, klasi to¢nosti, te granicnom faktoru to¢nosti. Standardne vrijednosti
nazivne primarne struje su: 10 - 125-15-20-25-30-40-50-60 - 75 A, a za sekundarne
najcesce S Aili 1 A.

Sljedeca slika (slika 4.4.) prikazuje karakteristike transformatora pri omjeru trenutnih primarni i

sekundarnih struja u odnosu na nazivne vrijednosti.
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In 10 1

Slika 4.4. Strujna karakterisika transformatora [21]

Na slici 4.4. prikazana je strujna karakteristika transformatora gdje je:
1 — karakteristika idealnog transformatora
2 — karakteristika idealnog mjernog transformatora
3, 4 — karakteristika mjernog transformatora pri 100 % i 50 % opterecenja

Ukoliko na natpisnoj plocici pise npr., SP30, to zna¢i da SMT moZe transformirati 30 puta vecu
struju uz grani¢nu strujnu pogresku od 5 %, a P oznacava klasu to€nosti i naziva se grani¢ni
faktor tocnosti (engl. Accuracy Limit Factor, ALF). Standardizirane vrijednosti visekratnika
struje su 10 — 20 — 30 [21].

4.4. Nadstrujna zastita | vremensko stupnjevanje

Ranije je objasnjena uloga nadstrujnih releja u sustavu zaStite, pa ¢e se ovdje dublje uéi u
tematiku nadstrujne zastite 1 njenih najbitnijih karakteristika $to se ti¢e vremenskog podesenja.
Nadstrujna zastita se ostvaruje nadstrujnim relejima koji se uglavnom prikljucuju preko SMT
(¢ije je djelovanje objasnjeno u prethodnom poglavlju) na sekundarnu stranu. Osim podeSenja
vrijednosti struje prorade, trenutak djelovanja releja moguce je podesiti preko vremenskog ¢lana
1 na taj nacin ostvariti svojstvo selektivnosti. Prema tom zahtjevu vremenskog ¢lana poznati su

sljedeci releji:
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e trenutni nadstrujni relej
e nadstrujni relej s neovisnom vremenskom karakteristikom
e nadstrujni relej s ovisnom vremenskom karakteristikom

4.4.1. Trenutni nadstrujni relej

Upotreba ovakvih releja u praksi je Cesta i sluzi za trenutno iskljucivanje velikih struja kratkih
spojeva. Pojam trenutno se moze staviti pod navodnike jer takav relej, iako ima brzo djelovanje,
ima vlastito vrijeme kaSnjenja reda 10 — 100 ms (vece vlastito vrijeme kasnjenja ako je rije¢ o
elektromehanickoj izvedbi releja). Sluzi iskljuivo za sprjecavanje nastanka velike Stete na
Sticenim objektima uslijed nastanka kratkog spoja i gotovo nikad se ne upotrebljava samostalno,

ve¢ u kombinaciji sa ostalim zastitama.

Kvaliteta trenutnih nadstrujnih releja ocjenjuje se faktorom ili omjerom otpustanja:

a=— (4-2)

gdje je:
a — omjer otpustanja
I, — struja otpustanja

I, — podeSena vrijednost struje ili struja prorade

Trenutni nadstrujni releji se smatraju kvalitetnima ukoliko je faktor otpusStanja a = 0.8 — 0,9

[18]. Prema medunarodnim standardima (IEC) oznaka za trenutni nadstrujni relej je 1>>.

4.4.2. Nadstrujni relej s neovisnom vremenskom karakteristikom

Nadstrujni releji s neovisnom vremenskom karakteristikom djeluju kada vrijednost struje
prekoraci podeSenu vrijednost, ali tek nakon isteka vremenskog podeSenja. Drugim rije¢ima, ne
ovisi 0 iznosu struje ve¢ samo vremenu koje se moze podesiti. Ovakvi releji zovu se jos i
maksimalni strujni neovisni releji, oznaka 1>. Karakteristika takvog releja prikazana je slikom
4.5.
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Slika 4.5. Maksimalni strujni neovisni relej [18]

1z slike 4.5. je vidljivo da relej nikad ne bi eliminirao struju kratkog spoja, bez obzira na njenu
vrijednost, ukoliko se ne prijede granica vremenskog podeSenja releja. Kako bi se takvo stanje

izbjeglo, ovakvi relejima se dodaje i trenutni vremenski ¢lan pa karakteristika izgleda kao na

slici 4.6.
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Slika 4.6. Kombinacija trenutnog i neovisnog nadstrujnog releja [18]

Ako u sustavu postoji vise neovisnih nadstrujnih releja potrebno je napraviti vremensko
stupnjevanje, u suprotnom ¢e se dogoditi situacija sa slike 4.7.
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Slika 4.7. Primjer neovisne nadstrujne zastite bez vremenskog podesenja [19]

Ako se pretpostavi da releji a, e i f imaju jednaka vremenska podeSenja, t, = t, = tf, te se kratki
spoj dogodi na dijelu mreze kako je prikazano crvenom strelicom, svi releji ¢e istovremeno
reagirati i dati signal za iskljuCenje prekidaca. To znaci da ¢e ostatak mreze ostati bez napajanja
Sto se ni u kom sluc¢aju ne smije dogoditi. Potrebno je napraviti vremensko kasnjenje svakog
releja i to tako da releji najudaljeniji od izvora energije imaju najmanje vrijeme reagiranja. Sa

stajaliSta osnovne i rezervne zastite moguca je iduca situacija (SI1. 4.8.).
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Slika 4.8. Vremensko stupnjevanje zastite za KS na gornjem vodu [19]

Prema navedenom pravilu vremenskog podeSavanja, u ovom slucaju, relej na mjestu c
predstavlja osnovnu zastitu ukoliko dode do kratkog spoja kako je prikazano na gornjoj slici.
Releji na mjestima a i b nece reagirati i ostatak mreze ¢e biti u normalnom pogonu. Ako zakaze
zastita na mjestu C sljedeci ¢e reagirati relej na mjestu b i iskljucuje ostatak mreze. U tom slucaju

relej na mjestu b predstavlja rezervnu zastitu zbog veéeg vremenskog podesenja.
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4.4.3. Nadstrujni relej s ovisnom vremenskom karakteristikom

Prethodno prikazana metoda vremenskog stupnjevanja nadstrujne zastite je nacelno dobra, ali ne
uzima u obzir odnos izmedu struje i vremena. Za ispunjenje zahtjeva selektivnosti primjenjuju se
nadstrujni releji s ovisnom — vremenski inverznom karakteristikom, koji ¢e reagirati u slucaju
prekoracenja podeSene vrijednosti struje, a djelovati tek nakon isteka vremena ovisno o iznosu

struje koja protjece kroz relej [18]. Vrijeme djelovanja takvog releja moze se izraunati izrazom:

gdje je:

tg — vrijeme djelovanja releja
k — viSekratnik vremena

a, B — konstrukcijska konstanta
[ — izmjerena vrijednost struje

I, — podeSena vrijednost struje

Vrijednosti konstrukcijskih konstanti prikazane su u tablici 4.1., a propisane su od strane

proizvodaca opreme. Za primjer je uzet relej ABB SPAJ 140 C.

Tablica 4.1. Konstrukcijske konstante za relej ABB SPAJ 140 C [18].

a B | tip karakteristike

0,02 | 0,14 | normalno inverzna

1,00 | 13,50 | vrlo inverzna

2,00 | 80 ekstremno inverzna

1,00 | 120 | inverzna s dugim vremenom

Karakteristika I = f(t) prikazana je slikom 4.9., u kombinaciji sa trenutnim nadstrujnim relejem.
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Slika 4.9. Kombinirana izvedba ovisnhog i trenutnog nadstrujnog releja [18]

Neka imamo situaciju sa slike 4.10., tada je potrebno Koristiti ovisne nadstrujne releje zato §to
struja kratkog spoja ovisi o impedanciji mreza, pa iznos struje nije isti na kraju i na pocetku

mreze.

I= I= I= I=
A B [ D
-O O O o—

Slika 4.10. Primjena ovisnog nadstrujnog releja [19]
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Gledaju¢i gornju sliku, ako je kratki spoj blizu izvora napajanja, struja kratkog spoja ¢e biti
najveca iza releja A zbog manje impedancije sustava i vrijeme djelovanja releja ¢e biti najvece.
Obrnuto vrijedi ako je kratki spoj iza releja D. U tom slu¢aju nadstrujni releji s vremenski

inverznom karakteristikom mogu ispuniti uvjet selektivnosti

4.5. Nadstrujna zaStita elemenata

45.1. Zastita generatora

Generator se, kao najvazniji 1 najskuplji element u mrezi, §titi razli¢itim kombinacijama zastitnih
uredaja kako bi se $to ranije detektiralo opasno stanje i na vrijeme aktivirala signalizacija za
iskljuc¢enje u slucaju kvara. Svaki generator $§titi se sa 10 — 20 zasStitnih uredaja od unutarnjih 1
vanjskih kvarova. Kvarovi mogu nastati uslijed mehanickih, termickih i elektrickih naprezanja
nastalih uglavnom zbog pojave razlicitih sila koje djeluju na rotor. Uslijed mehanickih
naprezanja moguce su povecéane vibracije, pojave dinamickih sila koje djeluju na rotor, povecane
centrifugalne sile i sli¢no. Kod ovakvih vrsta naprezanja redovito je moguce oStecenje izolacije
generatora, pri ¢emu postoji moguénost kvara stroja zbog pojave medufaznih kratkih spojeva

izmedu pojedinih namota (statorski 1 rotorski).

U ovakvim uvjetima nadstrujna zastita, kao osnovna zastita, nije pogodna kada se uzmu u obzir
kriteriji struje kratkog spoja i vremena djelovanja. Kod unutarnjih kvarova na generatoru uslijed
kratkih spojeva, struja kratkog spoja doseZze vrijednost viSestruko ve¢u od nazivne, pa bi
nadstrujna zaStita reagirala na povecanje struje s obzirom na podeSenu vrijednost. Vrijeme
djelovanja nadstrujnog €lana je reda 2 — 4 s, te zbog stupnjevanja ostalih zaStita u mrezi nije
moguce brze iskljucenje generatora. Prema tom kriteriju, nadstrujna zastita se koristi kao rezerva
ostalim za$titama ako iste zakazu. Nadstrujnu zastitu je mogucée primijeniti u svrhu zastite od
struja zemljospoja. U modelu aktivne distribucijske mreze struje zemljospoja su niskog iznosa,

reda nekoliko mA, pa se mogu zanemariti 1 takva zasStita nece biti razmatrana.

Od vanjskih kvarova generator je moguce S§tititi nadstrujnom zaStitom od velikih struja koje
dolaze iz mreZe ako dode do kratkog spoja na nekom njenom dijelu. Primjerice, ako dode do
kratkog spoja na sabirnicama elektrane ili mreZe, generator ¢e proizvoditi veliku struju kratkog
spoja i potrebno ga je iskljuciti. Vrijeme djelovanja nadstrujne zastite u takvom slucuju je ranije

navedeno, pa i u ovom slucaju nadstrujna zastita sluzi kao rezerva ako zakaze diferencijalna
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zaStita generatora ili distantna zaStita na vodovima. Za adekvatnu nadstrujnu zastitu koriste se tri
nadstrujna releja s vremenski neovisnom karakteristikom koji se spajaju preko SMT-a u
zvjezdiSte generatora 1 mjere struje u zvjezdiStu generatora. Shema nadstrujne zaStite s

neovisnom vremenskom karakteristikom u zvjezdiStu generatora prikazana je na slici 4.11.
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Slika 4.11. Nadstrujna zastita s neovisnom vremenskom karakteristikom

u zvjezdistu generatora [18]

Kod pojave prevelike struje u zvjezdiStu generatora, relej ¢e reagirati na osnovu podesene
vrijednosti struje te dati signal vremenskom c¢lanu koji ¢e, ovisno o vremenskom podeSenju,

narediti iskljucenje prekidaca. Za isklop prekidaca potreban je DC izvor napajanja.

45.2. Zastita transformatora

Za zaStitu transformatore nadstrujna zaStita se upotrebljava u iste svrhe kao i kod generatora.
Generator 1 transformator se ¢esto povezuju blok spoj pa zbog toga vrijede ve¢ navedeni kriteriji.
Kod unutarnjih kvarova zbog kratkog spoja upotrebljava se kao rezervna zaStita ako ostale
zaStite zakazu. Vazno je da je transformator stalno u pogonu, jer njegovim ispadom iz sustava,
potrosaci pogodenog dijela mreze ostaju bez napajanja. Do takvog stanja ni u kojem slucaju ne
smije doéi, pa se na transformator ugraduje veliki broj kombiniranih zastita. Sto se nadstrujne
zastite tiCe uglavnom se upotrebljava u svrhu zastite od kratkih spojeva u mrezi. Primjenjuju se

releji s trenutnim djelovanjem prikljuceni u sve tri faze na strani viSeg napona, a u slucaju
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viSestranog napajanja i na niskonaponsku stranu je potrebno ugraditi relej. Vrijeme djelovanja
ovakve zastite je neSto manja (2 — 3 S) u odnosu na generator zbog vremenskog stupnjevanja
ostalih zastita [18]. Stoga se Kkoristi kao rezervna zastita i u ovom slucaju. Slika 4.12. prikazuje

jednopolnu shemu trenutne nadstrujne zastite transformatora.
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Slika 4.12. Shema trenutne nadstrujne zastite transformatora [18]

4.5.3. Zastita vodova i sabirnica

Jednostrano napajani radijalni vodovi mogu se S§tititi nadstrujnom zastitom kako je opisano na
slikama 4.7., 4.8., 1 4.10. Zbog stalnih nadogradnji distribucijske mreze 1 prikljucenja
distribuiranih izvora problematika postaje znatno slozenija. Kad se na radijalnu mrezu prikljuci
DI mreza postaje dvostrano napajana pa se viSe ne mogu upotrebljavati samo nadstrujni releji,
vec se potrebno koristiti 1 usmjerene nadstrujne releje. Zadaca usmjerenih nadstrujnih releja je
pratiti smjer struje kratkog spoja. Djelovat ¢e u slucaju kada se smjer struje kratkog spoja
poklapa sa smjerom od sabirnice prema mjestu kvara. Takvi releji se oznacavaju sa ,,>, /[, —“1i
primjenjuju se kod: radijalnih mreZa sa dvostranim napajanjem, radijalnih mreZa s jednostranim
napajanjem paralelnim vodovima, te prstenastih mreza. Kombiniranjem usmjerenih, vremenski
ovisnih 1 vremenski neovisnih releja moguce je ostvariti zahtjev selektivnosti 1 iskljuciti samo
onaj dio mreze koji je pogoden kvarom. Princip smjeStanja usmjerenih nadstrujnih releja

prikazan je slikama 4.13. 1 4.14. [19].
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——(O—— Nadstrujna zastita

——@—— Nadstrujna usmjerena zastita

Slika 4.13. Radijalna mreza sa dvostranim napajanjem [19]
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Slika 4.14. Radijalna mreza dvostrano napajana paralelnim vodovima [19]

Gledaju¢i sliku 4.13. moze se zakljuciti da ¢e zastita dobro 1 selektivno odraditi, ukoliko kratki

spoj nastane na mjestu kako je prikazano, samo ako su vremenska podeSenja nadstrujnih releja:

tp1 < ter < tgr < ty1 — gledajuéi smjer G1 > G,

tDZ > tCZ > tBZ > tAZ — gledaJUél Smjel‘ G2 > G]_

Takav slucaj biti ¢e razmatran na simulacijskom modelu aktivne distribucijske mreze. Ako se
pogleda slucaj kao na slici 4.14. gdje je kombinacija dvostrano napajane mreze i paralelnih

vodova, tada nije moguce primijeniti ni nadstrujnu ni usmjenu nadstrujnu zastitu iz vise razloga.

Ako se paralelni vodovi Stite jednakim nadstrujnim relejima, u slucaju kratkog spoja na jednom

od paralelnih vodova, do¢i ¢e do iskljucenja oba voda. Tako ¢e onaj zdravi vod ispasti iz pogona.
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Opet ako se na svaki vod stavi zasebna zastita, u normalnom pogonu potrosaci ¢e se napajati iz
oba voda. U slucaju kvara na jednom vodu reagirat ¢e zastita tog voda i izbaciti ga iz pogona.
Opterecenje bi inafe preuzeo drugi vod, ali zbog dvostrukog povecanja struje kratkog spoja

moguca je prorada nadstrujne zastite ovisno o podesenju, pa ¢e i taj vod ispasti iz pogona.
U sluc¢aju jednostranog napajanja sloZenije radijalne mreze sa paralelnim vodovima, nadstrujne

releje je potrebno smjestiti na kraj sabirnica koje se zele zastititi, $to je prikazano slikom 4.15.

[18], [19].
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Slika 4.15. Jednostrano napajana radijalna mreza sa paralelnim vodovima [19]
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5. KOORDINACIJA NADSTRUJNIH ZASTITA

Ovo poglavlje bavit ¢e se koordinacijom nadstrujnih zastita u aktivnoj distribucijskoj mrezi na
osnovi provedene simulacije u programu PowerFactory DIgSILENT 15.1.7. Za zadanu shemu
mreze izraden je simulacijski model gdje ¢e se na osnovu tokova snaga, nazivnih i kratkospojnih
struja dati predloZena podeSenja nadstrujne zastite. Kako je rije¢ o aktivnoj distribucijskoj mrezi
mjesto kvara napajat ¢e se iz viSe strana pa je nuzno ostvariti svojstvo selektivnosti kako ne bi

doslo do isklju¢enja dijela mreze koje nije pogodeno kvarom.

5.1. Model aktivne distribucijske mreze

Model aktivne distribucijske mreze preuzet je iz Clanka Intelligent Anti-Islanding Protection

Scheme for Distributed Generations [13] i u osnovi je namijenjen za detekciju otoénog pogona.
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Slika 5.1. Model aktivne distribucijske mreze [13]

46



Takoder, model sa slike 5.1 je namijenjen radu u programu Matlab Simulink. Za potrebe

koordinacije nadstrujne zaStite zanemaren je inteligentni relej za detekciju otocnog pogona.

Kona¢ni model mreze u DIgSILENT-u prikazan je slikom 5.2.
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Slika 5.2. Model aktivne distribucijske mreze u programu DigSILENT

Na slici 5.2. crni kvadratic¢i predstavljaju SN prekidace ispred kojih je potrebno ugraditi strujne
mjerne transformatore 1 releje. Generatori kao najkuplji elementi mreZe u izvornoj shemi nisu

zasSticeni prekida¢ima. Prema tom kriteriju dodatno su postavljena jo§ dva prekidaca.
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5.2. Parametri elemenata mreze

Model se sastoji od tri generatora za distribuiranu proizvodnju elektricne energije (bioplinska

elektrana, fotonaponska elektrana, vjetropark) i krute mreze, povezanih na distribucijsku mrezu

preko transformatora. U blok — spoju transformatora i bioplinske elektrane nalaze se dva jednaka

transformatora u paralelnom pogonu. Sabirnice su povezane trofaznim nadzemnim vodovima,

gdje Ce se razmatrati slucaj viSestrano napajane radijalne mreze (poglavlje 4.5.3.) Izvorni model

adaptiran je za primjenu koordinacije nadstrujnih zastita, a podatci elemenata mreze dani su

sljede¢im tablicama:

Tablica 5.1. Parametri krute mreze.

kruta mreza
¢vor SL
Skmax | 1000 [MVA]
Skmin | 600 [MVA]
L max | 4,811 [KA]
I min | 2,887 [KA]
Tablica 5.2. Parametri transformatora.
TR1 TR2 TR3 TR4
) trofazni trofazni trofazni trofazni
i dvonamotni dvonamotni dvonamotni dvonamotni
regulacija
(%] +10 +10 +10 +5
Spoj Dy5 Dy5 Dy5 Dy5
omjer [kV] 120/25 2,4125 0,575/25 0,44/25
f [HZ] 50 50 50 50
S, [MVA] 15 12 2,5 0,12
Uk, % 4 3 6 4
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Tablica 5.3. Parametri distribuiranih izvora.

Bioplin | Vjetroelektrana | Fotonapon
S, | 29 MVA 2 MVA 100 kW
Un 2,4 kV 0,575 kv 0,44 kV
cos @ 0,85 0,8 1
X; 10,177 p.u. - -
X} 10,296 p.u. - -
Xy | 0,156 p.u. - -
Xq 0177 p.u. - -
Xy | 1,06 p.u. - -
T 0,05s - -
T, 3,7s - -
Tablica 5.4. Parametri vodova.
vodl,2,3,4,5,7,8 vod6
tip NA2YSY 1x185rm 18/30kV | NA2YSY 1x185rm 18/30kV
polaganje zrak zrak
l 20 km 4 km
Uy, 25 kV 25 kV
I, 0,4 kA 0,4 kA
R, 0,6733 Q/km 0,6733 Q/km
R, 0,1683 Q/km 0,1683 Q/km
Xo 0,4901 Q/km 0,4901 Q/km
X 0,1225 Q/km 0,1225 Q/km

Ukupno optereéenje u sustavu iznosi: P, = 15.1 MW, Q, = 2,65 MVAr
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5.3. Izbor zastitnih uredaja

Imajuéi u vidu model mreze prikazan na slici 5.2., ispred prekidaca potrebno je ugraditi zastitnu

opremu. U radu se promatra slucaj pojave trofaznog kratkog spoja koji je uglavnom najgora vrsta

kvara pa se oCekuju nekoliko puta veée struje u odnosu na nazivne vrijednosti. Releji su uredaji

koji ne mogu izmijeriti tako velike vrijednosti struje, stoga ih je potrebno reducirati na

standardizirane vrijednosti — 1 A ili 5 A. U tom slucaju primjenjuju se strujni mjerni

transformatori. U sljede¢im koracima biti ¢e prikazano kako se ugraduje takav uredaj na mjesto

prekidaca.

Prvi korak je kliknuti desnom tipkom misa na prekida¢ na sekundarnoj strani transformatora

TRy, te pod opcijom New Devices odabrati Current Transformer

TR1

-

oy T

Bus2 { KS-Bus5 { KS-Busd i |

Vod1

Switch Off

New Devices

Create Time-Cvercurrent Plot
Add to Time-Overcurrent Plot
Edit Devices

Edit Cubicle

Remove Switch

Jump te next page

Create Textbox for Device
Create Textbox for Cubicle
Define

Add to

Disconnect Side

Reconnect Side

@

Relay Model ...

Fuse ...

Current Transformer ...

Voltage Transformer ...

Current Measurement ...
Voltage Measurement ...

PQ Measurement ...

External Measurements ...

Line Drop Compensation ...

Surge Arrester ..

Slika 5.3. Prvi korak dodavanja SMT-a

T

Klikom na Current Transformer pojavljuje se novi prozor u kojem je, pod opcijom Type,

potrebno odabrati New Project Type posto se ne koriste standardizirani transformatori, vec je

potrebno napraviti prora¢un primarne struje. Slika 5.4. prikazuje drugi korak dodavanja SMT-a.
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Mame |Currerrt Transformer

d

Additional Data Type Cancel
Description ™ Out of Sery Select Global Type ...
Cubicle Select Project Type ...
Location Mew Project Type ...
Busbar Paste Type
Branch
Remaove Type
Orientation - —
Primary Secondary
1. 1.
Set Connection ¥ -
Ratio: TAMA Complete Ratio: TASA
MNo. Phases 3 hd Phase Rotation abc A

Slika 5.4. Drugi korak dodavanja SMT-a

Zadnji korak je odredivanje prijenosnog omjera SMT-a kako prikazuje sljedeca slika (SI. 5.5.)

Primary Taps Secondary Taps
A A

> - SESE

-

1 [ 1 | »

mi

Slika 5.5. Odredivanje prijenosnog omjera SMT-a

Ne moze se napamet staviti bilo kakav broj zavoja ve¢ je potrebno dimenzioniranje uzimajuci u
obzir nazivne struje elemenata. U ovom slu¢aju SMT se postavlja na sekundar transformatora

TR 1 potrebno je izracunati nazivnu sekundarnu Struju prema izrazu:
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Sn
_V3. (5-1)
=7 (A

Nazivna sekundarna struja na TR iznosi:

15 - 106
I. = L
2N 95.103

= 3464 A

Zbog moguceg preopterecenja transformatora, za primarnu struju SMT-a potrebno je uzeti veci
broj od izra¢unate vrijednosti, npr. 400. Sekundarna vrijednost je standardizirana i u svim
slucajevima ¢e iznositi 1 A. Prvi podeseni SMT je prijenosnog omjera 400/1 i imenovan je kao
CT;. Isti se postupak primjenjuje za sve ostale SMT. Razmjestaj i oznake SMT-a prikazan je
slikom 5.6., dok prijenosne omjere prikazuje tablica 5.5.

Fo
|_
CT11
CT7
Vod3 T
cT13 Vodi CT6 Vod? ‘
1 B L]
R CT1 ‘
—@—.— R =
CT2 Vod4 CT4 Vodh ‘ Vodb
B L]
o crs  Vod7 ‘
-l
[Kigp]
B CTE m

Vod8

L cTo

‘ T CT10 < @
'_

Slika 5.6. Razmjestaj i oznake SMT-a

52



Tablica 5.5. Prijenosni omjeri SMT-a.

CT, |CT, |CT3 |CT4 |CTs |CTeg |CT7; |CTg |CTg |CTy |CT1s
n [A] | 400/1 | 600/1 | 600/1 | 600/1 | 600/1 | 600/1 | 600/1 | 600/1 | 600/1 | 100/1 | 800/1

Na sekundarnu stranu CT1 potrebno je prikljuciti strujni relej. Za razliku od SMT-a, strujni releji
se mogu odabrati iz baze podataka DigSILENT-a, pri tome je postupak isti kao i za SMT.
Potrebno je ponoviti korak sa slike 5.3., te odabrati Relay Model. U novootvorenom prozoru
program nudi dvije mogucénosti: kreiranje vlastitog releja ili odabir iz postojece baze
najpoznatijih proizvodaca kao $to su ABB, General Electric, Siemens itd. Ovisno o potrebama
moguce je odabrati izmedu usmjerenih (engl. directional), distantnih (engl. distance) i
nadstrujnih (engl. overcurrent) releja. Za koordinaciju nadstrujnih zastita potrebno je odabrati
takav relej koji nudi moguénost strujnog i vremenskog podesavanja kako bi se moglo postic¢i

stupnjevanje zastite. Slika 5.7. prikazuje moguci izbor releja prema proizvodacima.

Oft Cistance Relays ﬂ MName Type Object modified i
= O Overcumrent Relays

tit ABB/ Westinghouse > T . 75J601-10C-TOC
it GE Alstom B [75J601120c%0c0JAD | 75J601JOC-TOC | 12.6.2006 4:53:26
00 General Electric T |75J601120chocDUAD | 75J60110CIOC  |12.6.2006 45326
% EESS”SI':”:::::: T |75J6015%hoc0RA0 | 75J60110C-TOC | 12.6.2006 4.53.26
HH] SepamMesin T |75J6015200h0c0JA0 | 75J60110CTOC  |12.6.2006 45326 —
ot Semens T |75J6015200h0DUAD | 7SJ60110CIOC  |12.6.2006 45326

il 75J41

tHtl 75050

bt 750600

= tit 750601

T 75J601 1oeooc-0AAD
T 7SJ601 1sctecc-DAD
T 7SJE01 1sctecc-0UAD
T 75J601 Sacefooc-0AAD
T 75J6015eoctecc-0JAD hd
T 75J601 Saocfoe-OUAD v|

Slika 5.7. 1zbor nadstrujnih releja iz baze podataka

Jedan od takvih releja je Siemens 7SJ6011 — xxAxx — 0AAQ. Kriterij odabira isklju¢ivo ovog
releja je nazivna struja sekundara SMT-a koja iznosi 1 A. Prema uputstvima proizvodaca
namijenjen je primjeni u zastiti distribucijskih mreza, tj. za zastitu nadzemnih vodova, kabela,
transformatora i motora. NajceS¢e se primjenjuje u mrezama s radijalnim izvodima ili u

prstenastoj konfiguraciji. Stvarni relej prikaz je slikom 5.8., a njegove moguénosti slikom 5.9.
[Prilog 1].
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Fig.2
mounting case,
terminals on the side

Slika 5.8. Siemens 75J601

Mame 75J601 12o0foo-0AAD

Relay Definition w | = | elay Frames \7SJ601-I0C-TOC

Description Category | Overcurent |
Slot Definition:
Slots Types
Blkc Slot Typ™ BlikkDef
SMc» | -
2 |Measure Measure
3 |lI== loczx =
4 |I= Toc Phase
5 |lex> loc==earth
& |lex Toc Earth
7 |Logic Phase Logic Phase
8 |Logic Earth Logic Earth
4 | 3
Slat Update

Slika 5.9. Mogucnosti releja

Na slici 5.9. mogu se vidjeti sve moguénosti koje nudi primjenjeni relej. Za potrebe simulacije
koristit ¢e se samo trenutni neovisni nadstrujni ¢lan I>>, te ovisni nadstrujni ¢lan s vremenskom

odgodom djelovanja. Posto se simulira trofazni kratki spoj, zanemaruje se zemljospojna zastita
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kao i logika releja. Nakon provedene simulacije prikazat ¢e parametriranje releja kako bi se
ostvarila koordinacija izmedu svih releja. Slika 5.10. prikazuje razmjestaj i oznake nadstrujnih

releja (Ry — R11) koji su priklju¢eni na sekundare CT; — CTy;.

(@]
o
—
R11
R7
Vod3
R3  Vodf R6 Vod2 ‘
il L
TR1
<[ R1 s
—"
R2  Vod4 R4 Vod5 ‘ Vod6
il L 3
Zf— R5 Vod7 ‘
—il
'R <
- R8 m
3
< u R9
R10 o
}_
2 L-8
o
|_

Slika 5.10. Razmjestaj i oznake nadstrujnih releja

U aktivnim distribucijskim mrezama moguce je napajanje mjesta kvara iz svih distrubuiranih
izvora. Ovisno o doprinosu u iznosu struje kratkog spoja, do mjesta kvara dolaze razliCite
kratkospojne struje. U slucaju kad je iznos struje kratkog spoja manji od pogonske struje, mjesto
kvara nije moguce Stititi samo nadstrujnim relejem, stoga se mora koristiti kombinacija
nastrujnog i usmjerenog releja. Postupak dodavanja usmjerenog releja isti je kao i za prethodne
elemente. 1z baze podataka potrebno je odabrati opcije Generic > Directional Relays > 3Phase.
Od cetiri mogucénosti odabran je Rel — loc — Toc — Dir kako prikazuje slika 5.11.
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Hiitl 1EC Standard Cable 4] Name Type
il Induction Machines
OO Induction Machines {old version)

J
fiidl Mator Driven Machines E

.3

.3

Rel-oc-Direst |OC-Dirextst

Rel-oc-Toc-D
Rel-loc-Toc-Dinext TOC-IOC-Direst
Rel-Toc-Diresdst TOC-Diresdst

il PV Panels
=l O Relays
fiti CTs
Ot Fuses
= Ol Generc
=l Directional Relays
= 000 3Phase
T Rel-loc-Dirextst
T3 Rekoc-Toc-Dir
1 Relloc-Toc-Dirext
T Rel-Toc-Dirsxst
tih Earth
[l Distance Relays
[+ A Mvemrenment Relaws

Slika 5.11. Odabir usmjerenog releja

Odabrani usmjereni relej nudi moguénost strujnog 1 vremenskog podeSenja prorade te smjera

djelovanja. Na slici 5.12. usmjereni releji oznaceni su kao Rg1, Rgz, Ras.

Vod3
Vod1 Vod? |
il ]
TR1 |
D ——,
Rd1 Vod4 Vod5 | Vod6
il L
e Rd2  Vod7 |
il
R R
— n
)
S o Rd3
2 ()
o
—
- L-8
= L-7
L-6

Slika 5.12. Razmjestaj i oznake usmjerenih releja
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5.4. Parametriranje releja

Osnovni korak, prije bilo kakvog parametriranje releja, je prora¢un tokova snage. Pokretanje se

o

vr$i klikom na opciju Calculate Load Flow, . Rezultat tokova snhaga prikazan je slikom 5.13.

Wod § |
TR = r|
"T
B—to—
Wodd Wod3 Vod&
- 1 -
3 ] Vo7
- i
l.l.'.\_c:]—
-

WodB

L-&

TR3

Fotonapon

jerogensraior

Slika 5.13. Tokovi snaga u aktivnoj distribucijskoj mrezi

Na slici 5.3. je prikazan dijagram napona i optere¢enja. Naponi na sabirnicama nalaze se u
toleranciji +10 %, a nijedan element sustava nije preoptereen. U normalnom pogonu najveca
struja tece kroz Vods te iznosi 228 A. Struje kroz sve ostale vodove teku u puno manjem iznosu
u odnosu na nazivnu struju voda.
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5.4.1. Trenutni nadstrujni releji

U ovom dijelu pokrenut ¢e se simulacija za trofazni kratki spoj na karakteristicnim lokacijama
gdje ¢e se primjeniti nadstrujna zastita. Kod proracuna trofaznog kratkog spoja koriSten je
standard IEC 60909 (poglavlje 3.) dok je dogadaj kratkog spoja postavljen na izra¢un minimalne
vrijednosti kratkospojne struje. Ovdje ¢e biti prikazan osnovni princip parametriranja releja R,
Rz, Rs, Rg1 na mjestima gdje ¢e se promatrati koordinacija nadstrujne zastite, a princip je isti za
sve druge releje. Prva lokacija je kratki spoj na sabirnici Bus;, kako je prikazano na slici 5.14.,
gdje se mjesto kvara napaja velikim strujama kratkog spoja koje dolaze iz bioplinske elektrane i

krute mreZe.

L
1.209
1,070
0.000
1,183
NN o cvo 1,047
=8 — 0,000
—— o
B35 eas|l g 528
=
0—-—‘—:::0:_471—:3:3—0—.—:3:30
—— —— =)
552 S5S
=&
&5 oo — g *Ho oo —[>
e coo
Sao
I=Y=t=] oo
el e t=t=1] & Fisteis]
oo coo oo
oo
oo
—aaa
coo
woo oo
latate] Sea
Stst=1s | Ietatel
coo [=Y=t=1
moo
=t =t
oy lic:_c:_c:_
coo
—=s|LE
—
0,210 ii=i=1n gid
0000 =r=r=10 [
_— 0 ann

Slika 5.14. Kratki spoj na sabirnici Bus;

Na slici 5.14. jasno se moze vidjeti doprinos struja koje napajaju mjesto kvara. Najvece struje
dolaze iz krute mreZe i bioplinske elektrane, zatim puno manji doprinos vjetrogeneratora, dok se

doprinos fotonaponske elektrane moze zanemariti.
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Prvo ¢e se podesiti relej R1 1 njegov trenutni nadstrujni ¢lan. Radi jasnijeg prikaza rezultata

iskljueni su nazivi elemenata. Kako iz mreZe dolazi struja I, = 3,9 kA, struju prorade releja

potrebno je podesiti na nizu vrijednost od minimalne struje kratkog spoja. Vrijeme prorade

postavljeno je na 0,33 s. Uzevsi u obzir vlastito vrijeme djelovanja releja, ukupno vrijeme iznosi

0,35 s. Parametri trenutnog nadstrujnog ¢lana (I>>) releja R1 prikazani su na slici 5.15.

-

Cument/Voltage Transformer Name IF{‘I Cancel |
Mz /Min. Fault Curerts Relay Type Vl - | ... 8\ 75J60147SJ601 1 20chucs-0AAD
Contents |
Description Application I Main Protection vl Device Number I'I 3:
Location

Instantaneous Overcurrent - GridyBus2\Cub_14\R14 = >(1].Relloc

?

Tripping Times
Blocking

Description

|IEC Symbol:
Measure Type:

Name:

Type

[ Out of Service
Tripping Direction
Pickup Current

Time Setting
Total Time

>3 50 oK

AMNSI Symbol:
Phase Cumrent (1ph)
Cancel

1={1)
j ... mens 7SJB01M 756011 20coc-0AA TN oc >

b

ay

I None VI

|§.5 3: pu. B5secA
F.33 E: s

3400, pri.A

0.35s

Slika 5.15. Parametri trenutnog nadstrujnog ¢lana releja Ry

1=3307,340 priA

10

[s]

0.350 s

01
25,00 kv 1000

R ——

10000 [priAl 100000

TereTuwsare P | Owe 30aE
A

Slika 5.16. I-t karakteristika trenutnog nadstrujnog releja Ry
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struja I; = 1,158 kA. Relej R3 potrebno je parametrirati tako da proradi prije dosega minimalne
struje kratkog spoja. Sto se tie vremena prorade, osnovna zamisao je smanjenje vremena
djelovanja kako se priblizava generatorima. Prema tome vrijeme prorade podesiti ¢e se na manji

iznos nego kod releja R;. 1znos struje i vremena prorade prikazan je na slici 5.17.

Relay Maodel - Grid\BusZ\Cub_2%R3.ElmRelay ? B3
CurmentVoltage Transformer MName |H3 Cancel
Mazc./Min. Fault Currents Relay Type w = sh\TSIE01NFSI60T 1200 k- 0AND

. Cortents
Description Application |Main Protection ﬂ Device Number |1 El —
— Location "
Instantaneous Overcurrent - Grid\Bus2\Cub_2\R3\= =(1).Relloc I. ? . 3
Comd b Ao %

Measure Type:  Phase Cument {1ph)
Tripping Times Cancel
Blocking R ’Em

- AV AV sotooc-DAADNocs > Relay

Description Type J mens%7S5J601475J6011 DAADNoc

[ Out of Service

Tripping Direction | Mone j

Fickup Cumert 1.7 — pu. 1,7secA 1020, pri.A

Time Setting 0.25 s

Total Time 0.27s

Slika 5.17. Parametri trenutnog nadstrujnog c¢lana releja R3

Vrijednost struje prorade ovog releja je dobro postavljena jer ¢e relej svakako proraditi ukoliko

se kvar dogodi na udaljenijem mjestu, primjerice na sljedecoj sabirnici Buss ili na Buss.

Sljedeci relej koji ¢e se podesiti je R, 1 ovdje prvi put dolazi do problema parametriranja zastite
distribucijskih mreza koje sadrze DI. Gledaju¢i tokove snaga vodom koji §titi navedeni relej u
normalnom pogonu tece struja 115 A. Struja koja napaja mjesto kvara iznosi 201 A. Ako se
vrijednost struje prorade podesi ispod te vrijednosti postoji velika vjerojatnost da ¢e Ry iskljuciti
vod ukoliko potec¢e malo veca struja od pogonske. Obzirom da je nazivna struja svih vodova 400
A, ne bi trebalo do¢i do iskljucenja tog dijela mreZe. Trenutni nadstrujni ¢lan ¢e se podesiti na

temelju kratkog spoja na sabirnici Bus;, kako prikazuje slika 5.18.
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Vod1 Vod?2

0,260
0,276
0,000
0,263
0,278
0,000

TR1

0,126
0127
0,000
0619
0624
0.000
0,034
0,034
0000

3e8 za8 Vodd 225l | pzg] VOO
HE—|2=o 5538 oo Hzos——
P cBo coo coo| | [coao
~ nag| | Tkess = 0,804 kb
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ip = 0,000 kA 0 ] IS =
ooo cooo
zgg||[oog
0,764 =] [==]=]
O o788 ooo ooo
127

0.000 0,241
0,000

0,433 L'S

TR3

Slika 5.18. Kratki spoj na sabirnici Bus12 — parametriranje R

Caegay:  Overcuren

Cument/Voltage Transformer MName |H2
Max./Min. Faultt Cumerts Relay Type vl = | ... sATSJE0TNTSIE0T 120 fuoc-0AAD
Description Application IMain Protection ;I Device Number |1 :
” l_] nr.a‘m 1
Instantaneous Overcurrent - Grid\Bus2\Cub_ B2\ > »(1).Relloc
|EC Symbol: >3 ANS| Symbol: 50
Measure Type:  Phase Cumert (1ph)
Trpping Times
Blocking Mame 1=2(1)
-
Description Type J ... mens’5J601%75)601 1socfoc-0AA DN oo ==
[T Out of Service
Tripping Direction I Mane LI
PFickup Cumrent |1 3 3: pu.  13sech 780, pri.A
Time Setting 28 s
Tatal Time 03s=

Slika 5.19. Parametri trenutnog nadstrujnog ¢lana R;
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Sa slike 5.19. moze se vidjeti kako je struja prorade postavljena na 780 A i na taj nacin je

osigurana prorada ukoliko dode do kratkog spoja na bilo kojem mjestu iza releja Rj.

Prema tome, kad dode do kratkog spoja na sabirnici Bus;, R, nece uopce reagirati. Kako bi se

izbjegla mogucnost napajanja mjesta kvara iz vjetroelektrane, potrebno je staviti usmjereni relej

koji ¢e se parametrirati tako da djeluje kada se preklapaju smjer releja i smjer struje kratkog

spoja. U prethodnom poglavlju je prikazano kako postaviti takav relej. Usmjereni relej Ry

postavit ¢e se tako da prekida struju kratkog spoja koja napaja mjesto kvara kada je smjer struje

prema sabirnici Bus,. Potrebno je u postavkama pod opcijom Tripping Detection odabrati smjer

Reverse. Vrijeme iskljuCenja postavljeno je na 0,12 s. Na taj nac¢in do¢i ¢e do iskljuenja samo u

slucaju kratkog spoja na promatranoj sabirnici, te u pogonskom stanju nece proraditi Ry.

Parametri usmjerenog releja Rq; prikazani su na slici 5.20.

Cument Voltage Transformer

Max. #Min. Fault Cuments

Description

Category: Directional

Name IRd1
Relay Type w | = | &l Relays'.3Fhase"\Rel-loc-Toc-Dir

Application | Main Protection j Device Mumber E 3:

—Location

-

Instantaneous Overcurrent - Gnd\Bus2\Cub_4'Rd1\loc.Relloc

|EC Symbal: 3 AMNSI Symbal: H0

Trpping Times
Blocking

Description

Measure Type:  Phase Cument (3ph)

Mame

Type ﬂ ... ectional Relays'3Phase*Rel-loc-Toc-Dirkl0OC
[ Out of Service

Tripping Direction | Reverse ﬂ

Pickup Cument 0.3 sec A 031 pu. 186, pri A
Time Setting 0,12 5

Total Time 014s

Slika 5.20. Parametri usmjerenog releja Rq;

Parametriranje trenutnih nadstrujnih ¢lanova preostalih releja radi se na istom principu 1 biti ¢e

tabli¢no prikazano prilikom koordinacije zastite za odredeno mjesto kvara.
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5.4.2. Vremenski ovisni nadstrujni relej

Vremenski ovisni nadstrujni releji imaju moguénost grani¢nog strujnog podeSenja usporedujuci
je sa izmjerenom strujom kratkog spoja. IEC oznaka za takvu vrstu releja je 1> te kao takvi imaju
mogucnost vremenske odgode iskljucenja koja ovisi o izabranoj karakteristici. Prema odabranom
releju 1 uputama proizvoda¢a moguce je odabrati izmedu 8 karakteristika po ANSI standardu.
Vrijeme odgode iskljucenja racuna se upravo iz tih karakteristika. Po isteku tog vremena daje se
signal za isklju¢enje. U nastavku ¢e biti prikazan princip parametriranja ovisnih nadstrujnih

¢lanova releja Ry, Ry i R, aisto vrijedi i za ostale.

Struja prorade releja u ovom slucaju dimenzionira se prema kriteriju povecanja opterecenja
elemenata mreze za 20 %. Najprije je potrebno izracunati nazivne struje svih transformatora koji
se Stite nadstrujnim zaStitama. Nazivna struja transformatora TR; izracunata je ranije prema
formuli (5 — 1) te iznosi 346,4 A. Uzimajuci u obzir navedeni kriterij, struja preopterecenja

iznosi 415,68 A. Parametri releja Ry prikazani su na slici 5.21.

Category: Chvercument

Mame |H1

BelavTune  wlel 75601751601 0edoc0880

t - Grid\Bus2'Cub_1\R1N\>.RelToc

- |EC Symbol: I ANSI Symbal: 51

Measzure Type: Phase Cumert (1ph)

Mame

Type ﬂ . sv75J601475J601 1s0cfce-04A0N Toe Phase
[ Out of Service

Tripping Direction |N|:une ﬂ

Characteristic | ANSI/IEEE inverse ﬂ
Curmrent Setting 1.2 = pu. 12sec A 480, pi A
Time Dial 10,6 :

Slika 5.21. Parametri ovisnog nadstrujnog clana Ry
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Struja prorade podesena je na 480 A, zbog problema koji se pojavljuje prilikom koordinacije
svih zastita koji ¢e kasnije biti opisan detaljnije. PodeSeno vrijeme potrebno je staviti na §to ve¢u
vrijednost koja se, po potrebi, kasnije moze korigirati. Vrijeme odgode isklju¢enja moguce je
izraCunati prema inverznoj karakteristici [Prilog 1]. Struja prorade 1> svih preostalih releja koji
Stite vodove je jednaka i iznosa je, takoder 480 A Sto to¢no odgovara iznosu 20 % preoptereéenja
voda. Za releje Rio i Ry koji Stite transformatore TR i TR3 potrebno je izraCunati nazivne struje
1 podesiti ovisne nadstrujne ¢lanove prema istom principu. Svi releji imaju inverznu vremensku
karakteristiku. Vremenska podeSenja biti ¢e prikazana tablicno nakon provedene koordinacije

[Prilog 3].
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5.5. Koordinacija nadstrujnih zastita s obzirom na lokaciju

Osnovna zamisao koordinacije nadstrujnih zastita ovog rada je zastita na dionici od krute mreze
prema distribuiranim izvorima. U skladu s tim vremensko zatezanje usmjereno je na najbrze

iskljuCenje generatora.

5.5.1. Kratki spoj na sabirnici Bus;

Pojavom kratkog spoja na sabirnici Bus; kako je ranije prikazano na slici 5.14., najveéi doprinos
daje kruta mreza. U tom slucaju relej R; treba iskljuciti kratki spoj kako bi sabirnica bila
zaSticena od mogucih posljedica. S druge strane kvar se napaja iz distribuiranih izvora pa je

potrebna prorada releja R, i Rs. Koordinacija nastrujnih zastita prikazana je slikom 5.22.

1000 =207 329 pri.A T=TT57,660 pr.A
s |
100 |
\_
10 F -
.,&%\“
?:U.
1F $
0.270s
0.170s
0,1 =
25,00 kV 100 1000 10000 [pri.A] 10000
— Bus2\Cub_4\Rd1 - Bus2\Cub_1\R1
— Bs2\Cub_2\R3 Bus5\Cub_2\R7

Slika 5.22. Koordinacija nadstrujnih zastita — Kratki spoj na sabirnici Bus;

Sa slike 5.22. moze se vidjeti kako ¢e svi releji proraditi trenutno. Kada dode do kratkog spoja
relej R; iskljuciti ¢e kvar za 0,35 s te ¢e sabirnica biti zastiCena od struje koja dolazi iz krute

mreze. Vrijednost struje prorade podesena je ispod struje kratkog spoja (zelena boja). Relej R3
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pruza zastitu sabirnice od strane bioplinske elektrane odakle dolazi struja iznosa 1158 A. U tom
slu¢aju relej odraduje trenutno nakon 0,27 s Sto se vidi iz presjecista karakteristike i struje kvara
(plava boja). Gledajuéi struju koja dolazi iz smjera vjetroelektrane relej R, ovdje ne bi uopce
reagirao, te bi struja kratkog spoja i dalje napajala sabirnicu. U tom slucaju ukljucuje se
usmjereni relej Ry; Cije se djelovanje vidi na slici (crvena boja). Podesen je tako da iskljucuje sve
vrijednosti struje iznad 186 A koje teku prema mjestu kvara za 0.12 s. Ukoliko struja jednakog
iznosa potece u suprotnom smjeru usmjereni relej nece reagirati, dok ¢e za struje vece od 480 A
reagirati relej R, reagirati te iskljuciti taj dio mreze. Takoder relej R7 je prikazan kao rezervna
zaStita (smeda boja) u slucaju ako Ry 1 Rz ne prorade te ¢e reagirati trenutno nakon 0.17 s. Za ovu

lokaciju se moze zakljuciti kako su releji dobro koordinirani i strujno i vremenski.

5.5.2. Kratki spoj na sabirnici Buss

Ova lokacija se stiti relejima Ry, R3, R7 1 Rq;. Parametri releja R; i Rz definirani su prema lokaciji
kratkog spoja na sabirnici Bus; $to je opisano u prethodnom dijelu. Uloga nadstrujnih releja R i
R1; je zastita sabirnice Buss na kojoj se radi simulacija kvara. Na slici 5.23. se vide doprinosi

struja kvara za promatranu lokaciju.

1,096
1,088
0,000

R3—Vod1 v

1114

0,000
1,128
1,118

0,000
I
0,020
0,020
0,000

1,123

TR1

Q>

R1

1,158
1,211
0,000
I
0,014

L-3

Slika 5.23. Kratki spoj na sabirnici Buss

Bioplinska elektrana preko transformatora TR2 daje veliki doprinos u struji kratkog spoja. Tako

velike struje izrazito su opasne pa u tom slu¢aju zastita mora jako brzo odraditi.
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Ideja koordinacije temelji se na tome da prvi proradi R1;, a odmah nakon njega R7, dok Rz i Ry
pruzaju zastitu u slu¢aju zatajenja prva dva releja. Strujno — vremenska koordinacija prikazana je
slikom 5.24.

1000 ¢ c T=3050 TH7 priA
[s] |
100 |
" \\
1 F
01l 0.080 s
25,00V 100 1000 10000 [priA
— BusSiCub_11R11 BusS\Cub_2'R7
— BusZiCub_2R3 — BusZVCub_ 1R

Slika 5.24. Koordinacija nadstrujnih zastita — kratki spoj na sabirnici Buss

Sa slike je vidljivo kako ¢e u slucaju kvara na promatranoj sabirnici najprije iskljuciti relej Rig
(crvena boja) detektirajuci kratkospojnu struju koja dolazi iz bioplinske elektrane u iznosu 3590
A. Pri navedenom iznosu proraditi ¢e trenutni nadstrujni ¢lan [>> te ¢e dati signal za iskljucenje
nakon samo 0,09 s. Nakon toga ¢e proraditi R;7 (zelena boja) nakon 0.17 s, reagirajuci na struju
kvara iznosa 1059 A. Takvim podeSenjem blok spoj generatora i transformatora je dobro
zaSticen pa je njihovim isklju¢enjem onemogucena pojava oto¢nog pogona tog dijela mreze. R3 i
R; predstavljaju rezervnu zastitu ukoliko prva dva releja zakazu. Najprije ¢e reagirati trenutni
¢lan I>> releja R3 (plava boja) na struju 1123 A, te ¢e djelovati nakon 0,27 s. Struje koje teku
dionicama koje stite R3 1 R7 su pribliznog jednakog iznosa pa su karakteristike i presjecista dosta

blizu. Zadnji stupanj zastite je R; (smeda boja) koji ¢e najsporije iskljuciti kvar. Vrijeme
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iskljucenja je gotovo 20 s, zato Sto ¢e proraditi vremenski ovisni ¢lan I>. To vrijeme iskljucivo
ovisi 0 odabranoj inverznoj karakteristici i ovo predstavlja veliki problem u koordinaciji. lako su
releji dobro koordinirani i strujno i vremenski, takvo vrijeme iskljuenja nije preporucivo.
Medutim, ako se odabere bilo koja druga karakteristika moze se posti¢i razliito vrijeme
isklju¢enja. Sve karakteristike, osim long — inverse i | squared T, omogucuju nize vrijednosti

vremena iskljuc¢enja. Problem kod primjene ostalih karakteristika prikazan je na slici 5.25.

100 | 1 |
10} \
! .
01} 0.090 5__
:‘!
0,01 — N L
VRV 100 1000 10

Slika 5.25. Short — inverse karakteristika Ry

Kad bi se izabrala short — inverse karakteristika relej R; bi isklju¢io kratki spoj za neSto manje
od 2 s. Tako je vrijeme iskljucenja u granicama normale, tada koordinacija ne bi bila ispravna jer
bi umjesto njega proradio jedan od releja koji Stite tu dionicu. Prema tome, vrijeme djelovanja
tog releja mora biti podeSeno na $to vecu vrijednost kako bi se izbjeglo presijecanje | — t

karakteristika. Stoga je vrijeme djelovanja nadstrujnog ¢lana I> postavljeno na 10,6 s.

5.5.3. Kratki spoj na sabirnici Bus,

Sabirnica Bus, je sljedeca lokacija za koordinaciju nadstrujnih zastita. Osnovnu zaStitu pruzaju
nadstrujni relej R, i usmjereni relej Ry, dok Ry i Rys sluze kao rezerva ukoliko osnovna zastita

zakaze. Slika 5.26. prikazuje kratki spoj na sabirnici Busy i releje koji Stite promatranu lokaciju.
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Slika 5.26. Kratki spoj na sabirnici Bus,

Sa slike 5.26. vidi se koliko pojedini izvori doprinose mjestu nastanka kvara. Najveca struja
dolazi iz mreze preko kabela Vod, iznosa 1863 A. Na sekundaru transformatora TR; tece struja
od 1508 A. Sa strane vjetroelektrane kabelima teku priblizno jednake struje kvara koje su manje
od nazivnih. U tom slucaju nadstrujni releji ne bi uopce proradili i mjesto kvara bi se konstantno
napajalo. Stoga je lokaciju potrebno §tititi usmjerenim nadstrujnim relejima Rg2 i Rgs. Oba releja
podeSena su na trenutno iskljucenje kada se smjer struje kratkog spoja poklapa sa smjerom
releja. Relej Rg2 ima smjer ,,prema natrag", tj. prati smjer struje koja dolazi prema §ti¢enoj
lokaciji, dok je Rgs podeSen tako da gleda ,prema naprijed“. Na taj nafin u normalnom
pogonskom stanju ne¢e do¢i do prorade niti jednog usmjerenog releja. Ako bi kratki spoj nastao
na nekoj od sabirnica poslije promatrane, tada bi reagirali nadstrujni releji koji su postavljeni u
kombinaciji sa usmjerenim, te bi trenutno iskljucili reagirali. Vremensko stupnjevanje provodi se

zatezanjem od mreze prema vjetroelektrani pa je tako:
traz < traz < trz < lp1
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Koordinacija zastita za promatranu lokaciju prikazana je slikom 5.26.
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Slika 5.27. Koordinacija nadstrujnih zastita — Kratki spoj na sabirnici Bus,

Prema gornjoj slici prvi ¢e proraditi R, (zelena) i Ry, (crvena), te predstavjaju osnovni stupanj
zaStite. Struju koja dolazi iz krute mreZe iskljuCuje trenutni nadstrujni relej R, za 0,3 s.
Promatraju¢i napajanje mjesta kvara sa strane vjetroelektrane, do sabirnice dolazi struja od 218
A, pa prema ve¢ opisanom kriteriju proraduje usmjereni relej Rg, za 0.2 s. Rezervni stupanj
zastite predstavljaju Ry (plava) i Rys (smeda). Na sekundaru transformatora TR poteci ¢e struja
iznosa 1508 A. Tada ¢e reagirati vremenski ovisni nadstrujni ¢lan I> jer je kratkospojna zastita
podesena na [>>3400 A. Vrijeme iskljucenja ovisi o inverznoj karakteristici §to je ranije opisano
i iznosi 11,38 s. Rd3 ¢e reagirati nakon 0,15 s, ukoliko zakaze Rg,. Za kratki spoj na ovoj lokaciji

moze se zakljuciti da je zastita dobro koordinirana.

5.5.4. Kratki spoj na kabelu Vod,

Simulacija kratkog spoja napravljena je na 50 % duljine kabela, a vrijednosti struja koje napajaju

kvar prikazuje slika 5.28.
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Slika 5.28. Kratki spoj na 50 % duljine kabela

Sa strane mreZe dolazi struja 2770 A, dok sa strane vjetroelektrane dolazi struja od 209 A.
Strujno — vremenska podesenja zastite opisani su u prethodnom dijelu. Osnovni stupan;j zastite,
takoder, ¢ine nadstrujni relej Ry i usmjereni relej Ry, dok rezervu predstavljaju Ry i Rgs. Njihova

koordinacija prikazana je na slici 5.29. na slijedecoj stranici.
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Slika 5.29. Koordinacija nadstrujnih zastita — kratki spoj na 50 % duljine kabela

Koordinacija je ista kao u slucaju kratkog spoja na sabirnici Buss. Jedina uocljiva razlika je u
vremenu iskljuenja vremenski ovisnog nadstrujnog ¢lana I> releja Ry koje iznosi 5,7 s.
Usporeduju¢i prethodne lokacije kratkih spojeva, na ovoj je vrijeme isklju¢enja najmanje do sad.
Razlog je veca struja kratkog spoja iznosa 2770 A, koja dolazi iz mreze. Iz inverzne
karakteristike moze se zakljuciti kako je vrijeme isklju€enja manje Sto je veca struja kratkog
spoja. Teoretski, kad bi se struja jo§ povecala proradio bi trenutni nadstrujni ¢lan prema

njegovom vremenskom podeSenju.

Tablice sa strujno — vremenskim podeSenjima za sve Cetiri provedene simulacije, zbog svoje

veli¢ine, prikazane su u prilogu 2.
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6. ZAKLJUCAK

Sve veci broj zahtjeva za priklju¢enjem distribuiranih izvora elektri¢ne energije donosi velike
probleme kod podeSavanja zastitne opreme prikljuene na trenutnu distribucijsku mrezu.
Prikljucenje takvih izvora doprinosi povecanju struje kratkog spoja i postoje¢u nadstrujnu zastitu
potrebno je, ukoliko je to mogucée, ponovno parametrirati. Ako nije moguce parametriranje
potrebno je dodatno ulaganje u opremu kao npr.. zamjena postoje¢ih strujnih mjernih

transformatora, ugradnja novih releja.

Takoder, prikljuc¢enjem novih izvora, trenutne distribucijske mreze automatski postaju visestrano
napajane. Stoga mrezu viSe nije moguce Stititi samo nadstrujnim zastitama ve¢ je potrebno
ugraditi usmjerene nadstrujne releje na svaki vod koji se §titi. Dodatni problem predstavlja sama
koordinacija nadstrujnih zastita jer je teSko uskladiti strujno — vremenske karakteristike svih
primjenjenih releja $to je pokazano u simulacijskom modelu. Prema prikazanim rezultatima
koordinacije moze se zakljuéiti kako su ispunjena svojstva selektivnosti i brzine djelovanja,

stoga ¢e svaki relej pravovremeno reagirati — osim ako je uredaj u kvaru.

Daljnji rad moguce je proSiriti na koordinaciju nadstrujnih zaStita u sluc¢aju zemljospoja,
ispitivanje ostalih zaStita i utjecaja prikljucenja distribuiranih izvora elektrine energije na
naponske prilike, promjene tokova snaga ali i ostale promjene koje mogu nastati. Problem
priklju€enja distribuiranih izvora je moguénost odvajanja dijela distribucijske mreze 1 prelazak u
rad na oto¢ni pogon. Takav scenarij se u potpunosti zeli izbje¢i pa je potrebno ponovno

modelirati/parametrirati sve zastite 1 ukljuciti napredne releje za brzu detekciju oto¢nog pogona.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad bavi se koordinacijom nadstrujne zastite u aktivnim distribucijskim
mrezama. Na pocetku rada dan je kratki uvod u topologiju distribucijskih mreza, pojava i
problematika prikljuenja novih izvora energije kao Sto su distribuirani izvori temeljeni na
obnovljivim izvorima energije. Zatim je prikazan proracun pocetne struje kratkog spoja prema
IEC 60909 koji ¢e se koristiti za daljnji proracun i podeSavanje nadstrujne zastite u modelu
distribucijske mreze. Daljnji rad prikazuje pretpostavke strujno — vremenskih podeSenja
nadstrujnih releja, kako bi se na kraju mogla napraviti koordinacija svih nadstrujnih zastita

koriStenih u modelu, pazec¢i pri tome da se ispuni svojstvo selektivnosti.

TITLE: Coordination, overcurrent protection, active distribution networks

KEY WORDS: overcurrent protection, overcurrent reley, distribution network, dispersed

generation, biogas, wind generator, photovoltaic system, active distribution network

ABSTRACT

This thesis deals with the coordination of overcurrent protection in active distribution networks.
At the beginning, there is a brief introduction to topology of distribution networks, and the
emergence of problems to connect new energy sources such as distributed sources based on
renewable energy sources. The next chapter shows calculation of initial short circuit according to
IEC 60909 that is used for further calculation and adjusting the overcurrent protection in the
model of the distribution network. Further work shows the assumptions for current - time
settings of overcurrent relays, in order to make coordination of all overcurrent protection used in

the model, taking care of fulfilling the property of selectivity.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

ALF —engl. Accuracy Limit Factor, grani¢ni faktor to¢nosti
¢ — faktor napona

CT — strujni mjerni transformator

DI — distribuirani izvor

EEM - elektroenergetska mreza

EES — elektroenergetski sustav

EU — Europska unija

HROTE — Hrvatskog operatora trzista energije

Iy - struja kvara

I ;- po&etna struja jednofaznog kratkog spoja

1122‘ pocetna struja dvofaznog kratkog spoja

I{;EZE- pocetna struja dvofaznog kratkog spoja sa zemljom
II';3- pocetna struja trofaznog kratkog spoja

NN — niskonaponska strana

OIE — obnovljivi izvori energije

Rn — nadstrujni relej

Ran — usmjereni relej

SN — srednjenaponska strana

TR — dvonamotni transformator

U, — nazivni napon

VN - visokonaponska strana

Z4 — direktna impedancija

Z; —inverzna impedancija

Z, —nulta impedancija

X4 — reaktancija direktnog sustava

X — subtranzijentna reaktancija direktnog sustava
X4 - tranzijentna reaktancija direktnog sustava

X ; — poprecna subtranzijentna reaktancija generatora

Xg - poprecna tranzijentna reaktancija generatora
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PRILOZI

Prilog 1: Siemens 7SJ601

Funkcijski blok dijagram:

Phase Earth (ground)

| I==

|_, 51{500*
|

NS

E1N(BON)*

| Ig== ‘

50(51) BON(STN)
E>
[

Inverzna karakteristika:
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Trenutna nadstrujna zastita (50, 50N):

Setting range/steps

Overcurrent pick-up ~ phasel/=
earth Ig=
phase /==
earth Jg>>

Delay times Tfor I>, fe>, I>> and Je>>

The set times are pure delay times

Pick-up times
T E [
at 2 x setting value, without meas. repetition
at 2 x setting value, with meas. repetition

Reset times
I= 12> Ig> [g>>

Reset ratios
Owershot time

Tolerances
Pick-up values I>, I==>, Jg=, Ig>>
Delay times T
Influence variables
Aunxiliary voltage inrange 0.8 < Vaux/Vaun< 1.2
Temperature inrange 0° C < @ambs 40°C
(32°F < Gamb = 104° F)
Frequencyinrange 0.98<ffy<1.02
Frequencyinrange 0.95<ffy<1.05
Harmonics
up to 10% of 3rd harmonic
up to 10% of 5th harmonic

Vremenska nadstrujna zastita (51/51N):

Setting range/steps

Owvercurrent pick-up phase Ip

earth Jep

Time multiplier for Ip, Iep (IEC characteristic)
(ANSI characteristic)

phase >
earth fg>>

Delay time Tfor i>>, [e>>
Tripping characteristics acc. to IEC
Pick-up threshold

Drop-off threshold

Drop-off time

Overcurrent pick-up

Tolerances
Pick-up values
Delay time for 2 < lffp=< 20 and
05</n<24

My =0.1t025.0 (steps 0.1), or=
= 0.1 to 25.0 (steps0.1), o ==
v =0.1t025.0 (steps 0.1, 0r ==
= 0.1 t0 25.0 (steps 0.1), or ==

0.00 s to 60.00 s (steps 0.01 5)

Approx. 35 ms
Approx. 55 ms

Approx. 65 ms at 50 Hz
Approx. 95 ms at 60 Hz

Approx. 0.95

Approx. 55 ms

5% of setting value

1% of setting value or 10 ms
<1%

<05% /10K

<£15%

<25%

1%

1%

Iiln =0.110 4.0 (steps 0.1)
=0.1to 4.0 (steps 0.1)

Tp0.051t0 3.20s
D05t015.0s

Iiln =0.11025.0 (steps 0.1), Or =a
Iiln =0.11025.0 (steps 0.1), Or =a

0.00 s to 60.00 s (steps 0.01 s)
see page 3

Approx. 1.1 x Iy

Approx. 103 x Ip

Approx. 50 ms at 50 Hz
Approx. 60 ms at 60 Hz

5%

5% of theoretical value
+ 2% current tolerance;
at least 30 ms
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Prilog 2: Tablica strujnih mjernih transformatora

Protection | Location | Branch | Manufacturer Model CT Slot Ratio
Device [pri.Alsec.A]

7SJ6011-

R1 Bus2 TR1 Siemens XXAxx-0AAQ | CT1 | Ct-3p 400A/1A
7SJ6011-

R10 Bus12 TR3 Siemens XXAxx-0AAQ | CT10 | Ct-3p 100A/1A
7SJ6011-

R11 Bus5 TR2 Siemens XXAxx-0AAQ | CT11 | Ct-3p 800A/1A
7SJ6011-

R2 Bus2 Vod4 Siemens XXAxx-0AAQ | CT2 | Ct-3p 600A/1A
7SJ6011-

R3 Bus2 Vodl Siemens xXAxx-0AA0 | CT3 | Ct-3p 600A/1A
7SJ6011-

R4 Bus4 Vod5 Siemens XXAxx-0AA0 | CT4 | Ct-3p 600A/1A
7SJ6011-

R5 Bus4 Vod7 Siemens XXAxx-0AA0 | CT5 | Ct-3p 600A/1A
7SJ6011-

R6 Bus3 Vod2 Siemens XXAxx-0AA0 | CT6 | Ct-3p 600A/1A
7SJ6011-

R7 Bus5 Vod3 Siemens XXAxx-0AA0 | CT7 | Ct-3p 600A/1A
7SJ6011-

R8 Bus9 Vod6 Siemens XXAxx-0AA0 | CT8 | Ct-3p 600A/1A
7SJ6011-

R9 Bus12 Vod8 Siemens xxAxx-0AAQ | CT9 | Ct-3p 600A/1A
Rel-loc-Toc-

Rd1l Bus2 Vod4 Dir CT2 | Ct 600A/1A
Rel-loc-Toc-

Rd2 Bus4 Vod7 Dir CT5 | Ct 600A/1A
Rel-loc-Toc-

Rd3 Bus12 Vod8 Dir CT9 | Ct 600A/1A
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Prilog 3: Tablica parametara nadstrujnih zastita

Protection | Locati | Bran | Manufac Model Stage | Current | Time | Characteris | Directio
Device on ch turer (Phase | [pri.A] tic nal
)
R1 Bus2 TR1 Siemens | 7SJ6011- 1> 480,00 10,60 | ANSI/IEEE | None
XXAXX- inverse
0AA0
I>> 3400,00 | 0,33 Definite None
R10 Busl2 | TR3 Siemens | 75J6011- 1> 70,00 7,00 ANSI/IEEE | None
XXAXX- inverse
0AA0
I>> 230,00 0,18 Definite None
R11 Busb TR2 Siemens 75J6011- 1> 640,00 1,70 ANSI/IEEE None
XXAXX- inverse
0AA0
I>> 1600,00 | 0,07 Definite None
R2 Bus2 Vod4 | Siemens | 7SJ6011- 1> 480,00 2,00 ANSI/IEEE | None
XXAXX- inverse
0AA0
I>> 780,00 0,28 Definite None
R3 Bus2 Vodl | Siemens | 7SJ6011- 1> 480,00 3,30 ANSI/IEEE | None
XXAXX- inverse
0AA0
I>> 1020,00 | 0,25 Definite None
R4 Bus4 Vod5 | Siemens | 7SJ6011- > 480,00 4,70 ANSI/IEEE | None
XXAXX- inverse
0AA0
I>> 960,00 0,17 Definite None
R5 Bus4 Vod7 | Siemens | 7SJ6011- > 480,00 5,00 ANSI/IEEE | None
XXAXX- inverse
0AA0
I>> 1020,00 | 0,25 Definite None
R6 Bus3 Vod2 | Siemens | 7SJ6011- > 480,00 5,00 ANSI/IEEE | None
XXAXX- inverse
0AA0
I>> 1560,00 | 0,30 Definite None
R7 Busb5 Vod3 | Siemens 75J6011- 1> 480,00 1,90 ANSI/IEEE None
XXAXX- inverse
0AA0
I>> 900,00 0,15 Definite None
R8 Bus9 Vod6 | Siemens | 7SJ6011- > 480,00 6,10 ANSI/IEEE | None
XXAXX- inverse
0AA0
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I>> 1020,00 | 0,20 Definite None
R9 Busl2 | Vod8 | Siemens | 7SJ6011- 1> 480,00 3,50 ANSI/IEEE | None
XXAXX- inverse
0AA0
I>> 720,00 0,25 Definite None
Rd1 Bus2 Vod4 Rel-loc- loc 186,00 0,12 Definite Reverse
Toc-Dir
Rd2 Bus4 Vod7 Rel-loc- loc 192,00 0,20 Definite Reverse
Toc-Dir
Rd3 Bus12 Vod8 Rel-loc- loc 168,00 0,15 Definite Forward
Toc-Dir
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