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1. UvOD

Danasnji elektroenergetski sustav ¢ine proizvodne jedinice, generatori, koji preko
transformatora predaju elektri¢nu energiju u visokonaponsku, prijenosnu, mrezu, putem koje se
energija onda preko distribucijskih transformatora, kroz srednjenaponsku i niskonaponsku mrezu
predaje krajnjim potrosacima. Takoder, za suvremeni elektroenergetski sustav karakteristi¢no je
da je prisutna sve veca implementacija elektrana koje za proizvodnju elektri¢ne energije koriste
obnovljive izvore energije, bilo da se radi o implementaciji na distribucijskoj ili prijenosnoj razini,
Sto rezultira smanjenjem ovisnosti o fosilnim gorivima, a $to je cilj danaSnje politike, ekonomije i
ekologije. Priklju¢ivanjem elektrana na obnovljive izvore energije utjeCe se na tokove shaga,
stabilnost sustava, kvalitetu elektri¢ne energije, gubitke, struje kratkog spoja i rad sustava relejne

zaStite.

Kvarovi 1 nezeljena pogonska stanja u suvremenom elektroenergetskom sustavu su, moze
se reci, Cesta pojava. Kratki spojevi zbog struja reda nekoliko tisu¢a ampera mogu izrazito Stetno
djelovati na elemente elektroenergetskog sustava te dovesti do ispada vecih proizvodnih jedinca,
veceg dijela ili pak sustava u cjelini. Upravo se zbog toga koristi relejna zastita koja pridonosi
pouzdanom 1 sigurnom radu sustava tako $to otkriva i u §to kraCem roku izolira element pogoden
kvarom. U danaSnje vrijeme postoje razliite vrste zastite, ¢iji se rad razvojem tehnologije 1
modernih numerickih releja doveo na visoku razinu, a poseban se naglasak stavlja na nadstrujnu
zastitu koja je najéescée koriStena zastita u elektroenergetsko sustavu i primjenjiva na sve elemente

mreze.

Diplomski rad daje kratki teorijski uvod o kratkim spojevima i radu relejne zaStite nakon
cega slijedi glavni dio rada, a to je parametriranje nadstrujne zastite ispitnog prijenosnog sustava.
Nadalje, promatra se §to se dogada s radom nadstrujne zastite kada se u prijenosu mrezu
implementira vjetroelektrana, odnosno viSe vjetroelektrana na razli¢itim lokacijama. Proracun i

simulacije su izvrSene u programu PowerFactoryDIgSILENT 15.1.
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2. POJAM PRIJENOSNE MREZE

Prijenosna mreza je dio elektroenergetskog sustava kojim se elektri¢na energija prenosi
mrezom naponskih razina 110 kV, 220 kV 1 400 kV od elektrana do distribucijske mreze i/ili
velikih industrijskih potrosaca te omogucava i razmjenu elektri¢ne energije izmedu povezanih

elektroenergetskih sustava. [1]

Prijenosnu mrezu ¢ine nadzemni vodovi i kabeli kojima se elektri¢na energija prenosi
izmedu dva rasklopna postrojenja, gdje se najcesce radi 0 prijenosu energije na velike udaljenosti

te rasklopna postrojenja, odnosno trafostanice i razdjelna postrojenja. [1]

Prijenosne transformatorske stanice omogucavaju transformaciju elektricne energije iz
jednog naponskog nivoa u drugi:
e Unutar prijenosne mreze,
e Iz prijenosne mreze u distribucijsku,

e Iz prijenosne mreze u rasklopno postrojenje velikog industrijskog potrosaca. [1]

U prijenosnim mreZzama zvjezdiSte energetskih transformatora izravno se uzemljuje.




KRATKI SPOJ

3. KRATKI SPOJ

Kratki spoj je namjerno ili nenamjerno stvaranje vodljivog puta izmedu dva ili vise
vodljivih dijelova uslijed ¢ega elektri¢ni potencijal izmedu tih dijelova postaje nula ili je blizu nule
[2]. Kratki spoj je jako opasno i neZeljeno stanje u mrezi, a uzrok nastanka kratkog spoja je
ostecenje 1zolacije ili kvar na elementu mreZe. Pri kratkom spoju struja doseze viSestruku
vrijednost pogonske struje 1 kao takva uzrokuje znatna dinamicka i termicka naprezanja $to moze
prouzrokovati ostecenja postrojenja i opreme. Kratki spoj je opasno stanje i za ljude (ziva bica),
posebice kod kratkih spojeva prema zemlji gdje se mogu pojaviti opasno visoki naponi dodira i

koraka.

Pri proracunu struje kratkog spoja (u Europi prema medunarodnom standardu IEC 60909-
0) promatra se minimalna i maksimalna struja kratkog spoja. Minimalna struja kratkog spoja sluzi
za parametriranje zastite u elektroenergetskom sustavu, dok maksimalna vrijednost struje kratkog
spoja sluzi za dimenzioniranje elemenata mreze te se kao takva koristi za odredivanje prekidne i

uklopne moc¢i prekidaca i elektrodinamickih naprezanja vodica i sklopnih aparata. [3]

Takoder, kada se govori o kratkom spoju, vazno je poznavati osnovne znacajke kratkih
spojeva kao $to je trajanje (gdje se promatra radi li se o prijelaznom ili trajnom kratkom spoju),
uzrok nastanka (kratki spoj je nastao zbog atmosferskih ili sklopnih prenapona, sloma izolacije
uzrokovane vlagom, korozijom ili toplinskim razaranjem ili je uzrok mehanicki, npr. prekid
vodica, spoj dvaju vodica vodljivim tijelom i sli¢no) te mjesto nastanka (koje moze biti u mrezi ili

unutar komponente).
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Prema standardu IEC 60909-0 razlikujemo cetiri vrste kratkih spojeva: trofazni kratki spoj,

dvofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj uz dodir sa zemljom te jednofazni kratki spoj (SI. 3.1.).
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Sl. 3.1. Vrste kratkih spojeva [3]
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4. ZASTITA U ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU

U elektroenergetskom sustavu pojava poremecaja, kvarova i opasnih pogonskih stanja
gotovo je svakodnevna pojava Sto zbog stohasticke prirode samog EES-a, Sto zbog oStecenja
izolacije komponenti sustava. Upravo se zbog toga koristi relejna zastita koja predstavlja skup
automatiziranih uredaja za zastitu i prac¢enje elemenata EES-a, a Ciji je zadatak kontinuirano pratiti
elektricne 1 neelektri¢ne veli¢ine objekta kojega Stiti te na temelju toga u slucaju poremecaja i
kvarova poduzeti sve potrebne akcije kako bi se nezeljene posljedice poremecaja i kvarova svele
na najmanju mogucéu vrijednost. Poremecaji, kvarovi i opasna pogonska stanja koja se mogu
pojaviti jesu kratki spojevi, prenaponi, preopterecenja i nesimetri¢na opterecenja, znacajni propadi
i padovi napona i sli¢no. Dakle, relejna zastita kao poseban podsustav unutar EES-a mora osigurati
siguran i1 pouzdan rad sustava tako Sto ¢e detektirati i izolirati element pogoden kvarom u §to

kra¢em vremenu. Prema tome, temeljni uredaj relejne zastite, koji ¢e detektirati opasno stanje ili

kvar je relej. [4]

»Relej je uredaj koji trajno kontrolira elektricnu ili mehanicku velicinu i kod unaprijed
podesene vrijednosti izaziva naglu promjenu u jednom ili vise komandnih ili signalnih krugova “
[4].

Osim samog releja, u sustav zastite ubrajamo elemente potrebne za rad releja kao $to su
strujni 1 naponski mjerni transformator, pomo¢ni AC i1 DC strujni krugovi, uredaji za iskljucenje

te ostali uredaji za UHF 1 VHF povezivanje.

Osim zastite, danaSnji moderni numericki releji obavljaju i druge zadace poput lokalnog 1

daljinskog upravljanja, kontrole 1 pracenja uredaja, snimanje poremecaja za vrijeme kvara 1 slicno.

Kako bi ispravno funkcionirala, pred zastitu se postavljaju odredeni zahtjevi kao Sto su

brzina djelovanja, selektivnost, osjetljivosti, pouzdanosti, zalihosti i ekonomi¢nosti.

Brzina djelovanja zastite mora biti §to veca, odnosno potrebno je kvar otkloniti u §to
kra¢em roku kako bi se opasno i Stetno (termicko i mehanicko) djelovanje struje kvara svelo na
minimum. Vrijeme isklopa kvara ¢ini vrijeme djelovanja zastite 1 vrijeme djelovanja prekidaca, a
okvirna vrijednost vremena isklopa kod modernih numeric¢kih releja koji kvar detektiraju u

vremenu od 40 do 60 ms je reda 50 do 100 ms.




ZASTITA U ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU

Vrlo vazan je i zahtjev selektivnosti, kojim se postize da se iz pogona iskljuéuje samo onaj
element koji je pogoden kvarom pri ¢emu ostatak sustava normalno radi. Selektivnost se postize
vremenskim stupnjevanjem dijela zaStite od kraja prema izvoru napajanja, nekim dodatnim
kriterijima poput faznog kuta promatrane veli¢ine ili smjera snage i/ili koriStenjem posebnih releja

s ograni¢enjem zone djelovanja. [4]

Osjetljivost je svojstvo releja koje osigurava da relej sa sigurno$éu djeluje kad se dostigne
podesena vrijednost i to u osnovnoj i rezervnoj zoni §ticenja. Relej mora biti osjetljiv na sve
kvarove unutar njegove zone $ti¢enja, pri Cemu je kod nadstrujnih releja jako vazno da relej ne

djeluje pri najve¢im pogonskim strujama, ve¢ samo pri minimalnim strujama kratkog spoja,.

Sto se ti¢e pouzdanosti i zalihosti, pouzdanost moZemo definirati kao matematicku
vjerojatnost da ¢e relej biti u ispravnom stanju tijekom promatranog vremena uz definirane radne
uvjete. Osim visoke pouzdanosti, releji moraju pruziti i rezervno djelovanje zastite — Kriterij
zalihosti. [4]

Kada se razmatra zahtjev ekonomié¢nosti potrebno je izabrati zastitne uredaje koji nisu
preskupi u odnosu na §ti¢eni objekt. U praksi se najceS¢e primjenjuje zastita ¢iji troSkovi iznose 2

— 5 % vrijednosti §ticenog objekta. [5]

Releje mozemo promatrati kroz dvije temeljne grupe. Prvi su oni koji svoj rad temelje na
komponentama (analognim i digitalnim). Takoder, u ovisnosti o principu djelovanja mjernog ¢lana
releji mogu biti elektromagnetski, indukcijski, elektrodinamicki, magnetoelektriéni te termicki.
Nadalje, ako se releji promatraju kroz vrstu veli¢ine koju kontroliraju, tada se oni mogu podijeliti

na strujne, naponske, uéinske, otporne, frekvencijske, termicke i mehanicke releje. [4]

Uz gore navedene podjele, moze se promatrati i podjela na nadstrujnu, distantnu,

diferencijalnu te ostale zastite.
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4.1. Nadstrujna zaStita

Nadstrujna zastita je jedna od jednostavnijih i najkoristenijih zastita u praksi [6]. Kao $to i
sam naziv zastite kaze, ova vrsta zastite djeluje na povecanje vrijednosti struje pri kvaru, odnosno
kada struja premasi unaprijed podesenu vrijednost. Ovi se releji mogu podijeliti na primarne,
sekundarne, diferencijalne te releje simetriénih komponenti. Primarni nadstrujni okidaci su stalno
prikljuceni na puni iznos napona, Sto je veliki nedostatak, stoga se prednost daje sekundarnim
relejima. Sekundarni nadstrujni releji se preko strujnih mjernih transformatora prikljuc¢uju u

sekundarni strujni krug te su na taj nacin spojeni na umanjeni iznos veli¢ine koju kontroliraju. [4]

Prema vremenskoj karakteristici nadstrujni releji mogu se podijeliti na:
e trenutne nadstrujne releje,
e nadstrujne releje s neovisnom vremenskom karakteristikom,

e nadstrujne releje s ovisnom vremenskom karakteristikom. [4]

Trenutni nadstrujni releji, s oznakom I>> koja oznacava trenutno djelovanje, upotrebljava
se za iskljucivanje struja kratkog spoja visoke vrijednosti, te se ve¢inom upotrebljavaju u sklopu
ostalih zastita. Naravno, rije¢ trenutno oznacava vrlo brzo djelovanje, te se u obzir mora uzeti 1
vlastito vremensko zatezanje releja, koje su kre¢e negdje od 10 do 100 ms (za elektromehanicke

releje). [4]

Nadstrujni su releji s neovisnom vremenskom karakteristikom (oznaka 1>) releji kod kojih
vrijeme djelovanja ne ovisi o iznosu struje jer ovakvi releji djeluju kada iznos struje premasi
unaprijed postavljenu vrijednost 1 to nakon Sto istekne podeSeno vrijeme. Nadstrujna zastita s
neovisnom vremenskom Kkarakteristikom ima dvije postavke, vrijednost struje pri kojoj reagira te
vremensko zatezanje prorade zastite. Nedostatak takvih releja je Sto djeluju nakon podeSenog
vremena, §to moze biti nezgodno kod kvarova gdje se pojavljuju velike struje kratkog spoja. Stog
se nadstrujnim relejima s neovisnom vremenskom karakteristikom dodaje i trenutni nadstrujni
¢lan. Karakteristike nadstrujnog releja s neovisnom vremenskom karakteristikom 1 takvog releja u

kombinaciji s trenutnim ¢lanom prikazane su na slikama ispod ( SI. 4.1.1 Sl. 4.2.). [4]
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Sl. 4.1. Karakteristika releja s neovisnom Sl. 4.2 Karakteristika releja s neovisnom
vremenskom karakteristikom [4] vremenskom karakteristikom u kombinaciji s

trenutnim nadstrujnim ¢lanom [4]

Za nadstrujne releje s ovisnom vremenskom karakteristikom karakteristicno je da djeluju
kada vrijednost struje premasi unaprijed podesSenu vrijednost i to nakon isteka vremena, a to
vrijeme upravo ovisi 0 iznosu struje kroz relej [4]. Na slici 4.3. su prikazane su karakteristike
strujno ovisnih releja — razlikuju se standardno inverzna (oznaka Sl), vrlo inverzna (oznaka VI) i
ekstremno inverzna (oznaka EI). Takoder, i ovi releji se mogu kombinirati s trenutnim nadstrujnim
¢lanom ¢ime se postize zastita u dva stupnja, gdje se u prvom stupnju Sticeni element Stiti od
preoptereéenja jer vrijeme djelovanja releja zavisi o vrijednosti struje — vremenski inverzna
karakteristika, dok se u drugom stupnju element §titi od visokih struja kratkog spoja gdje je
djelovanje releja gotovo trenutno [4]. Karakteristika nadstrujnog releja s ovisnom vremenskom
karakteristikom u kombinaciji s trenutnim nadstrujnim ¢lanom prikazana je na slici 4.4.
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Sl. 4.3. Karakteristika releja s ovisnom Sl. 4.4, Karakteristika releja s ovisnom
vremenskom karakteristikom — standardno vremenskom karakteristikom u kombinaciji
inverzna, vrlo inverzna i ekstremno inverzna [6] s trenutnim nadstrujnim clanom [4]
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Kod nadstrujne zastite, proradna struja odreduje se prema relaciji (1-1) [4]:

kep ' I
N @)
gdje je:
o L, — proradna struja nadstrujne zastite,
o K, — koeficijent sigurnosti (1,1 —1,2),

o ks, — koeficijent spoja strujnih mjernih transformatora koji za zvijezda spoj iznosi

1, a za trokut spoj /3,

. Linaxpog — N@jveca pogonska struja,
o « — omjer otpustanja ( 0,8 —0,9),
o p; — prijenosni omjer strujnih mjernih transformatora.
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5. SIMULACIJSKI MODEL PRIJENOSNE MREZE 1 PODESENJE
NADSTRUJNE ZASTITE

5.1. Izrada simulacijskog modela

Za potrebe analize utjecaja integracije vjetroelektrana na postavke nadstrujne zastite
prijenosne mreze uzet je ispitni model prijenosne 110 kV mreze, takozvani eng. Roy Billinton Test
System, koji se sastoji od Sest sabirnica, devet 110 kV nadzemnih vodova, potroSaca, energetskih

transformatora i proizvodnih jedinica — konvencionalni izvor elektri¢ne energije. [7]

Sustav je modeliran u programskom sucéelju DIgSILENTPowerFactory. Na slici 5.1.
prikazan je model prijenosnog sustava na kojem ¢e se provoditi simulacija i analizirati utjecaj

integracije vjetroelektrana na nadstrujnu zastitu.
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Sl. 5.1. Model prijenosne mreze
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Proizvodne jedinice grupirane su na dva podrucja prijenosne mreze, gdje se na sabirnici
busl nalaze Cetiri proizvodne jedinice (dvije od 40 MW te po jedna od 15 MW i 5 MW), dok su
ostale proizvodne jedinice, odnosno elektrane smjestene na sabirnici bus2 (jedna od 40 MW, Cetiri

od 19 MW te dvije od 2,5 MW). Parametri proizvodnih jedinica prikazani su tablicom 5.1. [7]

Tab. 5.1. Parametri proizvodnih jedinica [7]

_ 50,34 50,34 28,1 28,1 50,34 28,1 10
_ 10,5 10,5 11 11 10,5 11 6
_ 0,8 0,8 0,85 0,85 0,8 0,85 0,8
_ 40 40 15 5 40 19 2,5
_ 40,272 40,272 23,885 23,885 40,272 23,885 0
_ 25 25 0 0 35 10 8
_ 0,183 0,183 0,159 28,1 0,183 0,159 0,2
_ 0,237 0,237 0,173 11 0,237 0,173 0,3
_ 2,54 2,54 2,33 0,85 2,54 2,33 2
_ 0,191 0,191 0,159 28,1 0,191 0,159 0,2
_ 0,392 0,392 - 11 0,392 - -
_ 2,31 2,31 2,1 0,85 2,31 2,1 2
_ 0,022 0,022 0,03 28,1 0,022 0,03 0,05
_ 0,64 0,64 0,822 11 0,64 0,822 1
_ 0,022 0,022 0,013 0,85 0,022 0,013 0,05
_ 0,64 0,64 - 28,1 0,64 - -

Proizvodne jedinice su na prijenosnu mrezu spojene preko energetskih transformatora ¢iji

su parametri prikazani u tablici 5.2.
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Tab. 5.2. Parametri energetskih transformatora [7]

100 100 100 100 100 100 100
110/10,5 110/10,5 110/11 110/11 110/10,5 110/11 110/6

YNynO  YNyn0O YNynO YNynO YNynO YNynO YNynO
3 3 3 3 3 3 3
50 50 50 50 50 50 50

Prijenosnu mrezu Cine visokonaponski 110 kV nadzemni vodovi ¢iji su parametri dani u

tablici 5.3.

Tab. 5.3. Parametri nadzemnih vodova [7]

- 110 110 110 110 110 110 110
- 0,49 0,409 0,409 0,409 0,409 0,409 0,49
- 50 50 50 50 50 50 50
-Aluminij Aluminij Aluminij Aluminij Aluminij Aluminij Aluminij
- 110 110 110 110 110 110 110
- 0,0342 0,114  0,0912 0,028 0,028 0,028 0,028
- 0,18 0,6 0,48 0,12 0,12 0,12 0,12
- 0,0212  0,0352  0,0564 00142 00142 00142  0,0142

Potrosaci su smjesteni na sabirnice bus2, bus3, bus4, bus5 i bus6. Parametri potrosaca

prikazani su u tablici 5.4.

Tab. 5.4. Parametri potrosaca [7]

_ 20 85 40 20 20

12



SIMULACIJSKI MODEL PRIJENOSNE MREZE I PODESENJE NADSTRUJNE ZASTITE

5.2. PodeSenje nadstrujne relejne zaStite

Prilikom kvara, struje kratkih spojeva dosezu vrlo visoke vrijednosti, i do nekoliko kA.
Kako bi releji mogli izmjeriti takve struje, potrebno ih je reducirati na nize vrijednosti. Da bi se to
postiglo Kkoriste se strujni mjerni transformatori ¢ija je osnovna namjena odvojiti elemente
sekundarnog postrojenja od primarnog napona te na taj na¢in prilagoditi, i moze se re¢i reducirati,

primarnu struju vrijednosti koja je prikladnija za zastitu, mjerenje i drugo. [8]

Dakle, prije odabira i ugradnje releja u simulacijski model prijenosne mreze, potrebno je
odabrati prijenosni omjer SMT, koji se odabire tako da se uzimaju u obzir nazivne struje elemenata
mreze. Budu¢i da se u ovom radu promatra zastita vodova, pri ¢emu ¢e SMT-i 1 releji biti ugradeni
na oba kraja voda, pri odabiru prijenosnog omjera SMT-a u obzir se uzima nazivna struja
nadzemnih vodova. Nazivna struja dalekovoda u simulacijskom modelu je 0,49 kA, odnosno 0,409
kA, stoga je za prijenosni omjer SMT-a odabran 600/1 A.

Nakon postavljanja SMT-a, na oba kraja voda se postavljaju i releji. Za potrebe ovoga rada

odabran je Siemensov relej 7SJ6005. Na slici 5.2. prikazan je razmjestaj i oznake releja.

Rell

a¥® Rel6a Rel3a X Rel3bm Rel2a Rel7:
Ty |

Y Y B
ra| .l| Lod-1

Rel9b Lot

SI. 5.2. Razmjestaj i oznake releja
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Prije podesavanja nadstrujne zastite, treba na umu imati sljedece stavke. Kako bi nadstrujna
zastita bila pravilno podesena potrebno je poznavati minimalnu i1 maksimalnu vrijednost struje
kratkog spoja, impedancije svih dijelova $ticenog objekta, najvecu struju tereta i sli¢no. Iskljucenje
mora biti osigurano i za najmanju mogucu struju kvara, a za pojavu najvecih struja kvara mora se
osigurati iskljucenje u Sto kra¢em vremenu. Takoder nuZzno je ostvariti i ve¢ spomenuti zahtjev
selektivnosti. Nadalje, pri podeSavanju nadstrujne zastite mora se voditi ratuna o tome da
podesenje bude vece od najvece moguce pogonske struje te da podeSenje bude manje od najmanje
struje kratkog spoja. Releji moraju biti vremenski uskladeni kako ne bi u slucaju kvara doslo do

iskljucenja vise releja.

Dakle, potrebno je odrediti struje kratkog spoja prilikom kvara na sabirnicama i
dalekovodima. Simulacijom kratkog spoja na sabirnicama i vodovima dobivaju se struje kratkog

spoja prema kojima se parametrira nadstrujna zastitu.

Na slikama 5.3. i 5.4. prikazan je primjer simulacije trofaznog kratkog spoja za jednu
sabirnicu i jedan dalekovod promatrane prijenosne mreze, gdje se mogu vidjeti doprinosi ukupnoj
struji kratkog spoja na sabirnicama od pojedinih grana s prikazanom subtranzijentnom snagom,

udarnom i subtranzijentnom strujom kratkog spoja.

o o
2816 2816 1377
1,478 1,478 0,723
3,398 3,298 1,662 | Skss = 137,7 MVA
lkss = 0,723 kA -
ip = 1,662 kA
68,8
0,361
0,831
% 5
0,0
b3

Sl. 5.3. Prikaz simulacije kratkog spoja na sabirnici bus3 s prikazanim vrijednostima struje KS
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1,
0.000 Skss = 305,3 MVA ‘

Short-Circuit Loc..
6130

3217
7240

0{0
A

lkss = 1,603 kA
ip = 0,000 kA

A

3076
1615
0,000

Sl. 5.4. Prikaz simulacije kratkog spoja na vodu 3 s prikazanim vrijednostima struje KS

Dakle, simulacijom KS na sabirnicama i vodovima dobivaju se vrijednosti struje kratkog

spoja prema kojima parametriramo zastitu, uzimajuéi u obzir minimalnu struju KS i faktor

sigurnosti (izmedu 1,11 1,2). U tablici 5.5. prikazan je prijedlog podesenja nadstrujne zastite.

Tab. 5.5.Podesenja nadstrujne zastite

948
948
432
432
1020
1020
600
600
684
684
948
948
432
432
792
792
1332
L2

150 (170)
150 (170)
150 (170)
150 (170)
170 (190)
170 (190)
140 (160)
140 (160)
130 (150)
130 (150)
150 (170)
150 (170)
150 (170)
150 (170)
120 (140)
120 (140)
100 (120)
100 (120)
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Odgovaraju¢im podeSenjem vremenskog zatezanja releja osiguravamo brzo djelovanje te
selektivnost zaStite s ¢im se postiZe ispravna koordinacija nadstrujne zastite. Na slici 5.5. prikazana
je koordinacija nadstrujnih zastita pri KS na sabirnici bus3, a na slici 5.6.. prikazana je I-t

karakteristika nadstrujne zastite releja Rel3a.

1=361,279 pri.A 1 =1477,800 pri.A

0.170s

0.1 s L s . s I L L L s s R
110,00 kv 100 1000 [pri.A] 10000
bus3\Cub_1\Rel1b bus3\Cub_3\Relda

— DUS3\Cub_4'Rel5a — DUS3\Cub_2\Rel6D

Sl. 5.5. Koordinacija nadstrujne zastite u slucaju kratkog spoja na sabirnici bus3

1=1614,713 pri.A

01
110,00 kv 100 1000 10000 [pri.A] 100000
— DUSZ2\CUD_4'Rel3D

SI. 5.6. I-t karakteristika nadstrujnog releja Rel3b
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Na slikama 5.7. i 5.8. moze se vidjeti kako je ostvaren zahtjev selektivnosti — iskljucen je
samo dio mreze pogoden kvarom, odnosno vod 3 (SI. 5.7.) ili ako se promatra kratki spoj na

sabirnici bus3, iskljuceni su svi vodovi koji napajaju mjesto kvara, odnosno sabirnicu bus3 (SI.

5.8.).

i

r<t-

Sl. 5.8. Model prijenosne mreze pri proradi zastite u slucaju kratkog spoja na vodu 3
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6. UTJECAJ INTEGRACIJE VJETROELEKTRANA NA POSTAVKE
NADSTRUJNE ZASTITE

U ovom poglavlju analizirat ¢e se utjecaj integracije vjetroelektrana na ve¢ podesenu
zaStitu modela prijenosne mreZe. Analiziraju se slucajevi integracije jedne vjetroelektrane na neku
od sabirnica, odnosno veceg broja vjetroelektrana na razliCite lokacije i promatra se hoce li
nadstrujna zastita ispravno djelovati, kakvi se problemi vezani za zaStitu pojavljuju zbog

integracije vjetroelektrana te donosSenje mogucéih rjeSenja za spomenute probleme.

Opcenito, integracija dodatnih izvora energije (u ovom slucaju vjetroelektrana) odrazava
se na tokove snaga, stabilnost sustava, kvalitetu elektri¢ne energije, gubitke te na struje kratkog

spoja, zaStitu i rad zastitnih uredaja na $§to se u ovom radu stavlja naglasak. [9]

Utjecaj integracije vjetroelektrana je razlicit. Vjetroelektrane povecavaju doprinos struji
kratkog spoja na mjestu kvara, pa se zbog toga javlja mogucénost da djeluju releji koji inace za taj
kvar ne bi smjeli djelovati, odnosno da vod moze biti isklju¢en iz pogona iako on nije pogoden
kvarom. Takoder je moguce da dode i do potiskivanja struje pa je vrijednost struje manja od struje
prorade releja, pa relej nece prepoznati kvar. Nadalje, moguce je poveéanje ili smanjenje
impedancije na mjestu kvara zbog prikljucka dodatnog izvora energije Sto rezultira smanjenom ili

pak povecanom strujom kratkog spoja.

Dakle, budu¢i da ¢e doprinos struji kratkog spoja vjetroelektrana utjecati na struje koje

mjere uredaji relejne zastite, pojavit ¢e se problemi u ve¢ postoje¢em sustavu zastite Sto Ce

.....

Ovisno o tipu vjetroagregata koji se prikljucuje, doprinos struji kratkog spoja je razli€iti —
razlikuje se kavezni asinkroni generator (tip A) gdje je doprinos struji kratkog spoja do 6 - I,
klizno kolutni asinkroni generator s promjenjivim otporom rotorskog kruga (tip B) gdje je doprinos
struji kratkog spoja slican kao kod vjetroagregata tipa A, dvostrano napajani asinkroni generator
(tip C) gdje je doprinos struji kratkog spoja manji ili jednak od 3 - I,, te vjetroelektrane s potpunim
prikljuc¢kom preko pretvaraca (tip D) gdje je doprinos struji kratkog spoja u rasponu od 1- I, do
1,1-1,,. [10]
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6.1. Integracija jedne vjetroelektrane na razli¢itim lokacijama

Promatra se utjecaj integracije vjetroparka ukupne snage 56,91 MW, a sastoji se od jednog
vjetroagregata (u daljnjem tekstu VE), uz razliciti doprinos VE struji kratkog spoja, u promatrani
model prijenosne mreze na razli¢itim lokacijama (sabirnica bus3, bus4, bus5 i bus6) na postavke

nadstrujne zastite.

6.1.1. Doprinos vjetroelektrane struji kratkog spoja od 1,1- I,

Na primjeru simulacije kratkog spoja na sabirnici bus3 moze se vidjeti kako se integracijom
VE (doprinos struji kratkog spoja 1,1- I,,) na sabirnici bus5, doprinosi vodova struji kratkog spoja
pri simulaciji kvara na sabirnici bus3 povecali jer VE daje u mrezu subtranzijentnu struju kratkog
spoja u iznosu od 291 A (SI. 6.1.) — npr. doprinos voda 5 struji kratkog spoja pri kvaru sabirnice
se povecao s 361 A (SI. 5.3.) na 558 A (Sl. 6.1.). |-t dijagrami za navedene slucajeve prikazani su

na slici 6.2.

|
o

I
.
|

<) v

Ib

£ | ]
E
0,0
3

Sl. 6.1. Prikaz simulacije kratkog spoja na sabirnici bus3 s prikazanim vrijednostima struje

kratkog spoja uz prikljucenu VE (doprinos struji KS 1,1In) na sabirnici bus5
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"——— bus3\Cub_Z\ReBb bus3\Cub_%\Rela

— bus3\Cub_4'RelSa

Sl. 6.2. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucenu VE (doprinos

struji KS 1,1In) na sabirnici busb

Mijenjajuci lokaciju VE te nakon provedbe simulacije kratkog spoja na svim vodovima i
sabirnicama od interesa kojom se provjerava djelovanje zastite, dolazi se do zakljucka da
integracija VE snage 56,91 MW, uz doprinos struji kratkog spoja od 1,1- I,nema utjecaja na

postavke nadstrujne zastite.

6.1.2. Doprinos vjetroelektrane struji kratkog spojaod 3 - I,

Ukoliko se u prijenosnu mrezu integrira VE koja ima doprinos struji kratkog 3 - I,,, na
primjeru prikljucka takve VE na sabirnicu bus5 te simulacijom kratkog spoja na sabirnici bus3,
moze se vidjeti kako su povecani doprinosi struji kratkog spoja pojedinih vodova koji napajaju
mjesto kvara u odnosu na pocetni slu¢aj (SI. 5.3.), i slucaj pod to¢kom 6.1.1. Na slici 6.3. prikazan
je kratki spoj na sabirnici bus3 gdje se mogu vidjeti struje kratkog spoja, odnosno doprinosi
pojedinih vodova spojenih na sabirnicu, kao iznos struje kratkog spoja koju daje VE, a I-t dijagram

je prikazan na slici 6.4.
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L T T
<) 37

Sl. 6.3. Prikaz simulacije kratkog spoja na sabirnici bus3 s prikazanim vrijednostima struje

kratkog spoja uz prikljucenu VE (doprinos struji KS 3In) na sabirnici bus5

| =957 830 pri A+1486,288 pri A

0.1
110,00 v 100 1000 [pri.A] 10000
———— bus3'Cub_3\Rel4a ——— bus3\Cub_4\RelSs
bus3\Cub_2\Reltb

Sl. 6.4. |-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucenu VE (doprinos

struji KS 3In) na sabirnici busb

Provodec¢i simulacije kratkog spoja na svim vodovima i sabirnicama dolazi se do zakljucka
da integracija jedne VE (snage 56,91 MW, s doprinosom struji kratkog spoja od 3-1,) na
razli¢itim lokacijama (sabirnica bus3, bus4, bus5 i bus6) nema utjecaja na postavke nadstrujne

zastite.
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6.1.3. Doprinos vjetroelektrane struji kratkog spojaod 6 - I,

Kada se promatra integracija jedne VE s doprinosom struji kratkog spoja od 6 -1I,, na
primjeru simulacije kratkog spoja na sabirnici bus3 moze se vidjeti kako su se doprinosi vodova
struji kratkog spoja pri simulaciji kvara na sabirnici bus3 znatno povecali jer VE daje u mrezu
subtranzijentnu struju kratkog spoja u iznosu od 1,355 kA (Sl. 6.5.) — npr. doprinos voda 5 struji
kratkog spoja pri kvaru sabirnice povecao se s 361 A (SI. 5.3.) na 1,264 kA (SI. 6.5.). I-t dijagram

za promatrani slucaj prikazan je na slici 6.6.

0,0

Sl. 6.5. Prikaz simulacije kratkog spoja na sabirnici bus3 s prikazanim vrijednostima struje

kratkog spoja uz prikljucenu VE (doprinos struji KS 6In) na sabirnici bus5
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0.1
10,00 kV 100 1000 [pri.A] 10000
— bus3\Cub_Z2\ReiBb bus3\Cub_3\Relda

— pusd\Cub_4\Relfa

Sl. 6.6. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucenu VE (doprinos

struji KS 61n) na sabirnici busb

Unato¢ znatnom doprinosu VE struji kratkog spoja (6 - I,), mijenjajuéi lokaciju VE te
nakon provedenih simulacija kvara, tj. kratkog spoja na svim vodovima i sabirnicama od interesa
dolazi se do zakljucka da integracija jedne VE nema utjecaja na ve¢ podesSenu i koordiniranu

nadstrujnu zastitu.
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6.2. Integracija dvaju vjetroelektrana na razli¢itim lokacijama

U ovom potpoglavlju analizira se utjecaj integracije vjetroparka, ukupne snage 113,82
MW, a sastoji se od dva vjetroagregata, u promatrani model prijenosne mreze na razliCitim
lokacijama (sabirnica bus3, bus4, bus5 i1 bus6) na postavke nadstrujne zastite uz razli¢iti doprinos

VE struji kratkog spoja. Ovisno o lokaciji VE, utjecaj integracije VE je razlicit.

6.2.1. Doprinos vjetroelektrane struji kratkog spoja od 1,1- I,

A. Lokacija VE je na sabirnicama bus3 i bus4, odnosno bus3 i bus5

Prikljuc¢ivanjem vjetroelektrana na sabirnice bus3 i bus4, odnosno bus3 i bus5, situacija je
vrlo sli¢na onoj analiziranoj pod to¢kom 6.1.1., Sto znaci da integracija VE na sabirnice bus3 i

bus4, odnosno bus3 i bus5 nema utjecaja na postavke nadstrujne zastite.

B. Lokacija VE je na sabirnicama bus5 i bus6

Problem nastaje ako se VE u prijenosnu mrezu integriraju na sabirnice bus5 i bus6, 1 to pri
kratkom spoju na sabirnici bus3, $to se moze vidjeti na slici 6.7. — zastita voda 5 mora djelovati
kako mjesto kvara ne bi bilo napajano, no zastita voda 5 nije proradila. I-t dijagram je prikazan na
slici 6.8.

Sl. 6.7. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS

1,11n) na sabirnice bus5 i bus6
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0.1
10,00 kV 100 1000 [eri.A) 10000
———— bus2\Cub_2\ReBb bus3\Cub_3\Relda
bus?\Cub_4'Reifa

Sl. 6.8. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos

struji KS 1,1In) na sabirnice bus5 i bus6

Problem nedjelovanja zastite voda 5 pri kratkom spoju na sabirnici bus3 rjeSava se

promjenom postavki releja 5a i 5b sa 684 A na 636 A.

C. Lokacija VE je nasabirnicama bus3 i bus6

Nadalje, ukoliko se VE u prijenosnu mrezu integriraju na sabirnice bus3 i bus6, u slucaju

kratkog spoja na sabirnici bus3 nije djelovala zastita voda 5 (SI. 6.9. i Sl. 6.10.).

Sl. 6.9. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS
1,1In) na sabirnicama bus3 i bus6
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0.1
10,00 kv 100 1000 Tpri.A] 10000
bus2\Cub_1\Rel 1t bus3ICub_2Rel4s
bus3iCub_&RelSs

Sl. 6.10. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikiljucene dvije VE (doprinos

struji KS 1,1In) na sabirnice bus3 i bus6

Kako bi zastita voda 5 djelovala pri kratkom spoju na sabirnici bus3, potrebno je

promijeniti postavke releja 5a i 5b sa 684 A na 588 A.

D. Lokacija VE je na sabirnicama bus4 i bus5, odnosno bus4 i bus6

Najvec¢i utjecaj integracije dvaju VE na postavke nadstrujne zaStite je kad su VE
priklju¢ene na sabirnicama bus4 i bus5, odnosno bus4 i bus6. Pri kratkom spoju na sabirnici bus3,
zaStita voda 5 nije djelovala (SI. 6.11. i Sl. 6.12.). Pojavio se i problem ispada vodova koji nisu
pogodeni kvarom jer se integracijom VE povecala vrijednost struje kratkog spoja iznad vrijednosti
pri kojoj releji reagiraju i to u slucaju kratkog spoja na vodu 2, odnosno vodu 7 gdje je osim zastite
spomenutih vodova proradila i zastita voda 4 (SI. 6.13. i Sl. 6.14.) te pri kratkom spoju na vodu 3

gdje je proradila i zastita voda 4 i voda 5 (S1. 6.15. 1 6.16.).
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Sl. 6.11. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS

1,11In) na sabirnicama bus4 i bus5

=832.850 pri

0.1

110,00 ¥V 100 1000 Ipri.A) 10000
bus\Cub_1\Rel1b e bus3\Cub_3\Rel4a

bus3\Cub_4\Rel5a

Sl. 6.12. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos

struji KS 1,1In) na sabirnice bus4 i bus5
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Sl. 6.13. Djelovanje zastite pri KS na vodu 7(2) uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus4 i bus5

0.1
10,00 kv 100

1000 [pri.A] 10000
bus4\Cub_2'Rel7b bus4\Cub_2\Rel4b

Sl. 6.14. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 7 (2) uz prikljucene dvije VE (doprinos struji
KS 1,1In) na sabirnice bus4 i bus5
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Sl. 6.15. Djelovanje zastite pri KS na vodu 3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS 1,11n)

na sabirnicama bus4 i bus5

0.1
10,00V 100 1000 10000 [pri A] 100000
bus2\Cub_4\Rel3b bus4\Cub_2\Rel4b

busS\Cub_1\Rel5b

Sl. 6.16. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS
1,1In) na sabirnice bus4 i bus5

Kako bi se otklonili navedeni problemi potrebno je ponovno parametrirati neke releje. Za
rjeSavanje problema prorade zastite voda pri kratkom spoju na sabirnici bus3, releji 5a i S5b se
podesavaju sa 684 A na 588 A te se mijenja vremensko zatezanje releja s 130 ms na 110 ms. Na

slici 6.17. prikazano je djelovanje zastite, nakon provedenih promjena podeSenja nadstrujne
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zastite, za slucaj kratkog spoja na sabirnici bus3 (I-t dijagram je prikazan slikom 6.18.), a na slici
6.19. prikazano je djelovanje zastite za kratki spoj na sabirnici bus4 (I-t dijagram je prikazan na
slici 6.20.). Zbog navedenog podesenja releja 5a i 5b, iskljucen je voda 3 u slucaju kratkog spoja
na sabirnici bus3 (SI. 6.17.) — potrebno je adaptirati postavke zastite voda 3 prema novonastaloj
situaciji. Takoder, zbog takvog podesenja releja voda 5 problem se javlja u sluc¢aju kratkog spoja
na sabirnici bus4 jer releji voda 5 brze reagiraju od releja voda 8 zbog Cega je dio potrosaca spojen
na sabirnice bus5 i bus6 nepotrebno ostao bez napajanja, a takoder je prisutna i problematika
prorade zastite voda 3 (Sl. 6.19.).

© ®

8

Qv

b
Sl. 6.17. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS
1,1In) na sabirnicama bus4 i bus5
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0.130 s

0.1 L P BT A | P T T O Y L P Y S S S
110,00 %V 100 1000 10000 [ori.A] 100000
bus3\Cub_2\Reltb bus1\Cub_8'Rel3a
——— bus3iCub_4\RelSe bus3\Cub_3'Relda

Sl. 6.18. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos

struji KS 1,1In) na sabirnice bus4 i busb

Sl. 6.19. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus4 i bus5
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0.1 L I N
110,00 &V 100 1000 10000 [pri.A] 100000
bus4\Cub_4\RelSa bus$\Cub_3\Rel4b

——— busE\Cub_1'RelSb ———— bus4\Cub_1\Rel2b
b_d\Rel2b

Sl. 6.20. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene dvije VE (doprinos

struji KS 1,1In) na sabirnice bus4 i busb

Za rjeSenje novonastale situacije vremensko zatezanje releja 8a i 8b smanjuje se sa 120 ms
na 100 ms, a releji 3a i 3b se podesavaju sa 1020 A na 1080 A isa 170 ms na 140 ms. Promjenom
parametara releja 3a i 3b rijeSen je 1 gore spomenuti problem prorade zastite voda 4 i voda 5 pri

kratkom spoju na vodus3.

Preostalo je jos rijesiti ispadanje voda 4 u slu¢aju kvara na vodu 2, odnosno 7 i to na nacin
da se smanji vremensko zatezanje releja na vrijednost od 140 ms. Medutim, zbog takvih podeSenja
ponovno se javio problem pri kratkom spoju na sabirnici bus3 — ispad vodova 2 i 7 te nedjelovanje
zastite voda 5 (SI. 6.21. i S1.6.22.).
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Sl. 6.21. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS
1,1In) na sabirnicama bus4 i bus5

i A =978,823 prl =1486,391 pri.A

0160s 0.180 s

0.1 L . L P I L L L R S S

10,00 " 100 1000 [eri.A) 10000
s bus3\Cub_2'\Rel6b m—— bus4\Cub_1\Rel2b

bus2\Cub_4\Rel5a ———— bus3ICub_2\Relda

Sl. 6.22. |-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos
struji KS 1,11In) na sabirnice bus4 i bus5

Kako bi zastita ispravno djelovala prilikom kratkog spoja na sabirnici bus3, potrebna je

izmjena strujnih postavki releja 2a/7a i 2b/7b sa 432A na 456 A.
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Na slikama od 6.11. do 6.22. (slu¢aj D.) prikazana je integracija VE na sabirnice bus4 i
bus5. Situacija je gotovo identi¢na kada se VE nalaze na sabirnicama bus4 i bus6 te sva

razmatranja i zakljucci vrijede i za VE prikljucene na sabirnice bus4 i bus6.

6.2.2. Doprinos vjetroelektrane struji kratkog spoja od 3- I,,

A. Lokacija VE je na sabirnicama bus3 i bus4, odnosno bus3 i bus5
Nakon provedenih simulacija kratkih spojeva na vodovima i sabirnicama, dolazi se do
zakljucka da integracija VE, koje imaju doprinos struji kratkog spoja 3 - I,,, na sabirnice bus3 i
bus4, odnosno sabirnice bus3 i bus5, nema utjecaja na postavke nadstrujne zastite.

B. Lokacija VE je na sabirnicama bus5 i bus6

Utjecaj integracije VE je vidljiv kada su VE priklju¢ene na sabirnice bus5 i1 bus6 gdje pri
kratkom spoju na sabirnici bus3 ne reagira zastita voda 5 (SI. 6.23. 1 Sl. 6.24.).

Sl. 6.23. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS
3In) na sabirnicama bus5 i bus6
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10,00 &V 100 1000 [pri.A] 10000
———— bus3\Cub_2Relda bus3iCub_4\RelSa

bus3'Cub_2\Rel6b

SlI. 6.24. |-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos

struji KS 3In) na sabirnice bus5 i bus6
Dakle, takav problem iziskuje promjenu parametara releja 5a i 5b — sa 684 A na 636 A.
C. Lokacija VE je na sabirnicama bus3 i bus6
Sli¢na situacija onoj prethodnoj javlja se kada se VE u prijenosnu mreZu integriraju na

sabirnice bus3 i1 bus6. Takoder, zastita voda 5 ne djeluje prilikom kratkog spoja na sabirnici bus3

(SI. 6.25.). Kako bi se osiguralo djelovanje zastite voda 5, potrebno je kod releja 5a i 5b podesiti

strujne postavke — sa 636 A na 588 A. I-t dijagram je prikazan na slici 6.26.
%

| % >
0 (li
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Sl. 6.25. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus3 i bus6
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0.1
10,00 V' 100 1000 [pri A] 10000

———— bus3\Cub_Relda bus3\Cub_4\RelSa
bus3\Cub_2\Relbb

Sl. 6.26. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos
struji KS 3In) na sabirnice bus3 i bus6

D. Lokacija VE je na sabirnicama bus4 i bus5, odnosno bus4 i bus6

Medutim, utjecaj integracije dvaju VE dolazi do izrazaja kada su VE prikljuCene na
sabirnice bus4 1 bus5, odnosno bus5 1 bus6. Integracija VE uzrokuje sljedece probleme kod zastite:
vod 5 nije iskljucen pri kratkom spoju na sabirnici bus3 (Sl. 6.27.), ispad voda 4 koji nije u kvaru
pri kratkom spoju na vodu 2, tj. 7 (SI. 6.29.) te nepotrebni ispad voda 4 i voda 5 kada je kratki spoj
na vodu 3 (SI. 6.31.). I-t dijagrami za navedene slucajeve prikazani su na slikama 6.28., 6.30. i
6.32.

Re)T ERCE

Sl. 6.27. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus4 i bus6
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0.1
110,005V 100 1000 [pri.A) 10000
——— bus3\Cub_Relds ———— bus3\Cub_4\Rel5a
bus2\Cub_2\Reltb

Sl. 6.28. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos

struji KS 3In) na sabirnice bus4 i bus6

Sl. 6.29. Djelovanje zastite pri KS na vodu 7(2) uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS 3In)
na sabirnicama bus4 i busé
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=1263

01
110,00 kv 100 1000 [pri.A] 10000
bus4\Cub_2\RelTb bus4\Cub_3'Rel4b

Sl. 6.30. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 7 (2) uz prikljucene dvije VE (doprinos struji

KS 3In) na sabirnice bus4 i bus6

Sl. 6.31. Djelovanje zastite pri KS na vodu 3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS 3In) na
sabirnicama bus4 i bus6
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__1=1740,580 pri.A

0.190s

0.1
10,00 kv 100 1000 10000
bus4\Cub_3'Reléb —— bus2'Cub_4#\Rel3b

busS\Cub_1'RelSb

[pri.A] 100000

Sl. 6.32. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS
3In) na sabirnice bus4 i bus6

Prvi spomenuti problem, nereagiranje zastite voda 5 pri kratkom spoju na sabirnici bus3,
otklanja se parametriranjem releja 5a i Sbna 588 A1 110 ms. Medutim, ovakvo podeSavanje releja
5a i 5b prouzrocilo je ispad voda 3 kada je kratki spoj na sabirnici bus3 (SI. 6.33. i Sl. 6.34.), za
$to je potrebo izvrSiti promjenu postavki releja 3a 1 3b sa 1020 A na 1200 A te sa 170 ms na 140

ms.

Sl. 6.33. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS
3In) na sabirnicama bus4 i bus6
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i 1 s Lo
10000 [eriA] 100000

0.1
10,00 kv 100

bus3\Cub_1'Rel1b
bus3\Cub_4\RelSa

Sl. 6.34. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos
struji KS 3In) na sabirnice bus4 i bus6

Promjena postavki releja 5a i 5 uzrokovala je i to da u slucaju kratkog spoja na sabirnici
bus4, proradi zastita voda 5 prije zastite voda 8 (SI. 6.35. i Sl. 6.36.), §to se rjeSava tako da se
ostvari vremensko zatezanje releja 8a i 8b koje mora biti jednako ili manje od vremenskog

zatezanja voda 5 — vremensko zatezanje releja 8a i 8b postavlja se na 100 ms.
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Sl. 6.35. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS
3In) na sabirnicama bus4 i bus6

40



UTJECAJ INTEGRACIJE VJETROELEKRTANA NA POSTAVKE NADSTRUJNE ZASTITE

0.160 s

0.1 L L L L L . FA S S St
110,00 &V 100 1000 [pri.Al 10000
bus5\Cub_2\Relgb bus5\Cub_1\RelSb
bus4'Cub_1\Rel2b

——— bus4\Cub_2\Rel4b

Sl. 6.36. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene dvije VE (doprinos

struji KS 3In) na sabirnice bus4 i bus6

Jos je potrebno rijesiti problem nepotrebnog ispada voda 4 kada je vod 2, odnosno vod 7
pogoden kvarom, na nacin da se releji 2a/7a i 2b/7b podese sa 432 A na 456 A, te sa 150 ms na
140 ms.

Slucaj D prikazani na slikama od 6.27. do 6.36., kao i komentari, zakljucci i provedene

promjene vrijede i za slucaj integracije VE na sabirnice bus4 i bus5.

6.2.3. Doprinos vjetroelektrane struji kratkog spojaod 6 - I,,
A. Lokacija VE je na sabirnicama bus3 i bus4, odnosno bus3 i bus5
Kao i u prethodne dvije tocke (6.2.1.16.2.2.), iako je doprinos VE struji kratkog spoja puno
veci (6 - I,), integracija VE na sabirnice bus3 1 bus4, odnosno bus3 i bus5 nema utjecaja na vec
parametriranu nadstrujnu zastitu.
B. Lokacija VE je na sabirnicama bus5 i bus6
Kada se dogodi kratki spoj na sabirnici bus3, javi se negativan utjecaj integracije VE na

sabirnice bus5 i bus6 — isto kao i u prethodnim razmatranjima, vod 5 nije iskljucen ve¢ je ostao

napajati mjesto kvara (SI. 6.37.). I-t dijagram je prikazan na slici 6.38.
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Sl. 6.37. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS

6In) na sabirnicama bus5 i bus6

0.1
10,00 ¥V 100 1000 [pri.A] 10000
bus3'Cub_2'\RelBb bus3'Cub_3'Relds
53\Cub_4'Rel5:

— _4\RelSa

Sl. 6.38. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos

struji KS 61In) na sabirnice bus5 i bus6

Problem se rjesava vrlo jednostavno, tako da se smanji strujna osjetljivost releja 5a i 5b sa

684 A na 636 A.
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C. Lokacija VE je na sabirnicama bus3 i bus6

Takoder, gotovo identi¢an problem javlja se prilikom priklju¢ka VE na sabirnice bus3 i

bus6 (SI. 6.39. i 6.40.) koji se rjeSava promjenom postavki releja 5Sa i 5b na 588 A.

Sl. 6.39. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS

6In) na sabirnicama bus3 i bus6

0.1 L |
10.00 kv 100 1000 [pri.A] 10000
bus3iCub_2RelBb bus3\C:
15

o bus3'Cub_4'RelSa

Sl. 6.40. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos

struji KS 61n) na sabirnice bus3 i bus6
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D. Lokacija VE je na sabirnicama bus4 i bus5, odnosno bus4 i bus6

Kao i u prethodne dvije tocke, najizrazeniji utjecaj integracije dvaju VE na nadstrujnu
zastitu je kad se VE prikljucuju na sabirnice bus4 i bus5, tj. bus4 i bus6. Analiza utjecaja integracije
VE na zastitu napravljena je na primjeru priklju¢enja VE na sabirnice bus4 i bus5. Slike,
komentari, zakljucci 1 provedena podesSenja vrijede 1 za slu¢aj prikljucka VE na sabirnice bus4 i
bus6. Do izrazaja dolazi: problematika nedjelovanja zaStite voda 5 pri kratkom spoju na sabirnici
bus3 (SI. 6.41.), zbog kvara na vodu 2, odnosno vodu 7, proradila je i zastita voda 4 koji nije
pogoden kvarom (SI. 6.43.) te ispad voda 4 i 5 zbog kvara na vodu 3 (SI. 6.45.). I-t dijagrami

navedenih slu¢ajeva prikazani su na slikama 6.42., 6.44. i 6.46.

E)yIhEmC)

Q = 0,0 Mvar

Sl. 6.41. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS

6In) na sabirnicama bus4 i bus5
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ole
i i

0.1 L "
110,00 kv 100 1000 [pri A) 10000
bus3\Cub_2\Rel8b bus3\Cub_2\Rel4s
s3\Cub_4\RelSa

Sl. 6.42. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene dvije VE (doprinos

struji KS 61n) na sabirnice bus4 i bus5

Sl. 6.43. Djelovanje zastite pri KS na vodu 2 (7) uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS 6In)

na sabirnicama bus4 i bus5
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[pri.A] 10000

1000
bus4\Cub_3\Rel4b

0.1
110,00 kv 100
bus4\Cub_1'Rel2b

Sl. 6.44. |-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 2 (7) uz prikljucene dvije VE (doprinos struji
KS 6n) na sabirnice bus4 i bus5
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Sl. 6.45. Djelovanje zastite pri KS na vodu 3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS 6In) na

sabirnicama bus4 i bus5
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50,488 pri A =1733,996 pri A

0.1
110,00 &V 100 1000 10000 [pri A] 100000
——— bus2\Cub_4\Rel2b bus4\Cub_2\Rel4b

busS\Cub_1\RelSt

Sl. 6.46. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 3 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS

6n) na sabirnice bus4 i bus5

Otklanjanje navedenih posljedica integracije VE na nadstrujnu zastitu zapocinje
promjenom strujnih i vremenskih postavki releja 3a 1 3b na 1200 A i 140 ms ¢ime je postignuto to
da se u slucaju kratkog spoja na vodu 3, reagira samo zastita voda 3. Nadalje, vrsi se promjena
postavki releja 5a i 5bna 588 A i 110 ms ¢ime se osigurava prorada zastite voda 5 prilikom kratkog
spoja na sabirnici bus3. No, ova podesenja releja prouzrokovala su da se pojavio problem prilikom
kratkog spoja na sabirnici bus4 (SI. 6.47. i SI. 6.48.). Naime, releji 5a i 5Sb imaju krace vremensko
zatezanje od releja 8a 1 8b, pa je stoga potrebno, kako ne bi ispadao vod koji nije pogoden kvarom
1 kako potroSaci ne bi bespotrebno ostali bez napajanja, podesiti vremensko zatezanje releja 8a i

8b na vrijednost manju ili jednaku onoj kod releja 5a i 5b, a to je na 100 ms.
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Sl. 6.47. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene dvije VE (doprinos struji KS
6In) na sabirnicama bus4 i bus5

0160s

10000 Tpri.A] 100000

1000
———— bus5\Cub_2\Relsb
bus2\Cub_4\Rel3b

0.1
110.00 kv 100
bus5\Cub_1'Rel5b

—— bus3\Cub_3\Relds

Sl. 6.48. |-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene dvije VE (doprinos
struji KS 61n) na sabirnice bus4 i bus5

Za problem ispada voda 4 pri kratkom spoju na vodu 2, odnosno 7, potrebno je podesiti
vremensko zatezanje releja 2a/7a i 2b/7b na 140 ms te kako ne bi doslo do nepotrebne prorade

zaStite voda 2 1 voda 7 prilikom kratkog spoja na sabirnici bus3, izvrSava se jo§ 1 promjena strujnih

postavki releja 2a/7a i 2b/7b na 480 A.
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6.3. Integracija triju vjetroelektrana na razli¢itim lokacijama

Razmatra se utjecaj integracije vjetroparka ukupne snage 170,73 MW, a sastoji se od tri
vjetroagregata, na nadstrujnu zastitu, pri ¢emu su VE smjeStene na razli¢itim lokacijama u
prijenosnoj mrezi (sabirnice bus3, bus4, bus5 i bus6). Snaga svake VE je 56,91 MW, uz razli¢it
doprinos struji kratkog spoja — 1,1+ I,,, 3- I,i 6 I,. Budu¢i da ¢e tri VE evakuirati znacajan iznos
snage u prijenosnu mrezu, o¢ekuje se da ¢e integracija triju VE imati znaCajan utjecaj na postavke

nadstrujne zastite.

6.3.1. Doprinos vjetroelektrane struji kratkog spoja od 1,1- I,

A. Lokacija VE je na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Zbog integracije triju VE u prijenosnu mrezu, pojavilo se nekoliko problema vezano za rad
nadstrujne zastite. Naime, kada se simulira kratki spoj na sabirnici bus3 dolazi do ispada vodova
koji kod kvara na spomenutoj sabirnici ne smiju biti isklju¢eni (vod 3, vod 2 i vod 7), a pri tome
ne djeluje zastita voda 4 i voda 5 (Sl. 6.49.). Kod kratkog spoja na sabirnici bus4, ne djeluje zastita
voda 8, ve¢ prorade zastite voda 3 i voda 5 (SI. 6.51.). Nadalje, pojavili su se ispadi vodova koji
nisu pogodeni kvarom, i to za slucaj kratkog spoja na vodu 3 pri ¢emu je uz vod 3 iskljucen i vod
4 te vod 5 (SI. 6.53.), kod kratkog spoja na vodu 4 gdje je iskljucen i vod 5 (SI. 6.55.) i kod kratkog
spoja na vodu 5 gdje je proradila i zastita voda 4 (SI. 6.57.). I-t dijagrami navedenih slucajeva

prikazani su na slikama 6.50., 6.52., 6.54., 6.56. i 6.58.

Sl. 6.49. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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72 pri A | =906,982 pri 21 =1487,630 pri.A

10,00 ¥V 100 1000 [pri.A] 10000
bus1\Cub_6\Rel3a

bus3\Cub_3\Rel4a

Sl. 6.50. |-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos
struji KS 1,1In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Sl. 6.51. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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w0 1=711,208 pri.A £l =1607,678 pri.A
[z]
,
0.170s -
== e =
0.1 | ! } | | ] 1
10.00 V' 100 1000 10000 [pri.A] 100000
bust\Cub_E\Rel2a bus2\Cub_5\Rel2a
bus3\Cub_2\Rel4a bus3'Cub_4\Rel5a
bus4\Cub_1\Rel2b bus4\Cub_4\Rel8a

Sl. 6.52. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 1,1In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Sl. 6.53. Djelovanje zastite pri KS na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 1,11n) na
sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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10,00 k¥ 100 1000 10000 [pri.A] 100000
2\ bus4\Cub_3\Reldb

Sl. 6.54. |-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Sl. 6.55. Djelovanje zastite pri KS na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 1,1In) na
sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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0.1 s L L L P S R s L L s P S
10.00 k' 100 1000 [pri.A] 10000

e bus3\Cub_3\Rela bus3\Cub_#\Rei5a

Sl. 6.56. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Sl. 6.57. Djelovanje zastite pri KS na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 1,1In) na
sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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00 000 [pri.A]
e b 3\Cub_3\ReMa bus3\Cub_4\Relfa

Sl. 6.58. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Kako bi se izbjeglo iskljucenje vodova koji nisu pogodeni kvarom za navedene slucajeve
kratkog spoja na vodu 3, vodu 4, odnosno vodu 5, potrebno je promijeniti postavke zastita

prethodno navedenih vodova, i to:

e releji 3ai3b: 1>>=1200 A; t=70ms,
e relejidaidb: 1>>=600 A; t=100 ms,
e relejibaibh: I>>=624 A; t =70 ms.

Navedenim podeSenima uklonjen je i problem djelovanja zastite kod kratkog spoja na
sabirnici bus3.

Budu¢i da je vremensko zatezanje releja 5a i Sb manje u odnosu na releje 8a 1 8b, pri
kratkom spoju na sabirnici bus4 reagirat ¢e upravo zastita voda 5, a ne voda 8. Kako bi se to
izbjeglo potrebno je vremensko zatezanje releja 8a i 8b podesiti na vrijednost manju ili jednaku

vrijednosti vremenskog zatezanja releja 5a i 5b —na 70 ms.

Medutim, kao posljedica promjene vremenskog zatezanja zastite voda 5 i voda 8, pojavio
se problem u slucaju kratkog spoja na sabirnici bus6, odnosno vodu 9, gdje bi pri tim kvarovima

trebala proraditi zastita voda 9, no zbog kraceg vremenskog zatezanja zastite proradila je zastita
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voda 5 i voda 8 (SI. 6.59. i 6.60.). Potrebno je promijeniti vremensko zatezanje releje 9a i 9b na
70 ms.

L] L]

ER

Sl. 6.59. Djelovanje zastite pri KS na vodu 9 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 1,1In) na

sabirnicama bus3, bus5 i bus6

0.1

10.00 kv 100 1000 [pri.A] 10000
busSiCub_2\Rel8b ——— busH\Cub_1\RelSt

bus&\Cub_3\Rel9a

Sl. 6.60. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 9 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Provedena analiza utjecaja integracije VE na nadstrujnu zastitu, pri cemu su VE prikljuc¢ene
na sabirnice bus3, bus5 i1 bus6, te predloZzene promjene parametara nadstrujne zastite, jednako
vrijedi i za slucaj lokacije VE na sabirnicama bus3, bus4 i bus5, odnosno bus3, bus4 i bus6. Jedina
razli¢itost je pri simulaciji kvara na sabirnici bus3 (Sl. 6.61.), gdje je potrebno malo smanjiti
osjetljivost relej 1a/6a i 1b/6b na 936 A. I-t dijagram je prikazan slikom 6.62.
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Sl. 6.61. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus6

10.00kV 100 1000 [pri.A] 10000
s bus3\Cub_2\Relb bus3\Cub_3\ReMa
b_4\RelS

—— bus 3\ Cub_4 2

Sl. 6.62. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 1,1In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus6

B. Lokacija VE je na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Utjecaj integracije VE za slucaj B. na postavke nadstrujne zastite promatrane prijenosne
mreze je znacajan — u slucaju kratkog spoja na sabirnici bus3 ne proradi zastita voda 5 (SI. 6.63.);
kod kratkog spoja na sabirnici bus5 proradi i zastita voda 3 i 4 (Sl. 6.65.); kod kratkog na sabirnici

bus4 proradi zastita voda 5, ne 8 (SI. 6.67.); pri kratkom spoju na vodu 4 odradi i zastita voda 3 i
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5 (SI. 6.69); kod kratkog spoja na vodu 5 proradi i zastita voda 3 i 4 (SI. 6.71.); u slu¢aju kratkog
spoja na vodu 2/7 odradi i zastita voda 3, 4, 51 7/2 (Sl. 6.73.); pri kratkom spoju na vod 3 proradi
i zastita voda 4 1 8 (SI. 6.75.). |-t dijagrami navedenih slucajeva prikazani su na slikama 6.64.,
6.66., 6.68., 6.70., 6.72., 6.74. 1 6.76.

v

Sl. 6.63. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

84 pl =580.841 pri.A

01

10,00 kv 100 1000 [pri A} 10000
= bus4\Cub_1\Rel2b bus2\Cub_4'Rel3b

bus4\Cub_2\Rel4b

busE\Cub_1\RelSb

bus4\Cub_4'Rel8a

Sl. 6.64. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 1,1In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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Sl. 6.65. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
1,1In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

.1 L L P S S S L L P S S L L P S S S
10,00 &V 100 1000 10000 [pri.A) 100000
bus5\Cub_1\Rel5b bus5\Cub_2\Rel8b
bus3\Cub_3\Rel4a bus2\Cub_4\Rel3b

Sl. 6.66. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus5 uz prikljucene tri VE (doprinos
struji KS 1,1In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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T (=1} Th
_ _ ET _
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ITH_| €
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Sl. 6.67. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
1,1In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

i.A3,217 pri.AJ8,260

0.140

01 ] ] N S T

10,00V 100 1000 [pri Al 10000
b busS\Cub_1\RelSb

bus4\Cub_4'Rela

Sl. 6.68. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 1,1In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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Sl. 6.69. Djelovanje zastite pri KS na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 1,1In) na
sabirnicama bus4, bus5 i bus6

10,00 kv 100 1000 10000 [pri.A] 100000
bus2\Cub_#\Rel2b busd\Cub_2\Rel4b
bus3\Cub_4\RelSa

SI. 6.70. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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Sl. 6.71. Djelovanje zastite pri KS na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 1,1In) na
sabirnicama bus4, bus5 i bus6

1=2482.030 pri A

10,00 ¥V 100 1000 10000 [pri Al 100000
bus2\Cub_4'\Rel3b bus4\Cub_3\Rel4b
———— bus3iCub_4\RelSa

Sl. 6.72. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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Sl. 6.73. Djelovanje zastite pri KS na vodu 2 (7) uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 1,11n)
na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

priA_| =1481.738 pri.A

0.1 I - ) L L I ) -
10,00 &v 100 1000 10000 [pri.A] 100000

bus1\Cub_B\Rel3a b
bus2'Cub_3\Relda
bus#\Cub_4\Rel8a

us2'Cub_5'Rel2a
bus3'Cub_4'RelSa

Sl. 6.74. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 2 (7) uz prikljucene tri VE (doprinos struji

KS 1,11In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

62



UTJECAJ INTEGRACIJE VJETROELEKRTANA NA POSTAVKE NADSTRUJNE ZASTITE

Sl. 6.75. Djelovanje zastite pri KS na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 1,1In) na

sabirnicama bus4, bus5 i bus6

1=1725,057 pri.A

0.1 s P L i I L R S . P S
10,00 &V 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
——— bus5\Cub_1\Rel5b bus5\Cub_2\RelSb
———— bus2\Cub_4'\Relb

SI. 6.76. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

1,1In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Kako bi zastita pravilno djelovala potrebno je provesti sljede¢e promjene postavki zastite:
e za slucaj kratkog spoja na sabirnici bus3 — promjena postavki releja 5a i 5b na 636 A te na
80 ms,
e za problem prorade zastite prilikom kratkog spoja na sabirnici bus4, relej 8a 1 8b
podesavaju se na 70 ms, a relej 4a i 4b na 80 ms,
e prethodno navedenim podesavanjem rijeSen je problem prorade zastita vodova koji nisu

pogodeni kvarom za slucaj kvara na vodu 2, tj. 7,
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e Kada se dogodi kratki spoj na vodu 3, problem isklju¢enja voda 4 i 8 rijeSen je postavkama
releja 3a 1 3b na nacin da gotovo trenutno iskljucuje kvar, tj. viemenske postavke suna 10

ms (ukupno 30 ms), a strujne na 1320 A.

Zbog promjene postavki releja 8a i 8b te releja 5a i 5b nastala je situacija prikazana slikom
ispod (SI. 6.77.) — kod kvara na vodu 9 (jednako vrijedi i za kratki spoj na sabirnici bus6), zbog
veceg vremenskog zatezanja releja 9a i 9b, djelovala je zastita voda 5 i 8. Potrebno je releje 9a i

9b podesiti na krace vrijeme iskljucenja, tj. na 70 ms. I-t dijagram je prikazan na slici 6.78.

Sl. 6.77. Djelovanje zastite pri KS na vodu 9 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 1,1In) na

sabirnicama bus4, bus5 i bus6

——— bus5\Cub_\Rel5b

= bus5\Cub_Z\ReiSb

Sl. 6.78. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 9 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
1,1In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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6.3.2. Doprinos vjetroelektrane struji kratkog spojaod 3 - I,

A. Lokacija VE je na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Kada se VE nalaze na sabirnicama bus3, bus5 i bus6, njihov utjecaj na djelovanje zastite u
slucaju kratkog spoja na sabirnici bus3 je takav da proradi zaStita vodova 2, 7 1 3, a zataji zastita
voda 4 i 5 (Sl. 6.79.), a u slu¢aju kratkog spoja na sabirnici bus4 proradi zastita voda 3 i 5, a ne
proradi zastita voda 8 (Sl1. 6.81.). Nadalje, dolazi do prorade zastite vodova koji nisu u kvar zbog
kvara na nekom drugom vodu i to za slucaj kvara na vodu 4 gdje je iskljuc¢en vod 5 (SI. 6.83.),
kratki spoj na vodu 5 gdje je iskljucen vod 4 (SI. 6.85.) te za slucaj kratkog spoja na vodu 3 pri
¢emu su isklju¢eni vodovi 4 i 5 (S1. 6.87.). I-t dijagrami promatranih slu¢ajeva prikazani su na

slikama 6.80., 6.82., 6.84., 6.86 1 6.88.

&) [RILE

5?‘+‘.' :

TI_I

IS .
i
'L‘II
5

Sl. 6.79. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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1=1104,91 =1490,834 pri.A

01
10,00 kv 100 1000 [pri.A] 10000
bus3\Cub_2\Reléb bus1\Cub_B8\Rel3a
— bus3\Cub_3\Relda bus3\Cub_4\RelSa

Sl. 6.80. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 3In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

&

Sl. 6.81. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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| =153!1 =1909,335 pri. A

i

0.1 i " " P - L L L " P '
10,00 kv 100 1000 [pri.A] 10000
Rel2a s bus3\Cub_3\Relda

bus1\Cub_6\
bus3\Cub_4\RelSa busé\Cub_1\Rel2b
bus4\Cub_4\

— bus RelBa

Sl. 6.82. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 3In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Sl. 6.83. Djelovanje zastite pri KS na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 3In) na

sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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o1 i I I
10.00 kv 100 1000 [pri.A] 10000
— bus4\Cub_3\Rel4b ——— bus5Cub_1'\RelSb

Sl. 6.84. |-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Sl. 6.85. Djelovanje zastite pri KS na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 3In) na
sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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0.1 L L .
10.00 kv 100 1000 [pri.A] 10000
— bus4\Cub_2'\Relb —— bus5Cub_1'\RelSb

Sl. 6.86. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Sl. 6.87. Djelovanje zastite pri KS na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 3In) na
sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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1 =1748,114 priA

000 10000 [pri.A] 100000
bus4\Cub_3'\Rel4b — bus2\Cub_4\Rellb

——— bus5iCub_1\RelSb

Sl. 6.88. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Kako bi zastita nakon integracije VE ispravno djelovala potrebno je izmijeniti postavke
zastite. Problema ispada vodova koji nisu u kvaru pri kratkom spoju na vodu 3, 4, odnosno 5
rijeSen je tako da se postavke releja 3a i 3b 1140 A i 120 ms, 4a i 4b 612 A1 80 ms te releja 5a i
5b 636 A 1 80 ms, ¢ime je ostvarena i ispravna prorada zastite kod kratkog spoja na sabirnici bus3.
Problem nereagiranja zastite voda 8 pri kratkom spoju na sabirnici bus4 rjeSava se promjenom
vremenskih postavki releja 8a 1 8b na 70 ms (mora biti manje od vremena iskljucenja releja Sa i
5b). Zbog izmjene vremenskih postavki zastite vodova 5 i 8, u slucaju kratkog spoja na vodu 9
(jednako vrijedi i za kvar na sabirnici bus6), dolazi do prorade zastite vodova 5 i 8 koji nisu u

kvaru. Stoga je potrebno podesiti releje 9a 1 9b na krace vrijeme iskljucenja, tj. na 70 ms.

B. Lokacija VE je na sabirnicama bus3, bus4 i bus5, odnosno bus3, bus4 i bus6

Ako se VE prikljuce na navedene sabirnice, utjecaj na rad zastite je takav da se kod kratkog
spoja na sabirnici bus3 isklju¢i samo vod 4 dok ostali vodovi koji su spojeni na sabirnicu ostaju u
pogonu i napajaju mjesto kvara (Sl. 6.89.) te kod kratkog spoja na sabirnici bus4 biva iskljucen
vod 3 i vod 5, a vod 8 ne (SI. 6.91.). Takoder, prilikom kratkog spoja na vodu 5, vod 4 biva
iskljucen (SI. 6.93.), a slicno se dogada u slu¢aju kratkog spoja na vodu 3 gdje proradi zastita voda
4 ivoda 8 (SI. 6.95.). I-t dijagrami navedenih slu¢ajeva prikazani su slikama 6.90., 6.92., 6.94., i
6.96.
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Sl. 6.89. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
3In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5

1=1012, 1=1492.893 pri A

0.130

10,00 &' 100 1000 pri Al 10000
——— bus3\Cub_1\Reltb bus2\Cub_3\Rel4a

bus3\Cub_4\RelSa

Sl. 6.90. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 3In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5
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Sl. 6.91. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
3In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5

10 =1241.1711 =1807.964 pri.A
1
| i 0.160
L
01 L . . I I . . . P S S
10,00 V' 100 1000 e 2] 10000
_G\Rel3a m— bus3\Cub_3\Relda
4

bus1\Cub_6\
bus3\Cub_4\RelSa bus4\Cub_1\Rel2b
bus4\Cub_4\Rel8a

—— bus 4

Sl. 6.92.1-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji
KS 3In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5
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Sl. 6.93. Djelovanje zastite pri KS na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 3In) na
sabirnicama bus3, bus4 i bus5

o1 I I .
10,00 kv 100 1000 [pri.A] 10000
— bus4\Cub_3\Relb 5

Sl. 6.94. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
3In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5
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Sl. 6.95. Djelovanje zastite pri KS na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 3In) na

sabirnicama bus3, bus4 i bus5

10.00 kV 100 1000 10000 [PriAl 100000
bus4\Cub_2\Reldb —— busZ\Cub_4\Rellb

bus5Cub_1'RelSb

Sl. 6.96. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
3In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5

Za ispravno djelovanje zastite potrebno je izvrSiti promjene postavki releja. Za slucaj
kratkog spoja na vodu 3, relej 3a i 3b podesavaju se na 1200 A i 70 ms. Za kratki spoj na sabirnici
bus3, releji 1a/6a i 1b/6b postavljaju se na 936 A, a za releje 5a i 5b vrse se promjene sa na 588 A
te na 110 ms. Problem nereagiranja zastite voda 8 za slucaj kratkog spoja na sabirnici bus4 rjesava
se vremenskim podesavanjem releja 8a i 8b na 100 ms. Slucaj kratkog spoja na vodu 5 gdje proradi
zastita voda 4 rjesava se ponovnim podesavanjem releja 5a i 5b u konacnici na 636 A i 80 ms te

releja 4a i 4b na 120 ms. Zbog smanjena vremenskog zatezanja releja 5a, 5b, 8a i 8b potrebno je
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smanjiti 1 vremensko zatezanje releja 9a 1 9b na 70 ms kako bi zastita ispravno djelovala u slucaju

kratkog spoja na vodu 9 ili sabirnici bus6.

Pod tockom B prikazani su utjecaji integracije VE na postavke zaStite za lokaciju VE na
sabirnicama bus3, bus4 i bus5. Provedena analiza, komentari, kao i nova podesenja zastite vrijede

i za lokaciju VE na sabirnicama bus3, bus4 i bus6.

C. Lokacija VE je na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Uz to §to su tri VE smjeStene na sabirnice bus4, bus5 i bus6, stavljena su i1 dva paralelna
voda 4. lako je doprinos VE struji kratkog spoja razlic¢it, ocekuje se slican utjecaj VE na postavke

zaStite kao u tocki 6.3.1. pod B., dok ¢e se nova podeSenja releja nesto razlikovati.

Pri simulaciji kratkog spoja na sabirnici bus3, mjesto kvara ostaje napajano jer zastita voda
5 nije iskljuéila vod (Sl. 6.97.). Sli¢na situacija je kod kratkog spoja na sabirnici bus4 kada vod 8
ostaje napajati mjesto kvara (Sl. 6.99.). Kod kratkog spoja na sabirnici bus5 doslo je do prorade
zastite voda 3 14 (Sl. 6.101.). Zbog kvara na odredenom vodu, doslo je do ispada vodova koji nisu
u kvaru, i to za slucaj kvara na vodu 4 iskljuceni su vodovi 3 i 5 (SI. 6.103.), za kvar na vodu 5
isklju¢eni su vodovi 3 i 4 (S1. 6.105.), za kvar na vodu 8 isklju¢eni su vodovi 3, 41 5 (Sl. 6.107.),
za kvar na vodu 3 iskljuceni su vodovi 4 i 5 (SI. 6.109.) te za kvar na vodu 2, odnosno 7, iskljuceni
su vodovi 3, 4, 51 7, odnosno 2 (Sl. 6.111.). I-t dijagrami promatranih slu¢ajeva nalaze se na
slikama 6.98., 6.100., 6.102., 6.104., 6.106., 6.108., 6.110., i 6.112.

*

L] |

z

a2

Sl. 6.97. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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10,00 & 100 1000 Tpri.A] 10000
bus3iCub_1Rel1b bus2iCub_2Rel4a

— pus3\Cub_4'\RelSa

Sl. 6.98. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 3In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.99. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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10,00 KV’ 100 1000 [pri-A] 10000
— BUS3ICUD_3\Relda bus4\Cub_1\Rel2b

bus4'Cub_4'RelBa

Sl. 6.100. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 3In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.101. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
3In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

77



UTJECAJ INTEGRACIJE VJETROELEKRTANA NA POSTAVKE NADSTRUJNE ZASTITE

| =289,759 pri. Al5 A 1=1748,425 pri.A

0.1 i " L L P S " L L " P "
10,00 kv 100 1000 [pri.A) 10000
busS\Cub_1'Rel5b ~ bus5\Cub_2\Rel8b

bus2\Cub_3\Relds bus2\Cub_#\Rel2b

Sl. 6.102. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus5 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 3In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.103. Djelovanje zastite pri KS na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 3In) na
sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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350,232 pi A0 priA

10,00 KV 100 1000 10000 [pri.A) 100000
——— bus2\Cub_4\Rellb bus#\Cub_2\ReMb

—— bus3Cub_4\Relfa

Sl. 6.104. |-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.105. Djelovanje zastite pri KS na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 3In) na

sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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10,00 k¥ 100 1000 10000 [pri.A] 100000
——— bus2iCub_4\Rel3b bus4\Cub_3\Relb

— bus3iCub_4\RelEa

Sl. 6.106. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.107. Djelovanje zastite pri KS na vodu 8 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 3In) na

sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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IpriALA__ | =2475,891 priA

21 L L - L L L P S R . L P S
10,00 kV 100 1000 10000 [pri.A) 100000
bus1\Cub_8\Rella bus2\Cub_T'Relda
bus3\Cub_4\Relfa bus4\Cub_4'\Relda

Sl. 6.108. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 8 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.109. Djelovanje zastite pri KS na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 3In) na
sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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0.1 L . L L
10,00 kv 100 1000 [pn.A) 100000
— bus2\Cub_4'\Reldd

bus3\Cub_4\Rel5a

10000
bus4\Cub_3\Relb

Sl. 6.110. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

3In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

_L

P

0 v

£

l

I

7 &

Sl. 6.111. Djelovanje zastite pri KS na vodu 2 (7) uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 3In)
na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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bus2\Cub_#\Rel3b
bus4\Cub_4\Rel8s

Sl. 6.112. |-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 2 (7) uz prikljucene tri VE (doprinos struji

KS 3In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Za ispravno djelovanje zaStite potrebno je izvrSiti promjene postavki releja, 1 to:
e relejab5aibb: I>>=624 A, t =120 ms,
e releja8ai8b: I1>>=768 A, t=60ms,
o releja2a/7ai 2b/7b: 1>> =504 A, t =110 ms,
e releja3ai3b: I>>=1200 A, t =50 ms,
o relejadaidb: I1>>=768 A, t=120 ms,
e releja9ai9b: I>>=1332 A, t =60 ms.

6.3.2. Doprinos vjetroelektrane struji kratkog spojaod 6 - I,

A. Lokacija VE je na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Pojavljuje se nekoliko problema vezanih uz djelovanje zastite zbog prikljucenja VE. Kod
kratkog spoja na sabirnici bus3 dolazi od isklju¢enja vodova koji nisu spojeni na sabirnicu u kvaru,
odnosno iskljuceni su vodovi 2, 3 i 7, a nije djelovala zastita voda 4 i 5 koja mora proraditi pri
kratkom spoju na sabirnici bus3 (SI. 6.113.). Sli¢no se dogodilo kod kratkog spoja na sabirnici
bus4 gdje su iskljuceni vodovi 3 i 5, a nije djelovala zastita voda 5 (Sl. 6.115.). Takoder, zbog
kratkog spoja na vodu 4 djelovala je i zastita voda 5 (Sl. 6.117.), kao i kod kratkog spoja na vodu
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5 gdje je iskljucen vod 4 (Sl. 6.119.). U slu€aju kratkog spoja na vodu 3, djelovala je 1 zastita voda
415 (Sl 6.121.). I-t dijagrami navedenih slu¢ajeva prikazani su na slikama 6.114., 6.116., 6.118.,
6.120. 1 6.122.

Sl. 6.113. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
6In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

0.1 L L L P S ) L L L L S

10,00 kv 100 1000 [pri.A] 10000
— —— bus3\Cub_3\Relda

bus4\Cub_1\Rel2b

&

=
£,

D@oao

2
&

gog

us3Cu
usCu
us1\Cu

&

el
el
6\Rel3,

£}
a

&

Sl. 6.114. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 61In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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(. )

2

Sl. 6.115. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
6In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

1=286,6186 pri. A

0.1 L s L s ) s L L L P S
10,00 kv 100 1000 [pri.A} 10000
ub_3'Relda — bus3\Cub_4'RelSa

bus3\Ci
bus4\Cub_1\Rel2b bus1\Cub_6\Rel3a
bus4\Cub_£\Rel8a

Sl. 6.116. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 61In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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Sl. 6.117. Djelovanje zastite pri KS na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 6In) na
sabirnicama bus3, bus5 i bus6

_I_

al
000KV 100 1000 10000 il 0000
busfCul_TReS — bt SRS

Sl. 6.118. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

6In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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Sl. 6.119. Djelovanje zastite pri KS na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 6In) na
sabirnicama bus3, bus5 i bus6

a1
10,00k 100 1000 10000 i) 100000
busdCub_TReS — eI SRS

Sl. 6.120. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
6In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6
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t t -::.: * [
5 it 4 :
= ,I

Sl. 6.121. Djelovanje zastite pri KS na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 6In) na

sabirnicama bus3, bus5 i bus6

— 2 SR

Sl. 6.122. |-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
6In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Rjesenje problema prorade zastite voda 4 i 5 u sluc¢aju kratkog spoja na vodu 3 je promjena
vremenskih postavki releja 3a i 3b na 120 ms i strujnih 1200 A (takvim podeSenjem zastite voda
3, u slucaju kvara na sabirnici bus3, zastita nec¢e djelovati) te strujnih podesenja releja 4a i 4b na
612 A. Rjesenje za slucaj kratkog spoja na sabirnici bus3 jest promjena podesenja releja 2a/7a i
2b/7b na 480 A i 80 ms (ovim podesenjem releja 4a i 4b uklonjen je i problem prorade zastite voda
5 u sluc¢aju kratkog spoja na vodu 4) te promjena strujnih postavki releja 5a i 5b na 588 A. Nakon
gore navedenih izmjena postavki releja pojavio se problem prorade zastite voda 5 u slucaju kratkog
spoja na sabirnici bus4 (SI. 6.123. i1 SI. 124.) koji je uklonjen promjenom vremenskih postavki

releja 8a i 8b sa 120 ms na 80 ms.
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Sl. 6.123. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

6In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

0,01

10.00kV 100 1000 [eri.A] 10000

us4\Cub_1\Rellb us4\Cub_J\ReMb
4\Cub_4\ReiBa Cub_1\ReSb

Sl. 6.124. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 61In) na sabirnicama bus3, bus5 i bus6

Promjenom parametara releja 8a 1 8b pojavio se problem prorade zastite voda 8 prilikom
KS na vodu 9, a problem je rijeSen vremenskim podeSenjem releja 9a i 9b na 80 ms. Problem
prorade zastite voda 4 u slucaju KS na vodu 5 rijeSen promjenom vremenskih postavki releja 5a i
5b na 70 ms, a posljedica toga je ponovna promjena postavki releja 8a i 8b, te 9a i 9b zbog prorade
istih u slu¢ajevima KS ma drugim vodovima i1 sabirnicama — vremenska podeSenja obaju

navedenih releja su u konac¢nici na 60 ms.
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B. Lokacija VE je na sabirnicama bus3, bus4 i bus5, odnosno na bus3, bus4 i bus6

Posljedice integracije triju VE na navedenim lokacijama su te da u slu¢aju kratkog spoja
na sabirnici bus3 samo reagirala zastita voda 4, a mjesto kvara je ostalo napajano preko vodova 1,
516 (SI. 6.125.), kao i kod kratkog spoja na sabirnici bus4 gdje su iskljuc¢eni vodovi 3 i 5, a nije
proradila zasStita voda 8 (S1. 6.127.). Nadalje, zbog kvara na vodu 5, proradila je i zastita voda 4
(SI. 6.129.) kao i pri kratkom spoju na vodu 3 gdje su iskljuceni vodovi 4 i 8 (SI. 6.131.). I-t
dijagrami navedenih slucajeva prikazani su na slikama 6.126., 6.128., 6.130. 1 6.132.

Sl. 6.125. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

6In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5

0.1 L A L : A s L L ! L
10,00 kv 100 1000 [pri.A] 10000
bus3'Cub_2'Rel6b bus3\Cub_3\Relda

— bus2\Cub_4'RelSa

SI. 6.126. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 6In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5
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|l|;
=

I
o5
v (=)
Sl. 6.127. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

6In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5

A 1=479,231 pri. A | =1885

o | 1 L I | 1 | | I S

10,00 ¥V 100 1000 [pri.A] 10000
———— bus3\Cub_3\Rel4a —— bus?iCub_4\Relse

bus2\Cub_#\Rel3b bus4\Cub_1'Rel2b

bus4\Cub_4\Rel8a

Sl. 6.128. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 6In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5
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Sl. 6.129. Djelovanje zastite pri KS na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 6In) na
sabirnicama bus3, bus4 i bus5

10.00 kv 100 1000 10000 [pri.A] 100000
bus4\Cub_3\ReMb — bus3iCub_4\Reta

Sl. 6.130. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
6In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5
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Sl. 6.131. Djelovanje zastite pri KS na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 6In) na

sabirnicama bus3, bus4 i bus5

1000 10000
—— bus3Cub_3Relda bus4\Cub_4\ReiBa

Sl. 6.132. |-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

6In) na sabirnicama bus3, bus4 i bus5

Kako bi se osiguralo djelovanje zastite pri kratkom spoju na sabirnici bus3, potrebno je
smanjiti vrijednost struje prorade releja 1a/6a i 1b/6b na 936 A te promijeniti postavke releja 5a i
5b na 636 A i 80 ms, a za slucaj kratkog spoja na sabirnici bus4 smanjenjem vremenskog zatezanja
releja 8a i 8b na 70 ms postize se prorada zastite voda 8, a ne voda 5 te se podesenjem releja 3a i
3b na 1200 A osigurava da ti releji ne reagiraju na kvar na sabirnici bus4. Jos je potrebno smanjiti
vremensko zatezanje releja 3a i 3b na 70 ms ¢ime se postize da pri kratkom spoju na vodu 3 djeluje
samo zatita voda 3. Buduéi da se smanjilo vrijeme prorade zastite vodova 5 i 8, potrebno je

podesiti i vrijeme iskljuenja zastite voda 9 na 70 ms kako bi mogao iskljuéiti kvar na vodu 9 ili
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sabirnici bus6. Nakon provedenih promjena parametara nadstrujne zastite, pojavio se problem
prorade zastite voda 5 pri kratkom spoju na vodu 4, koji se rjeSava podeSavanjem zastite voda 4

na vrijeme prorade od 120 ms.

Provedena analiza utjecaja integracije triju VE na rad nadstrujne zastite, pri cemu su VE
locirane na sabirnicama bus3, bus4 i bus5 te prilagodavanje postavki zastite prema novonastaloj

situaciji vrijede 1 za slucaj lokacije VE na sabirnicama bus3, bus4 1 bus6.

C. Lokacija VE je na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Utjecaj VE smjestenih na navedenim sabirnicama uzrokuju znacajne probleme u radu
zaStite. Kada se kratki spoj dogodi na sabirnici bus3, mjesto kvara ostaje napajano jer nije djelovala
zastita voda 5 (SI. 6.133.). Sli¢no se dogodi pri kratkom spoju na sabirnici bus4 gdje ne djeluje
zaStita voda 8, ve¢ proradi zastita voda 5 (SI. 6.135.). Kod kratkog spoja na sabirnici bus5, uz
zaStitu vodova 5 i 8, proradi i zastita vodova 3 i1 4 (Sl. 6.137.). Nadalje, utjecaj VE ocituje se kod
kvarova na vodovima gdje proradi zastita drugih vodova, kao u slu¢aju kratkog spoja na vodu 4
gdje su iskljuceni i vodovi 3 i 5 (SI. 6.139.) ili kod kratkog spoja na vodu 5 pri ¢emu djeluje i
zastita voda 3 14 (Sl. 6.141). Takoder, kratki spoj na vodu 2, odnosno 7, uzrokuje djelovanje zastite
voda 3, 415 (Sl. 6.143.) te kratki spoj na vodu 3 uzrokuje proradu zastite voda 4 i 8 (S1. 6.145.).
I-t dijagrami navedenih slu¢ajeva prikazani su na slikama 6.134., 6.136., 6.138., 6.140., 6.142.,
6.144. 1 6.146.

Sl. 6.133. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

61n) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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0170 s

10,00 &' 100 1000 [pri Al 10000
bus\Cub_2\Rel€b bus2\Cub_3\Rel4a

bus3'Cub_4\RelSs

Sl. 6.134. |-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus3 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 6In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.135. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
6In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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| =245,239 pri.A

0.1 i " L L PR B " L L " P "
10,00 k¥ 100 1000 [pri.A) 10000
——— bus3\Cub_3\Rel4a = bus3\Cub_4'RelSa

bus4\Cub_1\Rel2b

busé\Cub_4\Rel8s

Sl. 6.136. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus4 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 61n) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.137. Djelovanje zastite pri KS na sabirnici bus5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS
6In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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=2511 =241,581 pri. A 1 =1848,007 pri A

10,00 kv 100 1000 10000 [pri.A] 100000
——— bus5\Cub_1\RelSb bus\Cub_2'Rel8b
——— bus2\Cub_4\Rel3b bus4\Cub_3\Rel4b

Sl. 6.138. I-t dijagrami releja za kratki spoj na sabirnici bus5 uz prikljucene tri VE (doprinos

struji KS 61In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.139. Djelovanje zastite pri KS na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 6In) na
sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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0.1 L L N S S L L P S S S L L P S S S
10,00 kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000
bus3\Cub_3\ReMa — bus3Cub_4\RelSa
bus1\Cub_S\Rel3a

Sl. 6.140. I-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 4 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

6In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.141. Djelovanje zastite pri KS na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 6In) na
sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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0.1 L L P S Y L L P L L P S S
10,00 kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000
bus3\Cub_3\ReMa — bus3Cub_4\RelSa

bus1\Cub_5\Rella

Sl. 6.142. |-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 5 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

6In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.143. Djelovanje zastite pri KS na vodu 2 (7) uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 6In)

na sabirnicama bus4, busb i bus6
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| =1494,318 pri.A

0.1
1000 kV 100

1000
bus1\Cub_8\Rel3a
———— bus3\Cub_3\Rel4a
— busd\Cub_4\Rela

10000 lpriA]
e busZ\Cub_5\Rei2a

100000
—— bus3\Cub_#\Rel5a

Sl. 6.144. |-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 2 (7) uz prikljucene tri VE (doprinos struji

KS 61n) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Sl. 6.145. Djelovanje zastite pri KS na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS 6In) na
sabirnicama bus4, bus5 i bus6
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— s G

000 10000
3\Cub_3\ReMa bus4\Cub_4\RelSa
2\Cub_4'\Re

—— bus2\Cub_4\Rel3b

Sl. 6.146. |-t dijagrami releja za kratki spoj na vodu 3 uz prikljucene tri VE (doprinos struji KS

6In) na sabirnicama bus4, bus5 i bus6

Potrebno je izmijeniti podeSenja releja kako bi zastita ispravno funkcionirala. Za slucaj
kratkog spoja na sabirnici bus3 potrebna je promjena postavki releja 5a i 5b na 636 A te na 80 ms.
Za probleme prilikom kratkog spoja na sabirnici bus4, releji 8a i 8b podesavaju se sa 120 na 70
ms, a releji 4a i 4b na 80 ms. U slucaju kratkog spoja na sabirnici bus5, problem prorade zastite
voda 4 rjeSava se podeSavanjem strujnih postavki na 612 A. Kada je kvar na vodu 3, problem
iskljuc¢enja voda 4 i 8 rijeSen je postavkama releja 3a 1 3b na nacin da gotovo trenutno iskljucuje
kvar, tj. vremenske postavke su na 10 ms, a strujne na 2440 A. Nakon provedenih izmjena postavki
releja, pojavio se 1 problem prorade zastite vodova koje ne bi trebale reagirati u slucaju kratkog
spoja na sabirnici bus6. RjeSenje problema je promjena vremenskih postavki releja 9a i 9b na 70

ms.

Na kraju provedenih simulacija, korisno je istaknuti probleme koji su se javljali pri
integraciji triju VE, neovisno o iznosu doprinosa VE struji kratkog spoja. Naime, kada su VE
priklju¢ene na sabirnicama bus4, bus5 i bus6 javlja se problem rada zastite nakon provedenih
promjena postavki nadstrujne zastite i to u slucaju kratkog spoja na vodu 4 gdje vod 5 biva

iskljucen (SI. 6.147.), i kratkog spoja na vodu 5 gdje je vod 4 iskljucen (SI. 6.148.).
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=

Sl. 6.147. Djelovanje zastite pri KS na vodu 4 uz prikljucene tri VE na sabirnicama bus4, bus5 i
bus6

Sl. 6.148. Djelovanje zastite pri KS na vodu 5 uz prikljucene tri VE na sabirnicama bus4, busS5 i
bus6

Problem je podesiti zastitu jer u oba slucaja sustav jedva konvergira buduéi da je dio
prijenosne mreze odsjecen te da se prakticki snaga iz dvaju VE prenosi jednim vodom — dakle,

sustav je povezan preko jednog voda, vod 8, pri ¢emu postoji znacajna evakuacija snage iz VE.

Takoder, za integraciju triju VE, neovisno o doprinosu VE struji kratkog spoja te lokaciji
VE, pojavio se isti problem prikazan slikom 6.149., gdje se moze vidjeti kako je samo jedan relej

pogodenog voda djelovao.
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Sl. 6.149. Djelovanje zastite pri KS na vodu 6 (1) uz prikljucene tri VE na sabirnicama bus3,
bus5 i bus6

Promjenom postavki releja 6a i 6b nije se uspio rijesiti problem jer sustav i dalje nije uspio
konvergirati. Razlog tome moze biti taj $to se tim vodom 6, odnosno vodom 1 prenosi znacajan

iznos snage Sto iz konvencionalnih izvora , §to iz priklju¢enih VE.

Medutim, ako se poveca potros$nja, odnosno snaga priklju¢enih potroSaca u znacajnijoj
mjeri, tada se ne javlja problem konvergiranja sustava, odnosno integracija VE nema utjecaja jer
se evakuacija snage iz triju VE koja je opteretila sustav, odnosno viSak proizvodnje dobivene iz

VE ,,kompenzirao* povecanjem snage potrosaca.
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7. ZAKLJUCAK

Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije je trend koji danas u svijetu
elektroenergetike postaje sve izraZeniji, a sve s ciljem smanjenja emisije Stetnih plinova. Bilo da
se radi o distribucijskoj ili prijenosnoj mrezi, utjecaj integracije elektrana koje koriste obnovljive
izvore energije na funkcioniranje elektroenergetskog sustava je zna¢ajan, odnosno promatra kroz
probleme koje se javljaju kod tokova snaga, gubitka, regulacije napona, naponskih prilika, strujnih
opterecenja, kvalitete elektricne energije, struja kratkog spoja i djelovanja zastite, gdje je kroz ovaj
rad poseban naglasak stavljen na utjecaj integracije vjetroelektrana na postavke nadstrujne zaStite

U prijenosnoj mrezi.

Kako bi se kvarovi i nezeljena pogonska stanja Sto prije uklonila, potrebno je pravilno
podesiti djelovanje relejne zastite, odnosno zadovoljiti osnovne zahtjeve koji se postavljaju pred
relejnu zasStitu, a to su brzina djelovanja, selektivnost, osjetljivost, pouzdanost i ekonomicnost.
Najcesc¢e primjenjivana zastita u elektroenergetskom sustavu je nadstrujna zastita. To je vrsta
zastite koja djeluje kada struja premasi unaprijed podeSenu vrijednost. Kako bi zastita bila
uspjesno koordinirana, potrebno je uskladiti strujno — vremenske karakteristike svih releja, $to je
i prikazano u petom poglavlju te prema prikazanim rezultatima moze se zakljuéiti kako su
ispunjeni zahtjevi koji se postavljaju pred rad zastite Sto rezultira time da ¢e releji pravovremeno
djelovati u slucaju kvara. Nadalje, osim problema u pogledu tokova snaga, naponskih prilika i
kvalitete elektricne energije, upliv vjetroelektrana u prijenosnu mrezu mijenja i iznose struja
kratkog spoja Sto onda posljedi¢no negativno utjece i na rad nadstrujne zastite. Ovisno o broju i
lokaciji implementiranih vjetroelektrana te o tipu vjetroagregata, utjecaj integracije vjetroelektrana
na rad nadstrujne zastite takav je da se povecava iznos struje kratkog spoja Sto rezultira time da se
premasi podesena vrijednost releja te oni reagiraju iako za taj kvar bi trebali ostati neosjetljivi te
biva izoliran element koji nije pogoden kvarom. Takoder, dolazi i do potiskivanja struje pa je
vrijednost struje manja od struje prorade releja, Sto rezultira time da relej nece prepoznati kvar.
Dakle, implementacijom vjetroelektrana, pojavit ¢e se problemi u ve¢ postojeCem sustavu zastite,
je kod prikljucka nove vjetroelektrane u sustav ponovno provjeriti iznose struja kratkog spoja i
simulacijama provjeriti rad zastite te ukoliko je potrebno provesti promjene postavki releja kako

bi se osigurali osnovi zahtjevi rada zastite, ponajvise u pogledu brzine djelovanja i selektivnost.
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POPIS KORISTENIH KRATICA I OZNAKA

POPIS KORISTENIH KRATICA | OZNAKA

KS — kratki spoj

EES — elektroenergetski sustav

VHF — eng. VeryHighFrequency

UHF — eng. UltraHighFrequnecy

AC —eng. AlternatingCurrent, izmjenicna struja

DC — eng. DirectCurrent, istosmjerna struja

SI — standardno inverzna krivulja prorade strujno ovisnih releja

VI — vrlo inverzna krivulja prorade strujno ovisnih releja

Sl — ekstremno inverzna krivulja prorade strujno ovisnih releja

I> — nadstrujni ¢lan; IEC oznaka za nadstrujnu zastitu s inverznom karakteristikom
I>> — trenutni ¢lan; IEC oznaka za nadstrujnu (kratkospojnu) zastitu

SMT - strujni mjerni transformator
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

Ukljucivanje vjetroelektrana u elektroenergetski sustav utjeCe na tokove snaga, gubitke u
mrezi, naponske prilike, kvalitetu elektricne energije te na djelovanje zastite. Ovaj rad promatra
utjecaj integracije vjetroelektrana na nadstrujnu zastitu prijenosne mreze. Nadstrujna zastita je
najjednostavnija i najkoriStenija vrsta zastite u elektroenergetskom sustavu. Kako bi se osiguralo
brzo, pouzdano i selektivno djelovanje zastite potrebno je pravilno izvrsiti koordinaciju zastite.
Koliki ¢e biti utjecaj integracije vjetroelektrana na nadstrujnu zastitu ovisi 0 lokaciji
vjetroelektrana te broju i tipu vjetroagregata. Posljedica integracije vjetroelektrana u prijenosnu
mreZu je promjena razina struje kratkog spoja Sto uzrokuje da neki kvarovi ostanu neotkriveni ili
pak uzrokuje nepotrebnu proradu zaStite. Za ispravno djelovanje zaStite potrebno je pri
implementaciji vjetroelektrana provijeriti iznose struje kratkog spoja te ukoliko je potrebno

izmijeniti parametre nadstrujne zastite.

Kljuéne rijeci: kratki spoj, nadstrujna zastita, prijenosna mreza, vjetroelektrane

ABSTRACT

Introducing wind farms into power system affects the powerflow, grid losses, voltage
conditions, the quality of electrical energy, and protection. This thesis considers the influence of
wind farm integration on overcurrent protection of the transmission network. Overcurrent
protection is the simplest and most commonly used type of protection in the electrical grid. To
ensure fast, reliable and selective protection, coordination is required. The influence of integrating
wind farms with overcurrent protection depends on the location of the wind farm, and the number
and type of associated wind turbines. The consequence of integrating wind farms into the
transmission network is the change in the level of short-circuit current which causes some faults
to remain undiscovered or causes unnecessary protection activation. In order to ensure correct
protection activation, it is necessary to quantify short-circuit currents when implementing wind

farms and adjust the parameters of overcurrent protection if the calculations warrant it.

Key words: overcurrent protection, short-circuit, transmission grid, wind farms
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