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1. UvOD

Gledajuc¢i danasnje vrijeme i razvoj tehnologije, vidimo kako covjek voli predvidljive
stvari. Kada se neSto ponaSa neocekivano, pogotovo u elektrotehnici, tome prilazimo s
oprezom. Upravo to je jedan od razloga zasto se danas puno prica i radi na pametnim mrezama
u distribuciji. Imati cijeli distribucijski sustav na dlanu, $to u¢inkovitije upravljati s njim i svesti
sva odstupanja na minimum. Dakle, cilj ¢ovjeka je prilagoditi sve kako bi i§lo planiranim tokom
i bez velikih odstupanja. Spojimo li taj nagon i energetiku, dobijemo zastitu elektroenergetskog
sustava. Budu¢i da je u energetici puno stvari koje mogu poéi po zlu, mozemo pretpostaviti

kako se radi o vrlo zahtjevnom poslu.

U ovom diplomskom radu primarno se fokusira na struje kratkog spoja i energiju
elektri¢nog luka — dvije vrlo nepredvidive stvari koje mogu biti jako opasne ne uzmu li se sve
moguce opcije U obzir. Kratki spoj se moze dogoditi u svakom trenutku dode 1i do pogreske,
bilo radnika, projektanta ili pak nesretnom okolnosti. Nezeljeni elektri¢ni luk moze napraviti
ogromne Stete 1 razaranja u postrojenju. Imajuéi to na umu, ocita je vaznost pravilnog i
preciznog parametriranja zaStite sustava. Takva zasStita treba imati zadovoljavajuc¢u brzinu
djelovanja, osjetljivost, pouzdanost i selektivnost. Bitno je zapamtiti da cilj zaStite nije sprijeciti
sam kvar, nego u slu¢aju ako dode do njega, smanjiti Stetne posljedice po sustav i opremu kako

bi postrojenje nakon popravka moglo §to prije nastaviti s radom.

Konacni cilj ovog diplomskog rada je analizirati ponaSanje sustava pod okolnostima
kratkog spoja i elektri¢nog luka, te naci zadovoljavajucu zastitu kako bi upravo spasili $to vise
elemenata postrojenja, ili u najboljem slucaju kako bi postrojenje nastavilo s radom bez obzira
na kvar jednog elementa. Analiza se vrsi na postojecoj elektrani na biomasu BE-TO SAVA u
Novoj Gradiski. Model elektrane se sastoji od zamjenske mreze, dva generatora i grane
postrojenja koja predstavlja vlastitu potros$nju elektrane. Moramo ju pojednostavljeno simulirati

u racunalnom programu EasyPower te izvrSiti spomenuta ispitivanja na njenom postrojenju.



2. KRATKI SPOJ

U ovom poglavlju definirati ¢e se kratki spoj i njihove vrste. Navesti ¢e se nacini zastite i

koje su posljedice u slu¢aju pojave kratkog spoja.

2.1. Definicija kratkog spoja

Kratki spoj je stanje strujnog kruga, kada je otpor izmedu dvije promatrane tocke u
strujnom krugu priblizno jednak nuli. MreZza do tog stanja dolazi u trenutku kada elektri¢no
naprezanje izolacije probije elektricnu ¢vrstocu izolacije. Do kratkog spoja moze do¢i zbog

smanjenje izolacije ili oboje u isto vrijeme.
Kratki spojevi ovise o0 mnogo ¢imbenika te njihovo trajanje varira. Prema tome ih
mozemo podijeliti na slijedeéi nacin:

- prolazni uzrocnici (istroSena izolacija, prenapon, stvaranje mosta nepoznatim
tijelom, dodir faza za vrijeme njihovog njihanja)

- trajni uzro¢nici (slomljeni ili prljavi izolator, pad vodica, itd..)

U slucaju da na mjestu kratkog spoja ne postoji otpor, takav kratki spoj se naziva direktni
kratki spoj.



2.2. Vrste kratkih spojeva

Kratke spojeve dijelimo na jednofazne, dvofazne i trofazne. U slijede¢em dijelu ¢emo
pro¢i kroz osnovne vrste navedenih spojeva. Na slici 2-1. mozemo vidjeti jednostavan prikaz
jednofaznog kratkog spoja. U ovom slucaju do kratkog spoja dolazi samo kada je zvjezdiste

generatora uzemljeno.

R
S
T

> <

<+ —_—

Slika 2-1 . Jednofazni kratki spoj

Na slici 2-2. mozemo vidjeti dvostruki jednofazni kratki spoj gdje su dvije faze
povezane preko zemlje.
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Slika 2-2 Dvostruko jednofazni kratki spoj



Na slici 2-3. mozemo vidjeti dvofazni kratki spoj gdje su kratko spojene dvije faze bez
dodira sa zemljom.
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Slika 2-3 Dvofazni kratki spoj

Na slici 2-4. mozemo vidjeti dvofazni kratki spoj sa zemljom. Kao i u slu¢aju

jednofaznog kratkog spoja, do kvara dolazi samo u slu¢aju kada je zvjezdiSte generatora
uzemljeno.
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Slika 2-4 Dvofazni kratki spoj sa zemljom



Na slici 2-5. mozemo vidjeti trofazni kratki spoj u kojem su povezane sve tri faze bez
dodira zemlje. Ovo je ujedno i jedini simetri¢an kratki spoj.
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Slika 2-5 Trofazni kratki spoj

Najveca vrijednost struje se pojavljuje u slucaju trofaznog kratkog spoja. Iz tog razloga
se prema toj struji racuna prekidna snaga. U slucaju da u statorskom namotu generatora nema
magnetskog toga, struja kratkog spoja ima samo izmjeni¢nu komponentu te se naziva
simetri¢na struja kratkog spoja. Ako je magnetski tok maksimalan, struja sadrzi izmjeni¢nu i

istosmjernu komponentu te se naziva asimetri¢na struja kratkog spoja.



2.3.  Stetne posljedice kratkog spoja i elektri¢nog luka

Sustav pogoden kratkim spojem moze imati vrlo velike posljedice, $to na opremu, §to na

prijeko potrebni kontinuirani rad sustava. Neke od posljedica su slijedece:

- Tokom pocetnih vrijednosti struje kratkog spoja nastaju velika dinamicka
naprezanja izmedu vodica.

- Struje kratkog spoja zagrijavaju vodice te je bitno iskljuciti vod $to prije kako ne bi
doslo do velikih mehanickih i termickih naprezanja

- Kiratki spoj izaziva smetnje u telekomunikacijskim uredajima

- Prolaskom kroz zemlju, na mjestu kratkog spoja se stvara opasna razlika potencijala

Sustav pogoden zemljospojem rezultira termickim opterecenjem vodica i izolatora dok
se javlja elektricni luk na mjestu kvara. Elektri¢ni luk se moze i proSiriti na ostale faze te se
kvar tako pretvara u kratki spoj. Iako struja zemljospoja ne doseze velike iznose, na mjestu gdje

ulazi u zemlju stvara velike potencijalne razlike koje mogu biti opasne po Zivot.

Otpor elektricnog luka mozemo izracunati prema Warrington-ovoj empirijskoj formuli:

28700

RL - 14 ((l/rn) (2'1)

Struju zemljospoja mozemo izracunati prema slijedeceg izraza:

I, = U Xlyodita (A) (2_2)

1000
Gdje je:

- U (kV) — linijski napon vodica

- | (km) — duzina vodica



2.4. Zastita od kratkog spoja

Zastita od kratkog spoja je jako vazna u sustavima te ne smije zakazati kada dode do
kvara. Pri dimenzioniranju zastite bitno je u obzir uzeti najvecu vrijednost struje. Ona se javlja
u slucaju trofaznog kratkog spoja, pa se prema toj struji ra¢una i prekidna snaga. 1znos struje
kratkog spoja ovisi 0 udaljenosti mjesta kvara od generatora dok oblik struje ovisi o trenutku

nastanka kratkog spoja.

Za zastitu od kratkog spoja u ovom postrojenju koriste se prekidaci, releji i osiguraci.
Njihove karakteristike vidljive su na slici 2-6. Kombinacijom ova tri elementa postize se

selektivnost zasStite kako bi Sto u¢inkovitije odstranili problem u mrezi.

CURRENT IN ANMPERES X 10 AT 400 WVOLTS

2 3 4 § & 7 849 2 3 4 5§ & 7 49 100 2 3 4 5 8 7 819 100m 2

20 20

Karakteristika

releja
’ Karakteristika 2
‘ prekidaca ‘
’ Karakteristika ’
_1 osiguraca _1

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 400 WVOLTS

Slika 2-6 Strujno-vremenske karakteristike razlicitih oblika zastite



2.4.1. Simulacija kratkog spoja

Na slici 2-7 prikazan je pojednostavljen strujni krug koji simulira struju kratkog spoja.
Taj nadomjesni krug sadri idealni AC naponski izvor, impedanciju Z,, koja predstavlja ukupnu
impedanciju izmedu generatora i prekidaca, prekidac koji simulira kratki spoj medu tockama A

i B te impedanciju tereta Z, .

R, X

— 1 Em A,
1

O-

(9 u = J2U -sin ot P I

X

| 1
B

Slika 2-7 Nadomjesni strujni krug za analizu kratkog spoja *

Pri proracunu kratkog spoja dolazimo do nekih karakteristi¢nih veli¢ina. U nastavku

¢emo se bolje upoznati sa svakom od njih.

2.4.2. Karakteristi¢ne veli¢ine kratkog spoja

Velic¢ine odredene prorac¢unom kratkog spoja su:

a) Udarna struja kratkog spoja

Poznavanje ove struje vazno je kako bi §to bolje odredili najve¢e mehanicko naprezanje

opreme u postrojenju, aparata u strojevima i namota. Mozemo ju dobiti slijede¢om relacijom:

L,=x-V2-1", (2-3)

Gdje je k — udarni koeficijent

! Kratki spoj u trofaznom sustavu, Fakultet elektrotehnike i radunarstva, Zagreb (dostupno na:
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Sklopni_aparati_Kratki_spoj.pdf)



b) Pocetna (subtranzijentna) struja

Vrijednost ove struje je osnova za proracun kratkog spoja te odredivanje svih veli¢ina
tokom njegovog djelovanja. Pri odredivanju njene vrijednosti u obzir treba uzeti pocetnu
impedanciju. Budu¢i da struja kratkog spoja ne ovisi o tome da li je zvjezdiSte mreze izolirano

ili uzemljeno, dovoljno je provesti proratun samo za jednu fazu.
c) Rasklopna struja

Kako bi dimenzionirali rasklopnu opremu, bitna je efektivna vrijednost udarne struje u

trenutku odvajanja:
L =u- Iuk (2-4)

Gdje je 1 — koeficijent smanjenja subtranzijentne struje od nastanka spoja do odvajanja
kontakta. Efektivna vrijednost struje kratkog spoja proti¢e kroz prekida¢ u trenutku odvajanja
njegovih kontakata. Taj trenutak nam je vrlo vazan posto po njemu odredujemo minimalno

vrijeme zatezanja isklopa.
d) Termicka struja

Ovo je struja koja proizvede odredenu koli¢inu topline za vrijeme trajanja kratkog spoja

te ju racunamo preko slijedece relacije:

Ikt: I,,k'vm+m (2'5)

Gdje je m — ¢lan ovisan o istosmjernoj komponenti struje kratkog spoja, o trajanju

kratkog spoja te udarnom faktoru. Element n predstavlja izmjeni¢nu komponentu udarne struje.
e) Trajna struja

Ova struja predstavlja efektivnu vrijednost simetricne struje kratkog spoja. Njen iznos
ovisi 0 sustavu uzbude, djelovanju naponskog regulatora, zasi¢enosti generatora zaduzenih za

napajanje mjesta kratkog spoja te o promjenama uvjeta sklapanja u mrezi.
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Slika 2-8 Karakteristike kratkog spoja — a) Simetricna i b) asimetricna struja kratkog spoja 2

Na slici 2-8 mozemo vidjeti neke spomenute karakteristi¢ne veli¢ine struje u trenucima
kratkog spoja. Slika b) takoder prikazuje dvije komponente struje, izmjeni¢nu ia I iStosSmjernu

ia. Njihovim zbrojem dobivamo struju kratkog spoja.

2.4.3. Lociranje kratkog spoja

Jedan od najvaznijih elemenata pri zastiti od kratkog spoja je lociranje njegovog mjesta
djelovnja. Postoji viSe metoda za lociranje kratkog spoja, dok se uredaji koji se koriste pri

lociranju nazivaju lokatori. Kako bi lociranje bilo uspjesno, bitno je zadovoljiti slijedece uvjete:

- Preciznost uredaja mora biti na toj razini da prepozna kvar unutar dva stupa
- Uredaj mora biti precizan 1 pri maloj koli¢ini podataka o kratkom spoju

- Preciznost mora biti stalno stabilna

Pri lociranju mjesta kratkog spoja, mozemo gledati na putujuce valove ili na raCunanje
impedancije. Buduci da val napona i struje koji nastaje u trenutku kratkog spoja putuje od
mjesta kratkog spoja do kraja voda, metode koje prate putujuce valove su vrlo precizne ali su
teSko primjenjive zbog njihove kompleksnosti. U suprotnom, metoda proracuna impedancije je

jednostavnija, ekonomicnija te iz tog razloga popularnija u praksi.

2 Kratki spoj u trofaznom sustavu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva, Zagreb (dostupno na:
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Sklopni_aparati_Kratki_spoj.pdf)
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3. ELEKTRICNI LUK

Elektri¢ni luk je elektri¢ni proboj plina koji se javlja izmedu odvojenih vodica. Po prirodi
elektri¢ni luk moze biti pozeljan i nepozeljan, ovisno o mjestu pojave. Njegova primjena
ukljucuje zavarivanje, koristenje kod elektrootpornih strojeva, rezanje plazmom, itd. U nasem
slucaju, usmjeriti ¢emo se na nepozeljnu stranu elektricnog luka koji se javlja kod

visokonaponskih razvodnih linija elektri¢ne struje i elektronske opreme.

Pri isklju¢ivanju prekidaca, zbog elektricnog induktiviteta, elektri¢na struja se ne
iskljucuje trenutno. Tako dolazi do iskrenja kontakata te moze do¢i do velikih oSte¢enja
izolacije, vodic¢a 1 drugih dijelova sustava. Osim za opremu, elektri¢ni luk moze biti poguban 1

za ljude.

{

{

(4

i
¥

Slika 3-1 Simulacija proboja elektricnog luka ®

Maksimalna temperatura koja se javlja u luku krece se od 4726 do 9726 °C i ovisi 0

mediju za gaSenje luka te o izvedbi komore.

Takoder postoje 1 parcijalna izbijanja koja se javljaju na mjestima nehomogenog
elektri¢énog polja. Razlikujemo pramenasta izbijanja koja javljaju kao pramenovi koji izlaze iz

povrsine elektrona i tinjava izbijanja koja se javljaju kao plavkasto svijetlo uz povrsinu vodica.

3 1zvor: http://www.canstockphoto.com/illustration/electric-arc.html
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c)

B

a) korona

b) izbijanje po povrsini krute izolacije

c) izbijanje u kombiniranoj izolaciji

d) izbijanje u Supljinama ispunjenim plinom

e) izbijanje u krutoj izolaciji

Slika 3-2 Primjeri parcijalnih izbijanja *

3.1. Analiza opasnosti elektri¢nog luka

Organizacija sigurnosti na radu OSHA (Occupational Safety and Health Act) je 1991.
godine prvi puta spomenula elektri¢ni luk kao elektri¢nu opasnost. 1. sije¢nja 2009. godine na
snagu stupa sigurnosni propis prema kojem je potrebno izvrSiti ispitivanja na svoj opremi gdje
postoji mogucnost pojave elektricnog luka. Ako se utvrdi potencijalna opasnost veéa od 1.2
cal/cm?, radnik je obavezan nositi zastitnu odje¢u i opremu otpornu na energiju veéu od
ocekivane vrijednosti. Bitno je napomenuti da ne postoji zastitna oprema za energetske
vrijednosti veée od 40 cal/cm?. ®

Kako bi se izracunala opasnost od elektri¢nog luka koristiti ¢e se slijedece relacije:

Maksimalna snaga trofaznog luka iznosi:
P = MVA,; % 0.707? (3-1)

Gdje je MVAys iznos metalnog kvara (elektri¢ni luk bez impedancije) (MVA).

4 Elektri¢ni luk i prekidanje struje, Fakultet elektrotehnike i radunarstva, Zagreb,
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Sklopni_aparati_-_Elektricni_luk_i_prekidanje_struje.pdf
5 Das, J.C., Arc Flash Hazard Analysis and Mitigation, IEEE Press, 2012
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Udaljenost u stopama od osobe do izvora luka za izljecivu opeklinu (temperatura koze

ostaje ispod 80 °C) iznosi:
1
D = (2.65 x MVA,, x t) /2 (3-2)

Gdje je t vrijeme izloZenosti u sekundama.

Energija nastala trofaznim elektricnim lukom u sustavima iznad 600 V racuna se

pomocu slijedeceg izraza:

793FVty
D2

E= cal/cm? (3-3)

Gdje su:
D — udaljenost od izvora el. luka (in)
F — struja kratkog spoja el. luka bez impedancije (kA)
V — napon sustava (kV)

ta — trajanje el. luka (s)

Za niskonaponske sustave ispod 600 V energija elektriénog luka se moze procijeniti

slijede¢im izrazom:

Eya = 1038.7 x D5~ 1°% x t, x [0.0016 x F2 — 0.0076 X F + 0.8938]  (3-4)
Gdje su:
F — struja kratkog spoja (kA)

Da — udaljenost izmedu elektroda elektricnog luka (in)

3.2. Zastita od elektri¢nog luka

Kako bi se izbjegla pojava elektricnog luka, moze se odstraniti plin iz okolice kontakata,
bilo vakuumom ili uranjanjem u transformatorsko ulje. Dodatni nacini su instaliranje magnetnih

ili automatskih prekidaca.
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Pojava elektri¢nog luka takoder moze napraviti dodatne probleme stvarajuci plazmu
vrlo visoke vodljivosti te tako stvoriti vrlo jake elektri¢ne struje koje mogu uzrokovati kratki

spoj te ostetiti zastitu, sustav i povrijediti ili smrtno ugroziti osoblje.

Vazno je i razlikovati elektri¢ni luk istosmjerne 1 izmjeni¢ne struje, posto se nacini
gaSenja bitno razlikuju. Ako se radi o izmjeni¢noj struji, sam elektri¢ni luk sprjecava velike
prenapone u krugu tako §to se ne prekida trenutno nego prirodno, po sinusoidi. Dolaskom struje
u nulu, luk se gasi i naknadno je samo potrebno pobrinuti se da ne dode do ponovnog paljenja.
Do ponovnog paljenja moze doc¢i vrlo lagano posSto se probojna staza tesko deionizira Sto
pomaze u uspostavi elektri¢nog luka po istoj probojnoj stazi. U slucaju istosmjerne struje nema
spustanja do nule bez vanjskih utjecaja. Tako, za uspjesno gaSenje elektricnog luka moramo

stalno povecavati otpor luka te tako spustiti struju u krugu ispod minimalnog iznosa.

......

pocetni napon izbijanja. Taj napon mozemo Vidjeti na slici 3-3 pod oznakom B. U tom trenutku

pocinje tamno izbijanje koje je opisano u Townsend-ovoj teoriji lavine elektrona.

nesamostalno izbijanje samostalno izbijanje
tamno izbijanje tinjanje luk
10%° 10°
1012 103 UV
R(R) e o~ 4 \ V)
108 \ 102

B N N

10 = Elqo
A \

10! 1

0

1074
10°16 10712 10°8 1074 1 10?
I(A) ——

Slika 3-3 Karakteristika napona i otpora elektricnog luka u ovisnosti o struji °

® Elektri¢ni luk i prekidanje struje, Fakultet elektrotehnike i raunarstva, Zagreb,
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Sklopni_aparati_- Elektricni_luk_i_prekidanje_struje.pdf
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Takoder nam je i vazna tocka C, koja oznacava vrijeme ,,stvarnog® izbijanja. U tom

trenutku se ispunjava uvjet opisan sljedecom formulom:

Gdje su:

Y Jpla-md _ 1| >1

(a-n)

a — koeficijent udarne ionizacije

n — koeficijent zahvata elektrona

v — koeficijent sekundarne ionizacije

d — razmak izmedu elektroda

(3-5)

Elektri¢ni luk se moze pojaviti u dva slucaja: kada se kontakti priblize na udaljenost

probojnog razmaka (uklopni luk) i kada dode do prekida metalnog dodira (isklopni luk).

Mozemo zakljuciti da je u praksi opasniji uklopni luk iz razloga Sto ga je teze predvidjeti, dok

se isklopni luk uglavnom javlja svjesnim isklapanjem odredenog voda.

sprecavanje
ponovnog paljenja

gaSenje

/J

ubrzani porast probojne
¢vrstoce rezidualnog

]

povecanje otpora

usporeni porast
povratnog napona

luka
stupca
|
paralelne videstruki
impedancije prekidi
deionizacija zamjena plazme
plazme svjeZim medijem
[ | - | | |
renk:cr}*_n;) - difuzija sIZScI)dlni hladenje anodni i magnetsko
J it katodni produljenje
P efekt luka
elektrona

Slika 3-4. Sustavi gasenja elektricnog luka '

7 Elektri¢ni luk i prekidanje struje, Fakultet elektrotehnike i raunarstva, Zagreb,
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Sklopni_aparati_- Elektricni_luk_i_prekidanje_struje.pdf
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4. ANALIZA SUSTAVA

Zadatak ovog rada je analiza struja kratkog spoja i energije elektri¢nog luka za
kogeneracijsko postrojenje na izgaranje drvne biomase smjestene u Staroj Gradiski. Simulaciju
provodimo na sekciji vlastite potros$nje elektrane gdje ¢emo detaljnije prikazati svaki element
sustava te provesti analizu utjecaja struja kratkog spoja i energije elektri¢énog luka te tako naci
zadovoljavajucu zastitu za sustav. Cilj je da sustav ostane u pogonu u sluc¢aju kvara te moramo

pokusati izolirati pokvareni dio.

Detaljno ¢e se prikazati samo dio najblizi sekciji vlastite potrosnje, dok su ostali elementi

(kao $to su generator, mreza, itd..) zamijenjeni sa odgovaraju¢im zamjenama.

4.1. Opis elektrane

Kogeneracijsko postrojenje na bazi izgaranja drvne biomase ,,BE-TO SAVA* smjeSteno
je u Staroj Gradiski te je povezana sa elektroenergetskom distribucijskom mrezom. Snaga
elektrane iznosi 2 MW dok vlastita potros$nja iznosi 350 kW. Elektrana je zamisljena tako da

radi paralelno sa distribucijskom mrezom.

I

Slika 4-1 Elektrana BE-TO SAVA 8

8 Izvor: http://www.leko-biro.hr/referenca/kogeneracijsko-postrojenje-sava-stara-gradiska
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Budu¢i da je cilj ovog diplomskog rada simulacija i analiza sustava unutar elektrane,

vanjske utjecaje zamijenili smo ekvivalentnom mrezom te postavili snagu koja odgovara

prilikama u mrezi.

Sustav elektrane sadrzi sljedece elemente:

NN instalacije kotlovskog postrojenja i toplinske stanice
NN instalacije opce potrosnje

SN postrojenje 35kV

Kompenzacija jalove snage

Sustav vatrodojave

Gromobranska zastita, uzemljenje 1 izjednacenje potencijala

Diesel agregat 400kV A za napajanje nuznih pogona

4.2. Tehni¢ke karakteristike elektrane

Kao §to vidimo na slici 4.2. sustav je podijeljen na vise podsustava:

NE +KGS
NE +KTR
NE +KVP

NE +KGS sadrzi razdjelnik ODPS230 koji ovisno o postavkama povezuje vlastitu

potro$nju elektrane sa sabirnicom 4 kA ili sa pricuvnim Diesel generatorom od 400 kVA.

Budu¢i da nas zanimaju svakodnevne sustavne prilike, ODPS230 ¢e povezivati vlastitu

potroSnju 1 sabirnicu 4 kA na kojoj su elektrana 1 mreZza. NE +KTR je manji podsustav koji

sadrzi za$titu 1 razdiobu za blok transformator BT1 35/0,4 kV povezan sa mrezom. NE +KVP

je zadnji podsustav koji obuhvaca svu vlastitu potroSnju elektrane. Dakle u njega uvr§tavamo

kotlovsko postrojenje, ventilatorski sustav, toplinsku stanicu, SN postrojenje, itd. Na ovome

podsustavu se bazira ovaj diplomski rad buducéi da je potrebno simulirati prilike i kvarove na

njihovim sabirnicama te analizirati njihove utjecaje na ostatak sustava.
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Slika 4

., Projekt — Elektroormar GLNN, BE-TO SAVA, ENERGOCONTROL, Zagreb, 2013

9 Ratkovi¢ J., Ratkovié¢



HEP - ODS TS 35kV
SUSRETNO POSTROJENJE

()-60/14:10P5; 5VA

35KV,/0,1kV,/0,578KV
J_—< — = K. 0)5/3P;25VA
= Kl 0,5/3P; 25VA
- 2x50/14;5°10; 15VA

- 2x50/14;5P10;15VA

£\

XHE49—A ; 3x(1x95mm2 )

D BT1
T> 2500 kVA
35(20)/0,4 kV

= DY5
[+  ONAN

FG70R 4x(8x1x240mm2 Cu)

)_4000/5A; 5P10;15VA
(5000/1A;5P10;15VA)
0.4 kV

Opay N
(- 4000/5A;5P10;15VA
(5000/1A; 5P10; 15VA)

r

- 4000/54;5P10;15vA

(5000/1A; 5P10;15VA)
@5

GEN

4000/5A; 5P10; 15VA
(5000/14; 5P10; 15VA)

Slika 4-3 Jednofazna shema rasklopista *°

10 Ratkovié J., Ratkovié¢ M., Jednopolna shema rasklopista kogeneracije Stara Gradiska, ENERGOCONTROL,
Zagreb
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Ukupna potroSnja elektrane iznosi 350 kW. Od toga najviSe pripada kotlovskom
postrojenju, koje sa svoja dva kotla trosi 150 kW te ventilatorima kondenzatora koji troSe 55
kW. Ostatak opterecenja je raspodijeljen na preostale elemente. Razine svih opterecenja

navedeni su u tablici 4-1.

Tablica 4-1 Viastita potrosnja elektrane

Br. Naziv potrosaca Ormar Un [kV] Koli¢ina | Snaga [kW]
1. | Kompenzacija +N.C 0.4 1 40
2. | Kotlovsko postrojenje +N.KTL 0.4 2 75
3. | Ventilatori kondenzatora +N.VK 0.4 1 55
4. | TG SET +N.TG 0.4 1 18
5. | Elektrofilter +N.EF 0.4 1 18
6. | Toplinska stanica +N.TS 0.4 1 20
7. | Opca potrosnja +N.OP 0.4 1 15
8. | DC napajanje +N.K 04 1 10
9. | Kemijska priprema vode +N.KPV 0.4 1 5
10. | SN postrojenje =H1 0.4 1 5
11. | Uzbuda i upravljanje generatora | +N.KGEN 0.4 1 5
12. | UPS +BFAO 0.4 3 3
Ukupna potrosnja elektrane: 350 kW
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5. SIMULACIJA SUSTAVA

Za simulaciju i analizu sustava koristiti ¢e se simulacijski program EasyPower. Posto je
navedeni program medu vodeé¢im simulatorima elektroenergetskih sustava, ve¢ sadrzi sve

potrebno za opisivanje i repliciranje ovog sustava.

Kao $to je vidljivo na slici 5.1. oznake odjeljenja su prilagodene simuliranom sustavu

zbog lakseg snalazenja budu¢i da se analizira samo jedan dio cjelokupne elektrane.

5.1. Tehnicke karakteristike simulacije

Tablica 5-1 Elementi simulacijskog modela mreze

Element mreze Naponska razina Kolic¢ina
Transformatori 35/0.4 kV 1
Generatori 0.4 kv 2
Opterecenja 0.4 kV 15
Nadomjesna mreza 35 kv 1
0.4 kV 19

Sabirnice
35 kV 2
Niskonaponski prekidaci 0.4 kv 20
Visokonaponski prekidaci 35 kV 1
Sklopke 0.4 kV 1
0.4 kV 3
Kabeli
35 kV 1
0.4 kv 4
Strujni mjerni transformatori i releji

35 kV 1
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Tablica 5-2 Tehnicki podaci o elektrani

Elektrana na biomasu

Nazivna snaga 2500 kVA
Napon 400V
cosd 0.85
Brzina 1500 rpm
Frekvencija 50 Hz

Tablica 5-3 Tehnicki podaci o Diesel generatoru

Diesel generator

Nazivna snaga 2500 kVA
Napon 400V
cosd 0.85
Brzina 1500 rpm
Frekvencija 50 Hz

Tablica 5-4 Tehnicki podaci o 35/0,4 kV transformatoru

Transformator

Tipska oznaka

TBE 2500-36x

Vrsta transformatora

Suhi epoksidni

Naponski omjer 35/0,4 kv
Nazivna snaga 2500 kVA
Spoj Dyn5
Frekvencija 50 Hz
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VL.P.1

VL.P.2

VL.P.3

VL.P4

VL.P.5

Slika 5-1 Cjelokupni sustav



BUS-BIO

GEN-2
2500 kVA
12.6%
27.5%
3.4%

) ABBE42H
4000/3600
31000;"1

8-3/C-300 mm?

CU, 5m, [Conduit]

MREZA
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258 XR)
15.82MVA
0.34 (XR)

1 ABB SBK 36 n 1500

®

&

8-3/C-240 mm?
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e
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>

)

BT1

2500 kVA
35-04kV
6%

ABB E4.2H
4000/3600

®

1200/5 &

BUS-4K

|) ABB S971IN-C

/@3168

Slika 5-2 Glavno napajanje sustava (GL.N.)
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Slika 5-4 Vlastita potrosnja sustava (VL.P.1)
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Slika 5-5 Viastita potrosnja sustava (VL.P.2)
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Slika 5-6 Vliastita potrosnja sustava (VL.P.3)
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Slika 5-7 Viastita potrosnja sustava (VL.P.4)
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Slika 5-8 Vlastita potrosnja sustava (VL.P.5)
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5.2. Zastita u elektroenergetskom sustavu

Budu¢i da je elektrana snage 2 MW, po Tehni¢kim uvjetima za prikljucak malih elektrana na

EES HEP-a, sustav zastite se sastoji od:

- Nadstrujna zastita od zemljospoja (50/51/51N)
- Zastita od previsokog napona (59)

- Zastita od preniskog napona (27)

- Podfrekvencijska zastita (81U)

- Nadfrekvencijska zastita (810)

- Diferencijalna zastita (87)

- Zastita od povratne snage (32R)

- Zastita od prevelike snage (32F)

Navedene zaStite ¢e se ostvariti kombinacijom strujnih mjernih transformatora, releja i

prekidaca.

Strujni mjerni transformatori (CT) Koriste se iz razloga $to zelimo zaStititi mjernu
opremu te preko njih se spusta vrijednost struje na prihvatljiviju razinu. Dakle zastita i mjerna

oprema spaja se na sekundar CT-a gdje su iznosi struje 5 ili 1 A.

Na slici 5-9 vidi se karakteristika Siemens 7SJ85 releja sa namjeStenom nadstrujnom

zastitom kako bi se zastitio generator u slucaju kvara.
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CURRENT IN AMPERES X 100 AT 200 VOLTS

Slika 5-9 Karakteristika nadstrujnog releja na BUS-BIO

Sa navedenim Siemens relejom povezan je niskonaponski prekida¢ ABB Ekip Touch
E4.2H (slika 5.11) koji ¢e isklopiti u zadanom trenutku. Na 35 kV strani transformatora
postavljen je jos jedan relej Siemens 7SJ85, u ovom sluéaju povezan sa visokonaponskim

prekidacem ABB SBK 36n.
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Slika 5-10 Karakteristika nadstrujnog releja na BUS-MR2
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5 1 S ——— e

Slika 5-11 Karakteristike prekidaca na BUS-BIO, BUS-4K i BUS-MR1

Imajuc¢i karakteristike sva tri prekidaca na istom mjestu, moze se izvrSiti potrebna

koordinacija zastite.
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U grani vlastite potroSnje koriste se osiguraci sa odredenim razinama zastite s obzirom
na veli¢inu potroSaca. Na pocetku grane gdje se nalaze najmanji potrosaci (3 kW) postavljeni
su osiguraci iznosa 16 A, dok su na kraju grane dva kotla snage 75 kW te smo, kao $to vidimo

na slici 5-12, postavljeni su osiguraci od 400 A.

CURRENT IN AMPERES AT 400 VOLTS
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Slika 5-12 Strujno-vremenska karakteristika osiguraca iz viastite potrosnje
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5.3. Postavke simulacije

Analiza i simulacija sustava podijeljena su na tri dijela: tokove snaga, struje kratkog
spoja i analizu energije elektricnog luka. Svaki od ta tri dijela sadrze tri scenarija koji su ispitani
kako bi se vidjela moguca razli¢ita stanja u mrezi. Razlika izmedu scenarija je u vrsti napajanja

sustava:
Scenarij 1. - Generator elektrane i nadomjesna mreza rade u isto vrijeme

- Ovo je tipi¢an nacin rada ovog sustava. Elektrana napaja vlastitu potro$nju i

isporucuje ostatak energije u mrezu, dok je diesel generator iskljucen
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Scenarij 2. - Nadomjesna mreZa radi sama

- U slucaju kvara ili isklju€enja generatora elektrane, mreZa preuzima napajanje

vlastite potrosnje. Diesel generator je isklju¢en

2 -
SENv2 MREZA

BUS-MR2

BUS-MR1

BUS-BIO
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Scenarij 3. - Diesel generator radi sam

- U slucaju veceg kvara gdje je potrebno iskljuciti 1 generator elektrane i nadomjesnu

mrezu, ukljucuje se diesel generator koji tada napaja vlastitu potrosnju elektrane

BUS-MR2

BUS-MR1

BUS.BIO
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5.4. Simulacija tokova snaga

Simulacijom tokova shaga vidjeti ¢e se pojedinacna optereCenja vlastite potrosnje te

smjer toka snaga u pojedinim scenarijima sustava.

5.4.1. Scenarij 1

Tablica 5-5 Tokovi shaga kroz sustav u scenariju 1

Sabirnica Lokacija Tok od potrosaca [MW] Tok od potrosaca | Tok prema potrosacu
(A] [(Mw]
BUS-MR2 GL.N. 1.640 27.4 -1.640
BUS-MR1 GL.N. 1.640 23994 -1.640
BUS-BIO GL.N. -1.999 2902.1 1.999
BUS-4K GL.N. 1.999 506.2 -1.999
ATS-1 POM.N. 0.350 506.0 -0.350
BUS-VP1 VL.P.1 0.003 4.3 -0.003
BUS-VP2 VL.P.1 0.003 4.3 -0.003
BUS-VP3 VL.P.1 0.003 4.3 -0.003
BUS-VP4 VL.P.2 0.005 7.2 -0.005
BUS-VP5 VL.P.2 0.005 7.2 -0.005
BUS-VP6 VL.P.3 0.005 7.2 -0.005
BUS-VP7 VL.P.3 0.010 14.5 -0.010
BUS-VP8 VL.P.3 0.015 21.7 -0.015
BUS-VP9 VL.P.3 0.020 28.9 -0.020
BUS-VP10 VL.P.4 0.018 26.0 -0.018
BUS-VP11 VL.P.4 0.018 26.0 -0.018
BUS-VP12 VL.P.4 0.055 79.5 -0.055
BUS-VP13 VL.P.5 0.075 108.4 -0.075
BUS-VP14 VL.P.5 0.075 108.4 -0.075
BUS-VP15 VL.P.5 0.040 57.8 -0.040
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5.4.2. Scenarij 2

Tablica 5-6 Tokovi snhaga kroz sustav u scenariju 2

Sabirnica Lokacija Tok od potrosaca [MW] Tok od potrosaca | Tok prema potrosacu
(A] [(Mw]
BUS-MR2 GL.N. -0.351 5.8 0.351
BUS-MR1 GL.N. -0.351 506.5 0.351
BUS-4K GL.N. -0.351 506.5 0.351
ATS-1 POM.N. 0.350 506.0 -0.350
BUS-VP1 VL.P.1 0.003 4.3 -0.003
BUS-VP2 VL.P.1 0.003 4.3 -0.003
BUS-VP3 VL.P.1 0.003 4.3 -0.003
BUS-VP4 VL.P.2 0.005 7.2 -0.005
BUS-VP5 VL.P.2 0.005 7.2 -0.005
BUS-VP6 VL.P.3 0.005 7.2 -0.005
BUS-VP7 VL.P.3 0.010 14.5 -0.010
BUS-VP8 VL.P.3 0.015 21.7 -0.015
BUS-VP9 VL.P.3 0.020 28.9 -0.020
BUS-VP10 VL.P.4 0.018 26.0 -0.018
BUS-VP11 VL.P.4 0.018 26.0 -0.018
BUS-VP12 VL.P.4 0.055 79.5 -0.055
BUS-VP13 VL.P.5 0.075 108.4 -0.075
BUS-VP14 VL.P.5 0.075 108.4 -0.075
BUS-VP15 VL.P.5 0.040 57.9 -0.040
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5.4.3. Scenarij 3

Tablica 5-7 Tokovi shaga kroz sustav u scenariju 3

Sabirnica Lokacija Tok od potrosaca [MW] Tok od potrosaca | Tok prema potrosacu
(A] [(Mw]
BUS-DG POM.N. -0.350 506.1 0.350
ATS-1 POM.N. 0.350 505.9 -0.350
BUS-VP1 VL.P.1 0.003 4.3 -0.003
BUS-VP2 VL.P.1 0.003 4.3 -0.003
BUS-VP3 VL.P.1 0.003 4.3 -0.003
BUS-VP4 VL.P.2 0.005 7.2 -0.005
BUS-VP5 VL.P.2 0.005 7.2 -0.005
BUS-VP6 VL.P.3 0.005 7.2 -0.005
BUS-VP7 VL.P.3 0.010 14.5 -0.010
BUS-VP8 VL.P.3 0.015 21.7 -0.015
BUS-VP9 VL.P.3 0.020 28.9 -0.020
BUS-VP10 VL.P.4 0.018 26.0 -0.018
BUS-VP11 VL.P.4 0.018 26.0 -0.018
BUS-VP12 VL.P.4 0.055 79.5 -0.055
BUS-VP13 VL.P.5 0.075 108.4 -0.075
BUS-VP14 VL.P.5 0.075 108.4 -0.075
BUS-VP15 VL.P.5 0.040 57.8 -0.040
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5.5.  Simulacija struja kratkog spoja

Analiza struja kratkog spoja provodi se na pojedina¢nim sabirnicama sustava za sva tri
scenarija napajanja te za tri osnovne vrste kratkog spoja: trofazni, dvofazni i jednofazni.

5.5.1. Scenarij 1 — Trofazni kratki spoj
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Slika 5-13 Trofazni kratki spoj na sabirnici BUS-4K

Tablica 5-8 Rezultati trofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-4K

3f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
.. Naponska .
Sabirnica razina [kV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-4K 0.400 68592.0 6.98 1.36 93114.6 LVPCB 68234.9
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Slika 5-14 Trofazni kratki spoj na sabirnici BUS-BIO

Tablica 5-9 Rezultati trofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-BIO

3f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
.. Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-BIO 0.400 68323.5 6.97 1.36 92711.5 LVPCB 68939.1
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Slika 5-15 Trofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR1

Tablica 5-10 Rezultati trofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR1

3f kratki spoj

Struje kratkog spoja

L. Naponska *
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR1 35.000 1593.6 2.93 1.13 1807.9 4143.4
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Slika 5-16 Trofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR2

Tablica 5-11 Rezultati trofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR2

3f kratki spoj

Struje kratkog spoja

. Naponska "
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR2 35.000 1593.7 2.93 1.13 1808.0 4143.7
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5.5.2. Scenarij 1 — Dvofazni kratki spoj
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Slika 5-17 Dvofazni kratki spoj na sabirnici BUS-4K

Tablica 5-12 Rezultati dvofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-4K

2f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
.. Naponska .
Sabirnica razina [kV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-4K 0.400 59402.4 6.98 1.36 80639.6 LVPCB 59959.2
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Slika 5-18 Dvofazni kratki spoj na sabirnici BUS-BIO

Tablica 5-13 Rezultati dvofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-BIO

2f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
.. Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-BIO 0.400 59169.8 6.97 1.36 80290.5 LVPCB 59703.0
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Slika 5-19 Dvofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR1
Tablica 5-14 Rezultati dvofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR1
2f kratki spoj Struje kratkog spoja
- Naponska *
Sabirnica razina [kV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR1 35.000 1380.1 2.93 1.13 1565.7 3588.3
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Slika 5-20 Dvofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR2
Tablica 5-15 Rezultati dvofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR2
2f kratki spoj Struje kratkog spoja
- Naponska *
Sabirnica razina [kV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR2 35.000 1380.2 2.93 1.13 1565.8 3588.5

46



5.5.3. Scenarij 1 — Jednofazni kratki spoj
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Slika 5-21 Jednofazni kratki spoj na sabirnici BUS-4K

Tablica 5-16 Rezultati jednofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-4K

1f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
e Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-4K 0.400 69298.3 7.13 1.36 94437.8 LVPCB 70180.4
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Slika 5-22 Jednofazni kratki spoj na sabirnici BUS-BIO

Tablica 5-17 Rezultati jednofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-BIO

1f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
. Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-BIO 0.400 67503.1 6.46 90284.5 LVPCB 67503.1
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Slika 5-23 Jednofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR1

Tablica 5-18 Rezultati jednofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR1

1f kratki spoj Struje kratkog spoja
- Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR1 35.000 265.0 0.44 1.00 265.0 688.9
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Slika 5-24 Jednofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR2

Tablica 5-19 Rezultati jednofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR2

1f kratki spoj

Struje kratkog spoja

Aoref Naponska "
Sabirnica razina [kV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR2 35.000 265.0 0.44 1.00 265.0 688.9
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5.5.4. Scenarij 2 — Trofazni kratki spoj
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Slika 5-25 Trofazni kratki spoj na sabirnici BUS-4K

Tablica 5-20 Rezultati trofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-4K

3f kratki spoj

Struje kratkog spoja Oprema
.. Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-4K 0.400 40407.8 4.65 1.25 50526.1 LVPCB 40407.8
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Slika 5-26 Trofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR1

Tablica 5-21 Rezultati trofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR1

3f kratki spoj

Struje kratkog spoja

Aoref Naponska "
Sabirnica razina [kV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR1 35.000 1381.3 2.58 1.11 1529.4 3591.3
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Slika 5-27 Trofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR2

Tablica 5-22 Rezultati trofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR2

3f kratki spoj

Struje kratkog spoja

A Naponska "
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR2 35.000 1381.4 2.58 1.11 1529.5 3591.5
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5.5.5. Scenarij 2 — Dvofazni kratki spoj
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Slika 5-28 Dvofazni kratki spoj na sabirnici BUS-4K

Tablica 5-23 Rezultati dvofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-4K

2f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
e Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-4K 0.400 34994.2 4.65 1.25 43756.9 LVPCB 34994.2
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Slika 5-29 Dvofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR1

Tablica 5-24 Rezultati dvofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR1

2f kratki spoj

Struje kratkog spoja

L. Naponska *
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR1 35.000 1196.2 2.58 1.11 1324.5 3110.1
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Slika 5-30 Dvofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR2

Tablica 5-25 Rezultati dvofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR2

2f kratki spoj Struje kratkog spoja
Aoref Naponska "
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR2 35.000 1196.3 2.58 1.11 1324.6 3110.3




5.5.6. Scenarij 2 — Jednofazni kratki spoj
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Slika 5-31 Jednofazni kratki spoj na sabirnici BUS-4K

Tablica 5-26 Rezultati jednofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-4K

1f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
.. Naponska .
Sabirnica razina [kV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-4K 0.400 47173.4 5.08 1.27 60091.7 LVPCB 47173.4
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Slika 5-32 Jednofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR1

Tablica 5-27 Rezultati jednofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR1

1f kratki spoj

Struje kratkog spoja

. Naponska "
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR1 35.000 261.0 0.45 1.00 261.0 678.5
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Slika 5-33 Jednofazni kratki spoj na sabirnici BUS-MR2

Tablica 5-28 Rezultati jednofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-MR2

1f kratki spoj

Struje kratkog spoja

Aoref Naponska "
Sabirnica razina [kV] Sym [A] X/R Mult Factor Asym [A] 2.6*Sym [A]
BUS-MR2 35.000 261.0 0.45 1.00 261.0 678.5
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5.5.7. Scenarij 3 — Trofazni kratki spoj
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Slika 5-34 Trofazni kratki spoj na sabirnici BUS-DG
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Tablica 5-29 Rezultati trofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-DG

3f kratki spoj

Struje kratkog spoja

Oprema
. Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-DG 0.400 44340 | 17.62 1.55 6884.0 LVPCB 4992.8
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Slika 5-35 Trofazni kratki spoj na sabirnici BUS-VP

Tablica 5-30 Rezultati trofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-VP

3f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
.. Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-VP 0.400 4400.5 | 15.49 1.53 6738.0 LVPCB 4901.6
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5.5.8. Scenarij 3 — Dvofazni kratki spoj
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Slika 5-36 Dvofazni kratki spoj na sabirnici BUS-DG
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Tablica 5-31 Rezultati dvofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-DG

2f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
.. Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-DG 0.400 3840.0 17.62 1.55 5961.7 LVPCB 43239
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Slika 5-37 Dvofazni kratki spoj na sabirnici BUS-VP

Tablica 5-32 Rezultati dvofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-VP

2f kratki spoj

Struje kratkog spoja Oprema
. Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-VP 0.400 3811.0 15.49 1.53 5835.2 LVPCB 42449
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5.5.9. Scenarij 3 — Jednofazni kratki spoj

BUS-4K

2,193 —
2103 —
2193 —
a0
ATS-1 Kok
K
S
BUS-DG

BUS-VP

DIESEL GEN

Slika 5-38 Jednofazni kratki spoj na sabirnici BUS-DG

Tablica 5-33 Rezultati jednofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-DG

1f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
.. Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-DG 0.400 6580.2 15.52 1.53 10078.0 LVPCB 7331.0
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BUS-4K

— 0,571
— 0.000
— 0.000

ATS-1

BUS-DG  e——

d

DIESEL GEN

Slika 5-39 Jednofazni kratki spoj na sabirnici BUS-VP

Tablica 5-34 Rezultati jednofaznog kratkog spoja na sabirnici BUS-VP

1f kratki spoj Struje kratkog spoja Oprema
. Naponska .
Sabirnica razina [KV] Sym [A] X/R Mult Factor | Asym [A] Tip Duty [A]
BUS-VP 0.400 6571.4 13.80 1.51 9925.6 LVPCB 7241.4
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5.6.

5.6.1. Pocetno stanje
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Simulacija energije elektri¢nog luka
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Slika 5-40 Energije elektricnog luka na sabirnicama sustava prije koordinacije zastite

Analiza energije elektriénog luka provodi se na svim sabirnicama sustava za sva tri
scenarija napajanja.
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Tablica 5-35 Rezultat analize energije elektricnog luka u sustavu prije koordinacije zastite

Sabirnica Napon Prekidag Razmak Metalni | Trajanje Radna Energija luka
[kV] luka (mm) | kvar (kA) | luka(s) | udaljenost (cm) (cal/cm?)
ATS-1 0.4 Dif (87) 32 67.416 0.02 45.72 1.7
BUS-MR1 35 Dif (87) 254 1.594 0.04 78.74 1.8
BUS-MR2 35 R-2 (51/50) 254 1.594 0.1 78.74 4.6
BUS-BIO 0.4 BL-2 32 68.323 251.64 45.72 18600.2
BUS-4K 0.4 BL-9 32 68.592 255.554 45.72 18952.9
BUS-DG 0.4 BL-7 32 4.434 1000 45.72 11116.1
BUS-VP 0.4 BL-1 32 64.763 0.06 45.72 5.1
BUS-VP1 0.4 FS-1 B 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP2 0.4 FS-1_C 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP3 0.4 FS-1_D 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP4 0.4 FS-1_H 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP5 0.4 FS-1_| 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP6 0.4 FS-1_K 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP7 0.4 FS-1_L 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP8 0.4 FS-1_M 32 47.28 0.015 45.72 1
BUS-VP9 0.4 FS-1_N 32 47.28 0.015 45.72 1
BUS-VP10 0.4 FS-1_0 32 47.28 0.015 45.72 1
BUS-VP11 0.4 FS-1_P 32 47.28 0.015 45.72 1
BUS-VP12 0.4 FS-1_Q 32 56.72 0.015 45.72 1.1
BUS-VP13 0.4 FS-1_R 32 56.72 0.015 45.72 1.1
BUS-VP14 0.4 FS-1_S 32 61.287 0.015 45.72 1.2
BUS-VP15 0.4 FS-1 T 32 56.72 0.015 45.72 1.1

Nakon pocetne analize po slici 5-40 i tablici 5-35 vidi se koje su sabirnice u opasnosti
od elektricnog luka te koja energija se moze ocekivati na tim mjestima. Sada je potrebno
napraviti parametriranje zastite kako bi prilagodili sustav novim saznanjima. Parametriranje ¢e
se u ovom slucaju raditi koordinacijom. Koordinacija se vrsi preko strujno-vremenske
karakteristike na prekidacu iznad svake pojedine pogodene sabirnice prema tokovima snaga.
Kako bi se naSla odgovarajuca karakteristika, na nju se postavlja iznos struje sa te sabirnice
dobivena analizom. Prema toj vrijednosti pomice se karakteristika kako bi prekidac¢ reagirao u

Zeljenom vremenu.
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5.6.2. Koordinacija zastite

1) Koordinacija zastite za BUS-4K
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Slika 5-41 Strujno-vremenska karakteristika zastite BUS-4K nakon koordinacije

Tablica 5-36 Vrijednosti analize na BUS-4K nakon koordinacije

Sabirnica Napon Prekidac Razmak Metalni | Trajanje Radna Energija luka
[kV] luka (mm) | kvar (kA) | luka(s) | udaljenost (cm) (cal/cm?)
BUS-4K 0.4 BL-9 32 68.592 0.03 45.72 2.7
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2) Koordinacija zastite za BUS-BIO
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Slika 5-42 Strujno-vremenska karakteristika zastite BUS-BIO nakon koordinacije

Tablica 5-37 Vrijednosti analize na BUS-BIO nakon koordinacije

sabirnica Napon Prekidac Razmak Metalni | Trajanje Radna Energija luka
[kV] luka (mm) | kvar (kA) | luka(s) | udaljenost (cm) (cal/cm?)
BUS-BIO 0.4 BL-9 32 68.323 0.03 45.72 2.6
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3) Koordinacija zastite za BUS-DG

CURRENT IN AMPERES X 100 AT 400 VOLTS
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Slika 5-43 Strujno-vremenska karakteristika zastite BUS-DG nakon koordinacije

Tablica 5-38 Vrijednosti analize na BUS-DG nakon koordinacije

sabirnica Napon Prekida¢ Razmak Metalni | Trajanje Radna Energija luka
[kV] luka (mm) | kvar (kA) luka (s) udaljenost (cm) (cal/cm?)
BUS-DG 0.4 BL-7 32 4.434 0.33 45.72 3.7
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5.6.3. Energije elektri¢nog luka nakon koordinacije zastite
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Slika 5-44 Energije elektricnog luka na sabirnicama sustava prije koordinacije zastite
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Tablica 5-39 Rezultat analize energije elektricnog luka u sustavu nakon koordinacije zastite

Sabirnica Napon Prekidag Razmak Metalni | Trajanje Radna Energija luka
[kV] luka (mm) | kvar (kA) | luka(s) | udaljenost (cm) (cal/cm?)
ATS-1 0.4 BL-9 32 67.416 0.03 45.72 2.6
BUS-MR1 35 Dif (87) 254 1.594 0.04 78.74 1.8
BUS-MR2 35 R-2 (51/50) 254 1.594 0.1 78.74 4.6
BUS-BIO 0.4 BL-9 32 68.323 0.03 45.72 2.6
BUS-4K 0.4 BL-9 32 68.592 0.03 45.72 2.7
BUS-DG 0.4 BL-7 32 4.434 0.33 45.72 3.7
BUS-VP 0.4 BL-1 32 64.763 0.06 45.72 5.1
BUS-VP1 0.4 FS-1 B 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP2 0.4 FS-1_C 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP3 0.4 FS-1_D 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP4 0.4 FS-1_H 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP5 0.4 FS-1_| 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP6 0.4 FS-1_K 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP7 0.4 FS-1_L 32 19.791 0.015 45.72 0.5
BUS-VP8 0.4 FS-1_M 32 47.28 0.015 45.72 1
BUS-VP9 0.4 FS-1_N 32 47.28 0.015 45.72 1
BUS-VP10 0.4 FS-1_0 32 47.28 0.015 45.72 1
BUS-VP11 0.4 FS-1_P 32 47.28 0.015 45.72 1
BUS-VP12 0.4 FS-1_Q 32 56.72 0.015 45.72 1.1
BUS-VP13 0.4 FS-1_R 32 56.72 0.015 45.72 1.1
BUS-VP14 0.4 FS-1_S 32 61.287 0.015 45.72 1.2
BUS-VP15 0.4 FS-1 T 32 56.72 0.015 45.72 1.1

Koordinaciju u analizi rezultata nije bilo potrebno dijeliti na scenarije poSto sa dobrom
zaStitom scenarija 1, zadovoljena je i zaStita scenarija 2. Scenarij 3 zadovoljen je koordinacijom
zaStite na BUS-DG. Ovim postupcima elektrana je osigurana od prevelikih energija elektricnog

luka.
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6. ZAKLJUCAK

Uzmemo li u obzir da je u pitanju cijelo postrojenje sa vise izvora energije i velikim
brojem potrosaca, proces simulacije i analize je prosao vrlo dobro. Budu¢i da je u pitanju bilo
zastita od kratkog spoja, najvec¢im dijelom smo se oslanjali na nadstrujnu zastitu kako bi u §to
prijem roku odvojili kvar od ostatka sustava. Samo parametriranje i ugadanje zastite nije bilo
toliko zahtjevno koliko sama potraga za odgovarajuc¢im relejom ili prekidaca koji odgovara
nasim potrebama. Na kraju su se to ispostavile firme ABB i Siemens koje su sadrzavale sve

potrebne zastitne uredaje.

U postrojenju BE-TO SAVA postavljeno je dvostruko napajanje, iz mreze i iz elektrane.

1z tog razloga potrebno je bilo postaviti i usmjerenu nadstrujnu zastitu.

Osiguranje od energije elektricnog luka parametrirano je Arc Flash testiranjem.
Pokretanjem simulacije, otkrivaju se problemati¢ne sabirnice u sustavu. Tada se provodi
koordinacija zastite kako bi se elektrana osigurala od prevelikih energija elektricnog luka.
Potpuna koordinacija vrSila se preko prilagodbe strujno-vremenske karakteristike. Takoder je
utvrdeno testiranjem kako dodavanje diferencijalne zastite na problemati¢ne sabirnice moze

potpuno ukloniti opasnost od velikih energija luka.

Osim izvedene analize 1 podeSavanja zastite na GL.N. dijelu mreze, preporucljivo bi
bilo napraviti dodatnu zastitu i za VL.P. (vlastitu proizvodnju) elektrane. Tako bi se osigurala
selektivnost 1 pouzdanost tog dijela mreze. U ovom slucaju dovoljni su bili osiguraci na svakoj

grani vlastite potrosnje.

Jos§ jedna od stvari koju bi bilo korisno implementirati u sustav je automatska sklopka
izmedu diesel generatora 1 spomenutog dvostrukog napajanja mreze i elektrane. Tako bi se
eventualnim kvarom na sabirnici SUB-4K, ostatak elektrane preusmjerio na diesel generator i

tako ostao u pogonu.
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SAZETAK

U ovom radu opisana je teorijska pozadina iza pojave kratkog spoja i elektri¢nog luka u
elektroenergetskom sustavu. Predstavljena su moguca rjeSenja za zastitu od navedenih kvarova
te posljedice u slucaju da dode do njih. U zadatku je opisana elektrana na biomasu iz Stare
Gradiske te njen sustav vlastite potroSnje i napajanja. Provedena je analiza tokova snaga posto
je elektrana dvostruko napajana. Zatim je napravljena analiza struja kratkog spoja na
sabirnicama sustava te nakon analize prilagodena zastita kriticnim mjestima. Naposljetku je
provedena analiza energije elektri¢nog luka sustava pomocu kojeg se radila koordinacija zastite

sa ciljem smanjenja kriti¢ne energije luka.

Kljucne rijeci: kratki spoj, elektri¢ni luk, zastita, koordinacija, elektrana, biomasa

ABSTRACT

In this paper theory about occurrence of short circuit and arc flash in electric power
system is described. Various solutions for protection of mentioned failures and repercussions if
they happen anyway are presented. In assignment, biomass power plant from Stara Gradiska
and her consumption system is described. Power flow analysis is made as power plant is double
powered. After that, short circuit analysis on system's buses is made which led to adjusting
overcurrent protection system on critical places. Lastly, arc flash analysis is conducted after
which protection coordination has been done to lower arc flash energy.

Key words: short circuit, arc flash, power protection, coordination, power plant, biomass
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