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1. UuvOoD

1.1. Distantna zaStita u prijenosnoj mrezi

U elektroenergetskom sustavu postoji opasnost od nastanka opasnih pogonskih stanja i kvarova
zbog same stohasticke prirode sustava te smanjenja izolacijskih svojstava pojedinih
komponenata. Kako bi se omogu¢io pouzdan i siguran rad EES-a potrebno je u $to kracem
vremenu otkriti element sustava koji je u kvaru ili opasnom pogonskom stanju i izolirati ga od
ostatka EES-a. Jedna od najucinkovitijih zastita koja se primjenjuje pri zastiti elemenata EES-a,
poglavito vodova, jest distantna zastita[l]. To je zaStita, Cije vrijeme djelovanja raste s
udaljeno$c¢u kratkog spoja od releja. Razlog zbog kojeg distantna zastita ima prednost u odnosu
na nadstrujnu ili usmjerenu zastitu je taj §to ve¢ u neSto kompliciranijoj mrezi nadstrujna i
usmjerena zaStita pokazuju nemoguénost selektivnog djelovanja[2]. Integracija novog
postrojenja u EES sa stajalista distantne zastite predstavlja promjenu u impedancijama, odnosno
zonama koje releji moraju pokrivati. Uz parametriranje distantne zaStite novog postrojenja,
potrebno je provesti provjeru stite li postojeci releji sa pripadajuéim karakteristikama distantnih

zona novonastalu topologiju mreZze.

1.2. DIgSILENT" PowerFactory i programski jezik Python

DIgSILENT PowerFactory programski paket je mocéan inZenjerski alat za analizu prijenosa,
distribucije 1 industrijskih elektroenergetskih sustava. Osmisljen je kao napredni integrirani i
interaktivni programski paket posvecen elektroenergetskom sustavu u svrhu planiranja i1
optimizacije. DIGSILENT PowerFactory dizajniran je i razvijen od strane kvalificiranih inzenjera
i programera s mnogo godina iskustva u analizi elektroenergetskog sustava i ra¢unalnom
programiranju. To¢nost i valjanost rezultata dobivenih PowerFactory-om potvrdena je u velikom
broju implementacija, od strane organizacija ukljucenih u planiranje i rad energetskih sustava
diljem svijeta. Mogu¢nost povezivanja sa programskim jezikom Python jedna je od brojnih
prednosti ovog programskog paketa. U ovome radu izmedu ostalog prikazano je kako se
pisanjem skripte u programskom jeziku Python moZe olakSati posao parametriranja distante

zastite, te provjere radi li distantna zastita na predviden nacin.

1 "DIgSILENT " je akronim za "Dlgital SimuLation of Electrical NeTworks"



2.  DISTANTA ZASTITA

2.1. Princip djelovanja distantne zasStite

U prijenosnim mrezama (mreze visokog i vrlo visokog napona) distantna zastita predstavlja
najzastupljeniji oblik zaStite. Distantni releji posredstvom strujnih i1 naponskih mjernih
transformatora mjere trenutne vrijednosti napona i struje, odnosno impedanciju. lzmjerena
impedancija se usporeduju sa poznatom impedancijom voda, u sluaju kvara izmjerena
impedancija je manja od podeSene impedancije, detektira se kvar te se sukladno tome posalje
naredba za isklop prekidaca. Jedna od prednosti distantne zastite jest u tome $to se pomocu
izmjerene impedancije kvara lako moze detektirati mjesto nastanka kvara posto je izmjerena
impedancija proporcionalna duljini dionice na kojoj se dogodio kvar. Za razliku od diferencijalne
zaStite koja je u potpunosti selektivna, distantna zastita ne omogucuje potpunu selektivnost[1].
Selektivnost se ostvaruje pomocu vremenskog zatezanja, odnosno releji koji su najblizi mjestu
kvara djeluju u najkratem vremenu, time je osigurana selektivnost zaStite u mrezi bilo koje

konfiguracije.

Distantna zastita u svojoj osnovnoj formi ne koristi nikakvi oblik komunikacije sa zaStitom na
drugom kraju dalekovoda, iako se pri slozenijim konfiguracijama mreze radi ostvarivanja §to
boljih performansi zaStite preporuc¢a uz viSestranu uzduznu zaStitu 1 koriStenje neka vrsta

komunikacije izmedu dva kraja dalekovoda ( DUTT, PUTT, POTT...).

Pri podeSenju =zaStite najznacajniji alat predstavlja impedancijski dijagram koji sadrzi
karakteristiku releja, impedanciju voda, impedanciju koju mjeri relej ovisno pogonskom stanju
mreze, te impedanciju tereta. U normalnom stanju izmjerena impedancija odgovara impedanciji
tereta, dok kut tereta odgovara kutu izmedu napona 1 struje. Prilikom kvara izmjerena
impedancija odgovara impedanciji voda izmedu releja 1 mjesta kvara, dok izmjereni kut
odgovara kutu voda. Za slucaj kada postoji prijelazni otpor na mjestu kvara, on se tada dodaje
impedanciji kvara[1]. Na slici 2.1. prikazan je impedancijski dijagram sa tri distantne zone (Z1,
Z2 i Z3), prijelaznim otporom (otpor luka) Rk, impedancijom dionice voda od releja do mjesta
kvara Zgy, ukupnom impedancijom kvara Zg, te kutom voda ¢y, kutom kratkog spoja ¢k i
kutom tereta ¢r.



Linija dalekovoda
i

x‘ : Z3
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tereta

Slika 2.1. Impedancijski dijagram

2.2. Zone distantne zaStite

Zona distantne zasStite oznacava podrucje u R-X grafu za koje e relej reagirati sa pripadaju¢im
vremenskim zatezanjem, ako se izmjerena impedancija nade unutar tog podru¢ja. Za odabir
izraza kojima se odreduju dosezi pojedenih zona postoji vecéi broj izvora znanstveno-strucne
literature. Prema topologiji mreze treba odabrati one izraze kojima ¢e se udovoljiti zahtjevima
postavljenima pred distantnu zastitu. Odnosno, od pojedinog autora odabrani su izrazi koji ¢e

najbolje odgovarati zadanoj konfiguraciji mreze.

Doseg prve zone (tzv. poddohvatna zona) se zbog mogucih greSaka u mjerenju i eventualnih
neto¢nih parametara mreze ne postavlja na 100% duljine Sticenog voda. PodeSava se, ovisno o
tehnologiji mreze, na 80% do 90% duljine Sticenog voda kako bi se osigurala selektivnost.
Usmijerenje ove zone je prema naprijed[3].

Z; =087, (2-1)

Z1 —impedancija Sti¢enog voda



Druga zona usmjerena je takoder prema naprijed i Stiti ostatak voda, te minimalno 20% duljine
susjednog voda, odnosno maksimalno 50% duljine susjednog voda. Kako su susjedni vodovi
Cesto razlicitih parametara, postavljanje dosega druge zone izmedu 20% 1 50% moZze dovesti do
neselektivnog djelovanja releja. Zato je pozeljno doseg druge zone postaviti tako da $titi ukupnu
duljinu prvog (Sticenog voda) te dodatnih 50% najkraceg susjednog voda. Time je izbjegnuto
preklapanje druge zone releja koji §titi prvi vod, te prve zone releja koji $titi drugi, susjedni vod.
Ovim na¢inom podesSavanja izbjegnuto je nepotrebno dodatno podeSavanje vremenskih zatezanja
drugog distantnog stupnja susjednih releja[4]. Na slici 2.2a. prikazani su pravilno parametrirani

releji, dok su na slici 2.2b. prikazani pogresno parametrirani releji.

Z2 Z2
71 | 21 |

~N) e A SR

IRA Rs I Z2
71
¢ |
-

Rc |

Slika 2.2b. Pogresno parametrirani releji (zona 2 releja Ra preklapa se sa zonom 2 releja Rs)

Dakle, izraz za odredivanje dosega druge zone je:

Zyy =271+ 0,5 Zymn (2-2)

Z1 —impedancija Sti¢enog voda

Zymin — Impedancija najkraceg susjednog voda



Tre¢a zona pokriva Sticeni vod i najduzi susjedni vod, prilikom odredivanja dosega trece zone
impedancije tih dvaju vodova trebaju se zbrojiti i pomnoziti sa koeficijentom 1,2. Medutim,
topologija prijenosnih mreza veoma je slozena pa do izrazaja dolazi under-reach efekt. Under-
reach efekt manifestira se tako $to relej prilikom kvara mjeri impedanciju veéu od stvarne
impedancije kvara. Glavni razlog zbog kojeg se javlja under-reach efekt jesu struje koje zajedno
sa strujom koju mjeri relej na Sticenom vodu ulaze u ¢voriSte koje se nalazi izmedu releja 1
mjesta kvara. Na slici 2.3. prikazana je topologija mreZe pri kojoj nastupa under-reach efekt, dok

je naslici 2.4. prikazana impedancija koju u tom sluc¢aju mjeri relej RA[5].

Slika 2.3. Under-reach efekt

Kako bi se kompenzirala greska zbog under-reach efekta pri proracunu tree zone uvazava

impedancija greske Z,,..or -

Zerror = T Zy (2-3)

>
R

Slika 2.4. Impedancija mjerena od strane releja Ra



Uzimajuéi sve ranije navedeno u obzir, izraz za odredivanje dosega tre¢e zone glasi:

I
Zy = 1,42 I(Z1 + Zomax <1 + ZI_)l (2-4)
L

Gdje je:
Z1 — impedancija Sti¢enog voda
Zymax — IMpedancija najduzeg susjednog voda

Y. I; —suma struja koje ulaze u vod

I, — struja voda na kojem se nalazi promatrani relej
Treca zona je takoder usmjerena prema naprijed.

Cetvrta zona podesava se u suprotnom smjeru i predstavlja rezervnu zastitu sabirnickoj zastiti.
PodeSava se na 50%-60% duljine najkraceg voda u suprotnom smjeru. Pri podeSenju ove zone
treba paziti da doseg ne prijede impedanciju dvaju transformatora spojenih u paralelu, jer bi u
protivnom ovaj stupanj mogao nepotrebno reagirati na kvarove koji se javljaju na sabirnicama

nizeg napona[6]. Dakle, doseg Cetvrte zone je:
Zyy = 0,5 Zrmin (2-5)
Z,min —1impedancija najkraceg voda u suprotnom smjeru

Posljednja, neusmjerena peta zona ovisi 0 maksimalnim impedanciji tereta koja se moze javiti za
sve moguce konfiguracije mreze i1 predstavlja rezervu za sve do sada spomenute zone.
Maksimalna impedancija tereta racuna se za najnepovoljniji slucaj, §to znaci za konfiguraciju
mreZe pri kojoj teku najvece struje u normalnom pogonu, koje se radi sigurnosti uzimaju vece za

20%, napon se uzima snizen na 90% nazivne vrijednosti.[6].

2 Na temelju iskustva inZenjera koji se dugi niz godina bave zastitom vodova koeficijent 1,2 koji se moze naéi u
literaturi radi vece sigurnosti moZze se zamijeniti sa neSto veéim koeficijentom, u ovom slucaju odabran je

koeficijent 1,4.



0,9-U,

- = 2'6
min tereta 1’2 . In \/§ ( )
Gdje je:
U,, — nazivna vrijednost napona
I, — nazivan vrijednost primarne struje strujnog mjernog transformatora
Ako se uvede sigurnosni faktor 0,8 tada izraz za doseg pete zone glasi:
Zy = 0,8 " Zpin tereta (2'7)
Izrazi po kojima se odreduju impedancije pojedenih zona su dani u tablici 2.1.
Tablica 2.1. Izrazi za odredivanje dosega pojedinih zona
Zona Pravilo podesavanja Smjer
1 Z; =08x7; naprijed
2 Z” = Zl + 0,5 * szin nap”]ed
2 1; N
3 ZIII = 1,4 " (Zl + szax - 1 + I nap”]ed
L
4 Zy =05 Zrmin nazad
5 Zy = 0,8 Zin tereta neusmjereno

2.2.1. Doseg u rezistivnom smjeru

Suvremeni distantni releji poput onog koji ¢e biti koristen pri modeliranju zastite u ovome radu

omogucuju unos rezistivnog dosega zasebno za medufazne kvarove te za kvarove prema zemlji.

Stoga je potrebno odrediti rezistivni doseg za te dvije vrste kvarova. Kada je rije¢ o medufaznim

kvarovima za raunanje u dosega u rezistivnom smjeru mogu posluziti izrazi dani u tablici 2.1..

Medutim, za kvarove prema zemlji koji su ujedno i najcesc¢i, potrebno je u obzir uzeti otpor luka

koji se javlja na mjestu kvara.

Otpor luka moze se izraCunati prema Warringtonovoj formuli:

__ 28710ljpq
Rluka - 714 [Q']

(2-8)




Gdje je:

Liuka - duljina luka

I - struja na mjestu kvara

Proracun je potrebno izvrsiti za najgori moguci scenarij §to bi za 110 kV naponsku razinu bilo

slijedece:

e Duljinaluka l;;,=3,5m
e Struja na mjestu kvara I = 1 kA (kako je rije¢ o 110 kV mrezi ¢ija su zvjezdiSta
transformatora ve¢inom uzemljena, sigurna je pojava struje jednofaznog kratkog spoja

koja ¢e po iznosu biti veéa od 1 kA.).

28710 - ke 28710 - 3,5
Ryka = L4 = 100014

=630 (2-9)

U obzir je takoder potrebno uzeti otpor uzemljenja stupa, za koji se u najnepovoljnijem slucaju
moze uzeti Rgyp, = 10 Q

Stoga bi se doseg u rezistivhom smjeru za kvarove prema zemlji raCunao prema izrazu:

R(ph—e) =Ry + Rypa + Rstupa [Q] (2-10)

Medutim, selektivnost se nece izgubiti ako kod svih pet zona doseg u rezistivhom smjeru
racunamo po istom izrazu. Izraz koji ¢e se Koristiti jednak je izrazu (2-7) za odredivanje pete
neusmjerene zone, na taj nacin prilikom parametriranja releja maksimalno su obuhvaceni i uzeti
u obzir otpori koji se javljaju na mjestu kvara (otpor luka, otpor stupa, otpor grane...). Stoga
doseg za kvarove prema zemlji za sve zone ra¢unamo prema izrazu (2-11). Podruéje tereta
prikazano na impedancijskom grafu (slika 2.1.) odredeno je upravo minimalnom impedancijom
tereta koja se racuna prema izrazu (2-6), ta se vrijednost dobivena prema tom izrazu unosi u

postavke releja, odnosno na realnu os impedancijskog dijagrama.
R(ph—e) = 0,8 Znin tereta (2-11)

2.2.2. Koeficijent zemljospoja kq i @

Releji su predvideni za rad sa direktnim komponentama, kako se nulte komponente redovito

razlikuju od direktnih komponenata dalekovoda relej u sluc¢aju jednofaznog kratkog spoja ,,vidi*
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impedanciju razli¢itu od one koja se javlja za medufazne kratke spojeve. Razlog tomu je §to se u
nadomjesnom strujom krugu za jednofazni kratki spoj javlja upravo ta, nulta komponenta
impedancije. Stoga za svoj ispravan rad relej zahtjeva odredenu kompenzaciju koja se ostvaruje
pomocu faktora zemljospoja k, (za iznos impedancije) i ¢, (za kut impedancije) koji se racuna

na slijede¢i nacin:

(Zo — Z1)
K :|—| 2-12
[kol 37, (2-12)
(Zo — Z4)
=y 7 2-13
Qo = £ 37, ( )

2.3. Pobuda releja

Pobudni ¢lan distantnog releja za zadac¢u ima otkriti i1 selektirati kratki spoj u mrezi. Kako ne bi
doslo do krive pobude u pobudni ¢lan mora biti fazno selektivan, odnosno mora ispravno
prepoznati fazu u kvaru[l]. Suvremeni numericki releji poput Siemensovog 7SA6 posjeduju
neovisne mjerne ¢lanove za svaki stupanj i svaku vrstu kvara, ti mjerni sustavi koji prate Sest
mjerenja, tri fazna L1-E, L2-E i L3-E, te tri medufazna L1-L2, L1-L3 i L2-L3 na taj nacin

osigurana je sigurna detekcija kvara[7].

2.3.1. Nadstrujna pobuda

Jedan od najjednostavnijih i najbrzih metoda za otkrivanje kvara. Kod ove vrste pobude treba
pripaziti da struja kratkog spoja ne bude manja od dvostruke maksimalne struje tereta. Pobudni
¢lan releja se postavlja na vrijednost 1,3 od maksimalne struje tereta po fazi, te 0,5 za nultu
komponentu struje. Za provjeru pouzdanosti otkrivanja kvara potrebno je koristiti struje
dvofaznog kratkog spoja jer su one kod uzemljenih sustava, sigurno manje od trofaznih i

dvofaznih struja kratkog spoja[1].

2.3.2. Podimpedantna pobuda (U/I pobuda)

U slucaju slabog izvora, ogranicenja nulte komponente struje pomocu reaktancije, otpora u
zvjezdistu ili dijeljenja struje u mjeSovitom sustavu, moze se dogoditi da struja kvara bude
premala kako bi ju nadstrujna pobuda detektirala. Kako bi se doskoc¢ilo ovome problemu koristi

se podimpedantna pobuda koja kao dodatan uvjet koristi nadziranje napona. Napon koji mjeri



relej ovisi o impedanciji kvara te o impedanciji izvora. Za slucaja kada je vod u beznaponskom
stanju, a da bi se sprijecila pogresna pobuda, podimpedantni ¢lan koristi uvjet nisko podeSene
struje drzanja koja se postavlja na 0,2 Iy — 0,5ly. Dakle kod ovakve vrste pobude postojanje
napona kontrolira se strujom, stoga se osjetljivost prorade za napon smanjuje sa smanjenjem

struje. Karakteristika podimpedantne pobude prikazana je slikom 2.5.

u 4
60— Podrudje tereta
e (U
40— |
(=) |
30—
Podrudje
20| kratkog spoja
|
10— |
Iph> [Iph>>
| | I
1 2 —

Slika 2.5. Karakteristika podimpedantne pobude

2.3.3. Kutno ovisna podimpedantna pobuda (U/l/¢)

U prijenosnim mrezama kut tereta 1 kut kratkog spoja bitno se razlikuju $to moze posluziti kao
dodatan kriterij pobude. Kut kratkog spoja veéi je od 70° dok kut tereta lezi u rasponu od +30°
do — 30°. Pomoc¢u ovog dodatnog kriterija moguce je otkrivanje kvarova na krajevima dugih
vodova ili detekcija kvara na susjednim vodovima[l]. Karakteristika kutno ovisne

podimpedantne pobude prikazana je na slici 2.6.
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Slika 2.6. Karakteristika kutno ovisne podimpedantne pobude

2.3.4. Impedancijska pobuda

U ovome slucaju nadzire se impedancija svih Sest ranije spomenutih petlji kvarova. Kod
konvencionalnih releja karakteristike pobude optimizirane su pomocu raznih kruznih
karakteristika i pravaca. Sto znaéi da se trazi veliki domet u reaktivnom smjeru kako bi se mogli
detektirati udaljeni kvarovi, te dovoljan domet u R smjeru kako bi se mogli kompenzirati utjecaji
elektri¢nog luka na mjestu kvara. Prilikom odabira ove vrste pobude treba paziti da impedancije
faza koje nisu zahvacene kvarom ne upadnu unutar karakteristike pobude i uzrokuju detekciju
kvara. Takoder preveliki doseg u rezistivnom smjeru moze dovesti do prekoracenja sigurnosne
granice 1 ulaska u podruc¢je tereta. RjeSenje ovih problema donose suvremeni numericki releji

¢ije se karakteristike mogu potpuno optimizirati[1].

Kod U/l/e, U/l i impedancijske pobude u slu¢aju gubitka naponske grane, 0dnosno mjerenog
napona, moze do¢i do pogreSne reakcije releja. Kako nema naponske grane relej u tom slucaju
mjeri impedanciju koja je jednaka nuli (2-14), nakon ¢ega dolazi do slanja signala za isklop koji

je u tom slucaju pogresan.

= 0[Q] (2-14)
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Kako bi se ove pogresne reakcije releja izbjegle na naponsku granu, kako je to prikazano slikom
2.7., spojen je automat koji pri ispadu naponske grane $alje binarni signal releju nakon ¢ega se

vod umjesto distantnom zaStitom nastavlja Stititi rezervnom nadstrujnom zastitom.

¢ y

) { Automat | » < 21/51

L

Binarni 1zlaz

Y

\\//

Slika 2.7. Spoj automata za detekciju ispada naponske grane

2.4. Vremensko zatezanje zona

Za prvu zonu uobicajeno je izostaviti vremensko zatezanje, odnosno parametrirati relej na nacin

da u prvoj zoni djeluje trenutno.

Druga zona ¢iji doseg seze iza susjednih sabirnica i pruza se na susjedne vodove koji su takoder
Stieni distantnim relejima mora imati odredeno vremensko zatezanje kako bi se postigla
selektivnost, inace bi za kvarove na pocetku susjednog voda doSlo do bespotrebnog djelovanja
oba releja. Uobicajeno je da se vremensko zatezanje druge zone postavlja u rasponu od 200 ms

do 500 ms [4].

Zona 3 se uobiCajeno postavlja na 800 ms iz istog razloga kao i zona dva, time se postize

selektivnost prema relejima koji Stite susjedne vodove [3].

Zona 4 predstavlja zaStitu u suprotnome smjeru i postavlja se na 300 ms, a to je vrijeme
deklarirano kao najdulje vrijeme trajanja kvara na sabirnicama (ako ne postoji diferencijalna

zaStita sabirnica kojoj je vrijeme reagiranja t=0,0 s).

Zadnja, neusmjerena zona 5 postavlja se izvan vremena djelovanja nadstrujnih zasStita
energetskih transformatora ¢ija su vremena djelovanja od 2 sekunde do 3 sekunde, dakle
vremensko zatezanje zone 5 iznosi 3,5 sekundi [6]. Mreznim pravilima HOPS-a propisano je
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maksimalno vrijeme trajanja kvara za pojedinu naponsku razinu, koje u sluc¢aju 110 kV voda
iznosi 120 ms[8].

Tablica 2.2. Vremensko zatezanje pojedinih zona

Zona 1 2 3 4 5
Vremensko zatezanje [s] | g 0,5 0,8 0,3 35
Smjer Naprijed | Naprijed | naprijed | Nazad | Neusmjereno

3. MODEL MREZE U PROGRAMSKOM PAKETU DIgSILENT

PowerFactory

3.1. 110 kV prijenosna mreZa

Sustavi pojedinih zemalja povezani su posredstvom jake, viSestruko zamkaste mreze. Prijenosni
vodovi i kabeli kao i transformatorske stanice, te rasklopna postrojenja dio su hrvatskog
elektroenergetskog sustava. Prijenosnu mrezu naponske razine 110 kV u Republici Hrvatskoj
¢ine visokonaponski dalekovodi ukupne duljine 5200 km [9]. Na ovoj naponskoj razini
elektricna energija se pomocu veoma razgranate mreze dalekovoda evakuira iz znacajnijih
energetskih ¢voriSta poput onoga u Ernestinovu (TS 400/110 kV Ernestinovo) prema vecim
potroSackim podruc¢jima (gradovima, industrijskim srediStima, cementarama i sl.). Takoder na
ovoj naponskoj razini postoje dalekovod za prekogranicno povezivanje kao Sto je npr.
Dalekovod SID-NIJEMCI. U ovome slu¢aju razgranata prijenosna mreza pruzit ¢e sigurnost i
pouzdanost kako cjelokupnom energetskom sustavu Republike Hrvatske, tako i susjednim
energetskim sustavima, pa 1 europskom energetskom sustavu u cjelini. Medutim takva mreza u
pogledu zastite predstavlja izazov za inZenjere koji se bave ovim podrucjem, u pogledu toga
posao parametriranja zaStite olakSavaju moc¢ni racunalni programi poput programskog paketa

DIgSILENT PowerFactory.

3.2. Model mreZe ustupljen od strane HOPS-a

Topologija kao i nazivi elemenata mreze ustupljeni su od strane HOPS-a, no parametri svih
elemenata mreze se razlikuju od stvarnih i definirani su samo za izracune i simulacije u ovome
radu. Dio mreZe koji je promatran oznacen je na slici 3.1. (postojeci elementi su crvene boje, dok
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su novi elementi koje je potrebno integrirati sive boje ) odnosi se na transformatorske stanice
»1S 110/35 kV Vukovar“ i ,,TS 110/35 kV Nijemci®, susjedne transformatorske stanice ,,TS
110/35 kV Vinkovci® 1 ,,TS 400/110 kV Ernestinovo®, te prijenosne vodove koji povezuju
prethodno navedene transformatorske stanice. Elementi koje je potrebno integrirati u EES su
vodovi: VUKOVAR-ILOK, ILOK-NIJEMCI, te transformatorska stanica ,, TS 110/20 kV llok*.

lj-l;;l_T TS Ernestinovo 110 KV strana

\IESTINOJ’OVU KOVAR sales

VINKOVCI-VUKOVAR

only Current Transformer
Il conly Voltage Transformer
B conly Current and Voltage Transformer

TS 110/35 KV Vinkovci
TS5 110/20 kV llok
D i B Cut of Calculation
I De-energised
VUKOVAR-ILOK E Relays, Fuses, Current and Voltage Transformers
VUKOVAR-NWEMCI 5 Wl Relays
= . Fuses
- -
o
=

TS 11035 KV NIJEMCI

TS11 [}ﬁ'E kVVUKOVAR
Slika 3.1. Dio modela mreze prijenosnog podrucja Osijek koristenog pri parametriranju zastite
Parametri prijenosnih vodova za koje ¢e biti izvrSeno parametriranje zastite dani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Parametri prijenosnih vodova potrebni za parametriranje distantne zastite

vod Ih(KA) Z1[Q] Kutvoda | R1[Q] X1[Q] RO[Q] X0[Q]
ERNEST-VUKOVAR 0,735 12,351 70°8° 4,197 11,617 14,172 46,795
ILOK - NIJEMCI 0,735 2,823 70°8° 0,959 2,655 3,239 10,696
VUKOVAR - ILOK 0,735 15,527 70°8° 5,276 14,604 17,816 58,828
VUKOVAR-NIJEMCI 0,535 10,366 70°8° 4,476 9,350 9,775 31,096
VINKOVCI-VUKOVAR 0,535 6,129 64°25° 2,647 5,528 5,780 18,387

Ako se promatra cijela mreza prijenosnog podru¢ja Osijek, odnosno energetske prilike pri
kojima se vr$i parametriranje releja valja naglasiti kako je prijenosno podrucje Osijek vezano
prekograniénim vodovima sa Madarskom (dvostruki 400 kV vod ERNESTINOVO-PECUH),
Srbijom (110 kV vodovi: B. MANASTIR-APATIN i NIEMCI-SID, 400 kV vod
ERNESTINOVO-S. MITORVICA), Bosnom i Hercegovinom ( 110 kV vod B. BROD-
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S.BROD2, 220 kV vodovi TUZLA-DPAKOVOI1 i GRADACAC-DAKOVOI1 , 400 kV vod
UGLJEVIK-ERNESTINOVO), osim velikog broja 110 kV vodova unutar prijenosnog podrucja
Osijek 1 110 kV vodova koji spajaju prijenosno podrucje Osijek 1 prijenosno podrucje Zagreb,
valja naglasiti 400 kV vezu ZERJAVINEC-ERNESTINOVO koja znatno utjeée na tokove snaga
u mrezi. U danom modelu mreze transformatori su postavljeni na Voltage Setpoint iznad
nazivnih naponskih razina kako bi ostalo dovoljno prostora za naponsku regulaciju na nizim
naponskim razinama odnosno kako bi se pogonsko stanje mreze $to viSe priblizilo stvarnom
stanju. ProraCunati parametri pomocu kojih ¢e se modelirati zaStita vrijede za ovu opisanu
topologiju, prilikom izrade elaborata o zastiti potrebno je pronaci najgori moguéi slucaj

(iskljucivati vodove, povecavati tereta i sl.) i provijeriti vrijede li u tom slucaju postavke releja.

4. PYTHON SKRIPTA

4.1. Programski jezik Python

Programski jezik Python u uporabi je od 1990. godine, to je inerpreterski, interaktivni objektno
orijentirani jezik. U nacelu Python svojom pojavom nije donio niSta revolucionarno ve¢ je na
optimalan nacin ujedinio sve najbolje ideje 1 nacela rada drugih programskih jezika, zbog toga ga
ve¢ od 2000. godine prihvacaju NASA, IBM, MIT, Google i drugi. Ovaj programski jezik nudi
jednostavnost i lako koristenje, a ujedno sadrzi sve potrebne programske alate koji se nalaze u
sistemskim razvojnim jezicima. Zbog svoje Siroke rasprostranjenosti o njemu postoji znacajna
koli¢ina literature i dokumentacije, neke od znaéajki su mu: interpretacija medukoda, jezik
visoke razine, interaktivnost, Cista sintaksa, napredne znacajke jezika, proSirivost, bogate
knjizice programa, te potpora[10]. Za pisanje koda potrebno je poznavati sintaksu i posjedovati
jedan od editora teksta ( MS Office, notepad, Notepad++...) datoteka koji koristi Python

interpreter jednostavno se kreira dodavanjem nastavka ".py ".

4.2. Kreiranje Python skripte

Koriste¢i se literaturom [11] kreirana je Python skripta. Pomoc¢u Python skripte moguce je uz
adekvatan odabir varijabli i naredbi provjeriti jesu li releji parametrirani optimalno gledajuci s
aspekta dosega zona, vremenskog zatezanja i mjere pouzdanosti zastite. Skripta se, kako je ranije

navedeno piSe u nekom od editora, u ovom slucaju to je Notepad ++. Varijable koje su koriStene
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pri izradi skripte su: vremena uklanjanja kvara na krajevima promatranog voda (m:Tfct:bus
,m:Tfct:bus2), struje kratkog spoja promatrane sa oba kraja voda (m:lkss:busl , m:lkss:bus2),
postotak od duljine, odnosno kvar na odredenom mjestu na vodu (ppro), varijabla brREL koja
biljeZi broj releja koji su reagirali na kvar, te varijabla t_sum koja sumira vrijeme reakcije svih
promatranih releja, odnosno kada se podjeli sa varijablom brREL predstavlja prosje¢no vrijeme
reakcije. U skripti je moguce postaviti vrstu kratkog spoja (npr. dvofazni kratki spoj 2psc) te

metodu po kojoj se proracun kratkog spoja vrsi.

Nakon pokretanja, Python skripta radi na slijede¢i nacin: prvo provodi niz proracuna kratkog
spoja na odabranom vodu pomoc¢u "for" petlje, unutar prve "for" petlje nalazi se dodatna "for"
petlja koja pomocu "if" uvjeta provjerava sve vodove i njihove reakcije na kvar, odnosno Fault
clearing time. U slucaju da je "if" uvjet zadovoljen prethodno definirani broja¢ brREL povecéava
svoju vrijednost. Takoder se unutar prve for petlje nalazi broja¢ t_sum koji zbraja vremena
reakcije svih postavljenih releja, kasnije se broja¢ t_sum podjeli sa brojem releja ¢ime se dobije

prosjecno vrijeme reakcije releja.

"Gustocu" odnosno intervale duljine moguce je mijenjati ovisno o potrebi (u ovom slucaju na
svakih narednih 1% duljine voda provodi se proracun kratkog spoja). Skripta potom u Output
Window za svaki polozaj kvara na vodu ispisuje; mjesto na kojem se dogodio kvar, za svaku
promatranu trafostanicu vrijeme reakcije releja koji su u njoj postavljeni, te ukupna broj releja
koji su reagirali na kvar, zajedno sa ukupnim vremenom djelovanja. DIGSILENT potom stvara tri
virtualna instrumenta (VI). Na prvom se virtualnom instrumentu od gore prema dolje nalaze dva
grafa; prvi graf koji prikazuju vrijeme reakcije releja postavljenih na promatrani vod, a drugi graf
prikazuje struje kratkog spoja u kA gledano sa jedne i sa druge strane voda. Drugi virtualni
instrument prikazuje reakcije svih releja postavljenih u mrezi. Tre¢i virtualni instrument
prikazuje prosjecno vrijeme reakcije releja, odnosno ukupno vrijeme reakcije svih postavljenih

releja podijeljeno sa brojem releja.

4.3. Povezivanje Python skripte i programskog paketa DIgQSILENT
PowerFactory

Programski paket DIgSILENT PowerFactory omogucuje povezivanje vanjskih aplikacija sa

svojim suceljem. Jedna od takvih aplikacija jest i programski jezik Python pomocu kojeg se pisu
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skripte koje mogu biti od velike pomoc¢i tako $to ¢e automatizirati zadatke 1 kreirati proracune po
zelji korisnika. No prije svega potrebno je povezati Python sa programskim paketom DIgGSILENT
PowerFactory. Prvo je potrebno instalirati programski jezik Python koji je u osnovi besplatan,
verzija koriStena pri izradi ovog rada je 3.4.1. Povezivanje se vrsi na slijede¢i nacin; U

PowerFactory-u se odabire padajuéi izbornik Tools, zatim se odabire Configuration (slika 4.1.).

DIgSILENT PowerFactory 15.2 - [Graphic : Grid1\Grid1.IntGrinet]
5 File Edit View Insert Data Calculation Output | Tools Window Help
Do L7 | el oE =] 5 Metwork Data Assessment... : r +
3| | G| B 2 8 BEE 5| Rk
. 1% “‘ * ﬁfﬁ Check Network Topolagy... % iy ﬁ ﬁ E % =
3 IS | i f| :
3112004 120l CGMES Toals A B @ B ¥ |
& Study Case Execute Script... ;I |
g g:u::gase::g Compare and Merge Tool... -
udy Casel; L
w5 Ved Draw Existing Net Elements...
lpdate Database... =)
4 Grids (1 active] !i :
%% Gadi 5 Text Editor... Cirl+E
#52 Uklop1 & Scenario Configuration. ..
Workspace >
Tool Configuration... f
Commands 2 l
Profiles » 1
User Settings...
Switch User... =
< | ol le=lsle] e phGrd R Plot vukovar_{_RX Flotremai £ TDF2 {T0P1 £ 94| | »[
|
[2018 09] DIgSIferr - onlly_the 2dministratar can define and Fhange the "Tool Configuration'.
[201g 01 DIgSI/info - Purged proiect DIPFLOMSEI BRAD bez ts Ilck.

Slika 4.1. Padajuci izbornik Tools

Nakon toga odabire se External Applications, te se odabere verzija Pythona, u ovome slucaju
verzija je 3.4 (slika 4.2.).
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PowerFactory Configuration - aSetConfig.SetConfig 2l

Licence Editor

General Python

Database Version I:H' 3 /’-’ Cancel
I—

4

Workspace

Map Server

Advanced

Slika 4.2. Odabir verzije Pythona

Potom se u padaju¢em izborniku Data, odabere Scripts, Sto je prikazano na slici 4.3..

Odabire se NewObiject, te se pod Element odabere Python Script (ComPython ko), kao na slici

44..

DIgSILENT PowerFactory 15.2 - [Graphic : Grid1\Grid 1.IntGrfnet]
5 Fle Edit View Insert] Data

alculation  Qutput Tools Window Help

E Project??'\_ ]"g%|{qf§|ﬂ|

| 4 StudyCases =]
31.1.2004 120
= Sats llok
=4 Study Case
=4 Study Case(1)
5 Study Case(2)

| 4 Grds (1active) |
5 Grid1
#5 Uklop

[ & Triggers (0 active) |

e —
Study Cases...
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Variations. ..
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Equipment Type Library...
—Clnerational Libracy k
EC

Iﬂ;.m: [t ELL Iy -

Templates. ..
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User Defined Filter .. % -
| ] T‘E; ﬁ

Slika 4.3. Padajuci izbornik Scripts
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Slika 4.4. Kreiranje skripte u programskom paketu DIgSILENT PowerFactory

Skripti pod Basic Options mozemo nadjenuti ime, te potom pod Script pronalazimo put (path) do

mjesta gdje je ranije spremljena skripta napisana u nekom od editora.

Python Script - Scripts|ERNESTINOVO-VUKOVAR(1).ComPython * e |
Basic Options Seript file I iJ | Execute |
Advanced Options Open in extemal Editor | \ Close

x|
Description
Version Look: in: I Bl Desktop
[} File: folder - ;l
' 4,39 KB
VI_1Plat - VI_1Plot - ern-vu bez iloka
In__z ERNESTINOVO-VUKOVAR. py .".“a/ Copy.py
== PY File == | PYFile
v VI_Plot-ILOK-NIIMECLpy | Y1 1Plot- b
M Y File M WINKOVCI-VUKOVAR -bez. .,
= | 609KB == | PYFile
o VI_tPlot- ~y. VI_iPlat - VUKOVAR
H VINKOVEI-VUKOVAR. py M ILOK.py
== PY File == | PYFile —
. VI_tPlot-
M VUKOVAR-NIIEMCI (2).py V
&= | prFie by Fi
=1 vu-njem bez iloka.py
M PY File
= 52k

File name: |V|_1 Plot - VUKOVAR-NIJEMCI proba py j Qpen I
=

Files of type: |Python Script (py.” pyw)

~

Slika 4.5. Kreiranje staze (path) do skripte pisane u editoru

Kako bi se varijabla t sum mogla ispisati potrebno ju je definirati u samom DIgSILENT-u na
slijede¢i nacin; Otvori se skripta u DIgSILENT-u te s pod Advanced Options definira parametar,
odnosno varijabla t_sum kako je to prikazan ona slici 4.6..
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Python Script - Scripts\VUKOVAR-ILOK.ComPython 2 x|

Basic Options Selecting a remote script destroys all cument settings
- Rem i -+
; Advanced Options ote script j—l Close
Result parameters: 4|
Script - —
| Type | Name Unit Description ez |

|»

Description

) »1 t_sum g Progjecnao vijeme reakcije
Wersion
‘ ‘ \ Contents

Slika 4.6. Definiranje parametra t_sum

i

S. MODEL RELEJA | MJERNIH TRANSFORMATORA

5.1. Model releja

Koristeni model releja jest Siemens 7SA6 C¢ija je prvenstvena namjena distantna zastita
visokonaponskih vodova. Rije¢ je o releju Ciju jezgru c¢ini 32 bitni mikroprocesor koji
omogucuje potpuno numeri¢ko procesuiranje od mjerenih veli¢ina, do izlaznih naredbi prema
prekidacu. Na slici 5.1. prikazana je hardverska struktura releja pojasnjena dalje u tekstu. Relej
ima Cetiri ulazna mjesta za strujna mjerenja i Cetiri ulazna mjesta za naponska mjerenja MI. Tri
ulaza za strujna mjerenja sluze za mjerenje faznih struja, dok ¢etvrti ulaz sluzi za mjerenje struje
ostatka (nulte struje) iz zvjezdista mjernih transformatora, struje izjednacavanja kod paralelnih
vodova 1ili struje zvjezdista kod energetskih transformatora. Tri ulaza za mjerenje napona sluze
za mjerenje napona sve tri faze, dok preostali ulaz moze sluziti za mjerenje napona zvjezdista ili
bilo kojeg drugog napona. Ulazni signali se potom pojacavaju i filtriraju u bloku IA te sprovode
do AD pretvaraca kako bi bili spremni za mikroprocesorsku obradu. Mikroprocesorski sustav
dobiva nuzne vanjske podatke (npr. naredba blokiranja) putem binarnih ulaza, blok pC Salje
naredbe vanjskim elementima kao $to su prekidaci ili uredajima za daljinsko upravljanje. Bloka

OA sluzi za pojacavanje izlaznih signala [7] .
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| |I # }JC I>' Display on |
Uy | 3|E | the Front Panel i
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| - e -
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| System | to
i:'Z} Binary Inputs (allocatable) Interface | SCADA
R

' PS
tlZ': Synchronization
Vamx Power Supply , IRIGBE
" Frotection Data '

| F — - Interface [ !”"

Slika 5.1. Hardverska struktura releja 7SA6

Funkcije releja prikazane su na slici 5.2. te opisane u tablici 5.1..

Local/
€D Q(L—_WJ
| L T @ae

control
o | (1) @) @E A%LHQ

L5AZ504-dgpen.aps

Measured/
meterad CFC Logic
values
I
Serial % ;
Supervision Communication
TSAG6

1) Teleprotection schemes can use conventional
signaling or serial data exchange

Slika 5.2. Funkcijski dijagram releja 7SA6



Tablica 5.1. Funkcije releja 7SA6

ANSI funkcija ANSI funkcija
21/21N Distantna zastita lee Osjetljiva zemljospojna zastita
FL Lokator mjesta kara 49 Termicka zastita od preopterecenja
o ] Lockout (CLOSE command
50N/51N/67N | Zemljspojna zastita 86 ) )
interlocikng)
50/51/67 Rezervna nadstrujna zastita 74TC | Nadzor isklopnih krugova prekidaca
50 STUB Nadstrujna STUB zastita 79 Automatsko ponovno ukljucenje
68/68T Zastita od njihanja snage 25 Synchro-check
85/21 Telekomunikacijska shema za distantnu zastitu 81 O/U | Nadfrekventna/podfrekventna zastita
27TWI Logika za detekciju slabo napajanog kraja 59/27 | Nadnaponska/podnaponska zastita
Telekomunikacijska shema za usmjerenu
85/67N ) ) ) 50BF | Zastita od otkaza prekidaca
zemljospojnu zastitu
50HS Brza nadstrujna zastita pri uklopu voda u kvaru

Od svih navedenih funkcija releja pri modeliranju zastite koriste se funkcije distante zastite koja

se sastoji od 5 distantnih zona, poligonalna karakteristika distantnog releja prikazana je na slici

5.3..
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Rey, e

Load Area

L X

o —
\ I Line Characteristic

Load Area

Slika 5.3. Poligonalna karakteristika distantnog releja 7SA6.

Dostupna su dva modela releja u DIgSILENT-u, ovisno o sekundarnoj struji strujnih mjernih
transformatora: 7SA6 1A i 7SA6 5A [12]. Odabrani je model 7SA6 1A jer se radi o modeliranju

zastite prijenosnih vodova primijenjenih u postrojenjima koja su prostorno relativno velika, pa bi

pri struji od 5A moglo do¢i do velikih padova napona na vodi¢ima koji povezuju releje i strujne

mjerne transformatore, samim time i do pojave neto¢nih vrijednosti ulaznih veli¢ina na ulazu

releja[2]. Popis releja modeliranih u DIgSILENT-u zajedno sa mjestom ugradnje dan je u tablici

5.2..

Tablica 5.2. Popis releja

Relej

Vod

Mjesto ugradnje (trafostanica)

REL ern-vu

ERNESTINOVO-VUKOVAR

TS 400/110 kV Ernestinovo
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5.2.

REL vu-ern ERNESTINOVO-VUKOVAR | TS 110/35 kV Vukovar
REL vk-vu VINKOVCI-VUKOVAR TS 110/35 kV Vinkovci
REL vu-vk VINKOVCI-VUKOVAR TS 110/35 kV Vukovar
REL vu-njem | VUKOVAR-NIJEMCI TS 110/35 kV Vukovar
REL njem-vu | VUKOVAR-NIJEMCI TS 110/35 kV Nijemci
REL ilok-njem | ILOK-NIJEMCI TS 110/20 kV llok
REL njem-ilok | ILOK-NIJEMCI TS 110/35 kV Nijemci
REL vu-ilok VUKOVAR-ILOK TS 110/35 kV Vukovar
REL ilok-vu VUKOVAR-ILOK TS 110/20 kV llok

Model mjernih transformatora

Zadatak mjernih transformatora je transformiranje pogonskih napona i struja na veli¢ine koje

omogucuju upotrebu instrumenata i releja koji su gradeni za nazivne struje 5A, odnosno 1A i za

nazivne napone 100V[2]. U DIgSILENT-u je kreiran idealni naponski mjerni transformator sa

prijenosnim omjerom 110 kV/100 V kako je to prikazano na slici 5.4..

Voltage Transformer Type - Equipment Type Library\VT 110 kV/100.T
\ o

Basic Data

Transformer Data

Description

Additional CVT Data

Mame

— Model Type
* |deal Voltage Transformer

" Volage Transformer

"~ Capacitive Voltage Transformer

Rated Output ID. VA

Primary Taps (L-L)
W

4

or

2|

i

Cancel

Slika 5.4. Modeliranje naponskog mjernog transformatora

Kod strujnih mjernih transformatora pri odabiru primarnih i sekundarnih vrijednosti treba voditi

racuna o strujama koje se javljaju pri normalnom pogonu pri odredenoj topologiji mreze. Dakle,

primarna nazivna struja odabire se pri maksimalnoj struji koja tece kroz primani namot u

normalnom pognu. Osobito treba izbjegavati izbor strujnih mjernih transformatora znatno vece
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nazivne struje, radi kasnijeg proSirenja jer ¢e to nepotrebno dovodit do znatnijih gresaka
mjerenja. Pri izboru primarne nazivne struje valja imati na umu da strujni mjerni transformatori
mogu trajno izdrzati i do 20% vece struje od nazivne. Izvode se za slijedece primarne nazivne
struje: 10-12.5-15-20-25-30-40-50-60-75 te za 10 ili 100 puta veée struje[2]. Uvazavajuci ranije
spomenuto kreirani su strujni mjerni transformatori, model jednog od strujnin mjernih

transformatora prikazan je naslici 5.5..

Current Transformer Type - Equipment Type Library\CT 200/1.TypCt * il 5'
Name |cT 2001
Additional Data Cancel
S — Primary Taps Secondary Taps TE
Description A A
»1 | [»1 =

|
o

|
o

A A

Slika 5.5. modeliranje strujnog mjernog transformatora

Ranije je napomenuto kako treba voditi brigu o promjenama topologije mreze, konkretno u
ovome sluéaju zatvaranjem prekida¢a koji spaja nadomjesnu mrezu ,,Sid“ dolazi do znacajne
promjene u vrijednostima struja koje teku u normalnom pogonu. Stoga treba za primarne
vrijednosti uzeti najvece struje u normalnom pognu, a to je slucaj kada je prekidac¢ koji spaja
nadomjesnu mrezu ,,Sid“ zatvoren. Slika 5.6. prikazuje tokove struja za slucaj kada je
nadomjesna mreZa ,,Sid“ spojena sa EES-om Hrvatske, dok slika 5.7. prikazuje tokove struja

kada je nadomjesna mreza ,,Sid“ otpojena od EES-a Hrvatske.
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- VUKOVARNIJEMCI

|
o | B | 8] 0 0
! 110kV Vukovar
TS 11085kVVUKOVAR TS 110/35kV NIJEMCI

Slika 5.6. Struje u normalnom pogonu pri spojenoj nadomjesnoj mrezi "Sid"

- VUKOVARNIJEMCI

110KV Vukovar

TS 110/35 kV VUKOVAR
Slika 5.7. Struje u normalnom pogonu pri otpojenoj nadomjesnoj mrezi "Sid"

Dakle, u ovome sluéaju za vod VUKOVAR-NIJEMCI odabiru se strujni mjerni transformatori
prijenosnog omjera 300/1A.

Prilikom odabira strujnih mjernih transformatora valja napomenuti kako se oni u praksi iz
ekonomskih razloga obi¢no uzimaju svi jednaki, odnosno sa istim prijenosnim omjerom. Tako se
na primjer u prijenosnom podru¢ju Osijek ve¢inom mogu nadi strujni mjerni transformatori

prijenosnog omjera 600/1. Ovi strujni mjerni transformator sa ovim prijenosnim omjerom,
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odnosno strujom primara, zadovoljavaju normalne pogonske uvjete, te ostavljaju dovoljno

dodatnog prostora za povecéanje tereta.

Releji distantne zaStite napajani Su sekundarnim veli¢inama strujnih i naponskih mjernih
transformatora, stoga je potrebno primarne vrijednosti impedancija preracunati na sekundarne

pomocu formule (5-1) kako bi podeSenja releja bila ispravna[1].

Iprim
I

Zsec = U::icm 'Zprim (5-1)
Usec

Model releja koriSten pri modeliranju zastite automatski prera¢unava primarne veli¢ina u
sekundarne i obratno, tako da nije potrebno zasebno ra¢unanje primarnih, odnosno sekundarnih

veli¢ina.

6. MODEL ZASTITE PRIJE INTEGRACIJE TRAFOSTANICE
TS 110/20 KV ok«

6.1. Postavke releja prije integracije trafostanice ,, TS 110/20 kV llok*

Koriste¢i ranije navedene izraze za parametriranje pojedinih zona podesavaju se releji u
promatranom dijelu mreZze. U nastavku je prikazan proracun dosega pojedinih zona i1
pripadajucih vremenskih zatezanja za relej "REL ern-vu" u TS 400/110 kV Ernestinovo (110 kV

strana). Potrebni podaci dani su u tablici 3.1., proratun se vr$i za primarne vrijednosti

impedancije.

Zonal
R (ph—ph) = 0,8-R1=0,8-4,197 = 3,36 Q (6-1)
X=08-X1= 08-11,617 = 9,28 (6-1)

, 09U, _ 09110-103
min tereta ™ 755 /3 T 1,2150-/3

R(ph—€) = 0,8 Zin rorera = 0,8 - 317,54 = 254,04 O (6-4)

= 317,54 O (6-3)

Vremensko zatezanje: t=0,00 s

Usmijerenje: naprijed
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Zona 2

U ovome slucaju najkra¢i susjedni vod je vod VINKOVCI-VUKOVAR, stoga za parametre

Romin 1 Xomin Uzimaju se njegove vrijednosti R1, odnosno X1.

R(ph—ph) = R1+ 0,5 Ry, = 4,197 + 0,5 2,647 = 5,52 Q (6-5)

X=X1+ 0,5 Xpmn = 11,167 + 0,5-5,528 = 14,38 Q (6-6)

, 09U, _ 09110-103
min tereta ™ 757 /3 T 121503

R(ph—€) = 0,8 Zin rorera = 0,8 - 317,54 = 254,04 O (6-8)

= 317,54 Q (6-7)

Vremensko zatezanje t=0,5 s
Usmijerenje: naprijed
Zona 3

U ovome slucaju najduzi susjedni vod je vod VUKOVAR-NIJEMCI, stoga za parametre Ry payx |

Xomax UZiMaju se njegove vrijednosti R1, odnosno X1.

R (ph—ph) = 1,4- l(Rl + Romax <1 + %)l (6-9)
L

Da bi se odredile struje I; i I; vrsi se simulacija dvopolnog kratkog spoja na kraju voda
VUKOVAR-NIJEMCI, odnosno na sabirnicama TS 110/35 kV Nijemci, kako je prikazano na
slici 6.1..
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[ ERNESTINOVO-VUKOVAR |

[ VUKOVAR-VINKOVCI | 0113
0.130 1,469
1,975 1,376
1,914
VUKOVAR-NIJEMCI
110 kV Vukovar

v
TS 110/35 kV VUKOVAR

Slika 6.1. Simulacija kratkog spoja na TS 110/35kV Nijemci

Y1, =1975kA
I, = 1,469 KA
1,975\ _
R (ph—ph) = 1,4-[(4197 + 4476 (1 + m)] = 20,66 Q (6-10)
I; 1,975
X =14 [(X1 + Xomax * (1 + 2 >] =14- [(11,617 +9,35- (1 + )] =4721 (6-11)
I 1,469
0,9:U, 0,9-110-103
Zimin tereta = 13745 = T1z15043 = 31754 Q (6-12)
R(ph —e) = 0,8 Ziin rerera = 0,8 317,54 = 254,04 Q (6-13)

Vremensko zatezanje t=0,8 s
Usmijerenje: naprijed
Zona 4

Najkraci vod u suprotnome smjeru je vod ERNESTINOVO-OSIJEK1 (1) sa parametrima danim

u tablici 6.1. stoga kao parametar Z..,;, koristi se njegova impedancija odnosno R1 i X1.

Tablica 6.1. Parametri vod ERNESTINOVO-OSIJEK1 (1)

vod

In(kA)

Z1[Q]

Kut voda

RI1[Q]

X1[Q]

RO[Q]

X0[Q]

ERNESTINOVO-OSIJEK1 (1)

0,590

2,167

72°12

0,662

2,064

1,738

6,598
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R (ph—ph) = 0,5 R, = 0,5-0,662 = 0,33 Q

X =0,5"Xmn =0,5-2,064=1,03Q

5 09U, _ 09110-10°
min tereta ™ 15,7 /3 T 1,2:150-/3

R(ph—€) = 0,8 Zin roreta = 0,8 - 317,54 = 254,04 O

= 317,54 Q

Vremensko zatezanje: t=0,3 s

Usmijerenje: natrag

Zonab

Ovisi isklju¢ivo o maksimalnoj impedanciji tereta.

, 09U, _ 09110-10°
min tereta ™ 4 5.1 /3T 1,2:150-/3

= 317,54 Q

R (ph — ph) = 0,8 Zyin rerera = 0,8 317,54 = 254,04 Q
X =0,8"Zuin toreta = 0,8 -317,54 = 254,04 Q
R(ph—€) = 0,8 * Zin roreta = 0,8 - 317,54 = 254,04 Q

Vremensko zatezanje: t=3,5 s

Usmjerenje: neusmjereno

Koeficijent ko
Zy = 48,893 Q
Z, =12,351 Q
k| = (Zo=Z1)| _ |48,893—12,351 _ 0,987
371 3-12,351
00 = L(ZO—Zl) _ (48,893 273,151°)—(12,351270,133°) = 403°
371 3-12,351470,133°

(6-14)
(6-15)

(6-16)

(6-17)

(6-18)

(6-19)
(6-20)
(6-21)

(6-22)

(6-23)

Koeficijente ko i ¢, kao i preracunavanje impedancija na sekundarne veli¢ine model releja u

DIgSILENT-u odraduje sam, §to dodatno olakSava posao parametriranja releja. Dovoljno je pod

blokom Polarizing Z1, te Polarizing Z1b-Z2-Z5 pritisnuti Assume kO kao §to je prikazano na slici

6.2..
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Distance Polarising Unit - ..TS ERNES 110\Cub_1.5(2)\Cub_1.5(2)\REL ern-vu

*

2]

Basic Data Polarisation Method: Cross (Quad L-L)
Polarisation Unit: Phase-Phase/Phase-Earth
Viottage memory Earth factor representation: Complex Mumber or Decoupled Cancel |
Description e R
Name Polarizing Z1b-22-75 Relay |

Type ﬂ ... 8ns\7SABNTSAG 1A(1)\Polarizing Z1b Z2-Z5

r Earth Factor
¥ Show as complex number
k0 | Assume kO | ~_
Angle I-d ::I deg \
Line kO 0.9868152 4,031538 deg
Line angle 70 = deg
r Mutual Earth Factor
Rm /Rl ID. 0o 3:
Xm /¥ ID. 0o 3:
Earth Current Batia 1.35

Slika 6.2. Unos koeficijenta kO kod releja 7SA6

Kako se radi o mrezi ¢ija su zvjezdiSta elemenata gotovo sva uzemljena, ne treba se bojati kako
nece te¢i dovoljno velika struja kvara. Stoga je odabran najjednostavniji tip pobude, nadstrujna
pobuda. Vrijednost pobude kako je to opisanu u poglavlju 2.3.1. postavlja se na 1,3 I,. Gdje je I,
nazivna vrijednost primarne struje strujnog mjernog transformatora. Odabir pobude u modelu

releja 7SA6 prikazan je slikama 6.3. 1 6.4.

Iphy = 13- In = 1,3-150 = 195 A (6-24)
Siemens Starting - Grid1\TS ERNES 110\Cub_1.5(2)\Cub_1.5(2)\REL ern-vu\Starting.R el |

MName IStarting OK

Undermpedance,Overcurent Type ﬂ ... rany\Siemens FSABNTSAE 14(1)4Starting Cancel

J

Earth Fault Detection Type of Starting

" Overcument [
Impedance

{” Underimpedance /| =
Fault Loop Settings il ]
Description " Underimpedance U/1/phi

I Solidly Earthed "l

System Grounding

Slika 6.3. Odabir pobude
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»

Siemens Starting - Grid1\TS ERNES 110\Cub_1.5(2)\Cub_1.5(2)\REL ern-vu\5ta x|

Basic Data _OK
E Iphss 1.30  sec.t 1595, pri.A
. Undermpedance/Overcurent Cancel |
Earth Fault Detection
Relay |
Impedance
Fault Loop Settings Timer
Description

Slika 6.4. Postavljanje vrijednosti nadstrujne pobude

Vrijednosti koje se unose u model releja "REL ern-vu" (Siemens 7SA6) dane su u tablici 6.2.

Tablica 6.2. TS 400/110 kV Ernestinovo VP 110 kV Vukovar - Podesenje distantne zastite
"REL ern- vu" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R(ph-ph) 3,56 Q 5,520 20,66 Q 0,330 254,04 Q
X 9,28 Q 14,38 Q 47,21 Q 1,03 Q 254,04 Q
R(ph-e) 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q
t 00s 05s 0,8s 0,3s 35s
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmjerena
Pobuda Nadstrujna

Koriste¢i se ranije navedenim izrazima i pravilima za parametriranje releja (prikazanima pri
parametriranju releja "REL ern-vu") U tablicama 6.3., 6.4., 6.5., 6.7. i 6.8. prikazani su preostali
rezultati proraCuna potrebnih za parametriranje zastite na vodovima ERENSTINOVO-
VUKOVAR, VUKOVAR-VINOVCI i VUKOVAR-NIJEMCI.
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Tablica 6.3. TS 110/35 kV Vinkovci VP 110 kV Vukovar - Podesenje distantne zastite
"REL vk-vu" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R(ph-ph) 2,17Q 4,88 Q 14,56 Q 1,920 254,04 Q
X 4,42 Q 10,2 Q 30,41 Q 531 Q 254,04 Q
R(ph-e) 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q
t 00s 05s 08s 03s 35s
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Napriejd Natrag Neusmjerena
Pobuda Nadstrujna

Tablica 6.4. TS 110/35 kV Vukovar VP 110 kV Ernestinovo - Podesenje distantne zastite
"REL vu-ern” (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R (ph-ph) 3,56 Q 451Q 13,13 Q 1,32Q 254,04 Q
X 9,28 Q 12,64 Q 36,33 Q 2,76 Q 254,04 Q
R(ph-e) 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q
t 0,0s 05s 0,8s 0,3s 35s
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmijerena
Pobuda Nadstrujna




Tablica 6.5. TS 110/35 kV Vukovar VP 110 kV Vinkovci - Podesenje distantne zastite
"REL vu-vk" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonabs
R(ph-ph) 2,17Q 4,56 Q 26,28 Q 2,330 254,04 Q
X 442 Q 9,26 Q 57,83 Q 4,7Q 254,04 Q
R(ph-e) 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q
t 00s 05s 08s 0,3s 35s
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmjerena
Pobuda Nadstrujna

Tablica 6.6. TS 110/35 kV Vukovar VP 110 kV Nijemci - PodesSenje distantne zastite
"REL vu-njem" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R(ph-ph) 3,58 Q 537Q - 1,32Q 127,02 Q
X 7,48 Q 11,22 Q - 4,7 Q 127,02 Q
R(ph-e) 127,02 Q 127,02 Q 127,02 Q 127,02 Q 127,02 Q
t 0,0s 05s 0,8s 0,3s 35s
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmijerena
Pobuda Nadstrujna




Tablica 6.7. TS 110/35 kV Nijemci VP 110 kV Vukovar - Podesenje distantne zastite
"REL njem-vu" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R(ph-ph) 3,58 Q 58Q 12,14 - 127,02 Q
X 7,48 Q 12,11 Q 29,35 - 127,02 Q
R(ph-e) 127,02 Q 127,02 Q 127,02 Q 127,02 Q 127,02 Q
t 0,0s 05s 0,8s 0,3s 3,55
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmijerena
Pobuda Nadstrujna

6.2. Rezultati dobiveni pomoéu Python skripte

Vrsi se pokretanje skripti pisanih za svaki vod posebno. Na slici 6.5. prikazani su grafovi prvog
virtualnog instrumenta dobiveni nakon pokretanja skripte na vodu VUKOVAR-NIJEMCI. Prvi
graf prikazuje vrijeme reagiranja releja "REL vu-njem" (crveno) i vrijeme reagiranja releja "REL
njem-vu" (plavo), graf ispod prikazuje struje koje teku od TS 110/35 kV Vukovar (crveno) i TS
110/35 kV Nijemci (plavo) ka mjestu kvara. Na slici 6.6. prikazana su vremena reagiranja svih
postavljenih releja za kvar na vodu VUKOVAR-NIJEMCI: "REL vu-njem" (crveno), "REL
njem-vu" (zeleno, crtkano), "REL ern-vu" (svijetlo plavo), "REL vu-ern" (pink, crtkano), "REL
vk-vu" (plavo) i "REL vu-vk" (smede, crtkano). Na grafovima koji prikazuju vrijeme reagiranja
pojedenih releja (npr. slika 6.5. - prvi graf) moze se primijetiti ostra kosina umjesto uobic¢ajenog
naglog skoka pri prelasku kvara iz prve u drugu distantnu zonu. Razlog tomu je Sto interval za
koji se pomice mjesto kvara na vodu iznosi 1% duljine voda. Kako se rezultati prikazuju za cijeli
vod, moraju biti prikazani i za podru¢je izmedu dva intervala, §to rezultira interpolacijom
rezultata (tocaka) na grafu onih mjesta na vodu za koji je proracun izvrSen. Za metodu kojom se

vr$i proracun kratkog spoja odabrana je complete metoda (DIGSILENT).
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Slika 6.5. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI (prvi VI °)

3 Prvi VI - Prvi virtualni instrument; na x osi gornjeg grafa nalazi se duljina dionice dalekovoda na kojoj se dogodio
kvar (izrazena u postotcima), dok na y-osi sadrzi vrijeme reakcije releja postavljenih na taj isti dalekovod. Drugi
(donji) graf na x osi takoder sadrzi duljinu dionice dalekovoda pogodene kvarom izrazenu u postotcima, dok se na y

osi nalazi iznos struje kratkog spoja u kA.
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Slika 6.6. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI (drugi VI%)

Podesenja releja trebaju vrijediti za sve vrste kvarova, dakle za jednopolni, dvopolni i tropolni
kratki spoj. U radu bi bilo neprakti¢no prikazivati rezultate dobivene pomocu skripte za svaki
promatrani vod i za sve tri vrste kratkog spoja. Stoga se prikazuju rezultati za tropolne kratke
spojeve. Za dvopolne 1 jednopolne kratke spojeve vrsi se provjera reagiraju li releji u zadanim
zonama sa zadanim vremenskim zatezanjem. Iznimno za vod VUKOVAR-NIJEMCI na slikama

6.7. i 6.8. prikazani su rezultati drugog virtualnog instrumenta za dvopolni i jednopolni kratki

Spoj.

* Drugi VI — Drugi virtualni instrument; na x osi nalazi se duljina dionice dalekovoda (izrazena u postotcima) na

kojoj se dogodio kvar, dok se y osi nalazi vrijeme reakcije svih postavljenih releja.
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Slika 6.7. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR

(drugi VI, dvopolni kratki spoj)

Za dvofazni kratki spoj reakcije releja su jednako kao i u slucaju trofaznog kratkog spoja

]
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[Ia;,] 120,
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Slika 6.8. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI

(drugi VI, jednopolni kratki spoj)
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Za jednofazni kratki spoj moze se primijetiti kako releji postavljeni na vodu VUKOVAR-
NIJEMCI reagiraju identi¢no kao i pri pojavi tropolnog kratkog spoja. Medutim ostali releji
reagiraju sa drugacijim vremenskim zatezanjima u odnosu na vremenska zatezanja na istoj
dionici dalekovoda pri tropolnom kratkom spoju. Tako npr. impedancija koju mjeri relej REL
ern-vu u slu¢aju jednopolnog kratkog spoja na 50% dionice voda prelazi u 5. distantnu zonu za
vremenom zatezanja od 3.5s. Moze se re¢i da je dalekovod adekvatno Sti¢en jer bi u slucaju
zakazivanja releja postavljenih na sami dalekovod reagirali preostali releji u svojim tre¢im ili
viSim zonama, u realnom pogonu reakcija trece ili viSe zone nije ¢esta pojava i u nacelu znaci da

je doslo do problemati¢nog zatajivanja zastite.
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Slika 6.9. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI (treéi VIP)

® Tre¢i VI — Treéi virtualni instrument; na x osi nalazi se duljina dionice dalekovoda (izraZena u postotcima) na

kojoj se dogodio kvar, dok se y osi nalazi prosjeéno vrijeme reakcije.
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Prosjecno vrijeme reakcije T, moze posluziti kao svojevrsni pokazatelj pouzdanosti djelovanja

zaStite.

_ Ukupno vrijeme reakcije svih konfiguiranih releja

= 6-25
pr Broj releja koji sureagirali na kvar Ls] (6-25)

U nacelu Sto je prosjecno vrijeme reakcije T, manje to znaCi da je reagiralo vise releja sa kra¢im
vremenom reakcije, odnosno ako je T, vee znaCi da je reagiralo manje releja sa duzim

vremenom reakcije. Dakle, pozeljno je da prosje¢no vrijeme reakcije bude §to manje.

Zastita je modelirana bez nekog oblika komunikacije izmedu releja kako bi vrijeme reagiranja
svakog releja bilo eksplicitno pokazano. U praksi se pak gotovo pa uvijek koristi neki oblik
telekomunikacijske sheme, stoga su za vod VUKOVAR-NIJEMCI na slikama 6.10, 6.11. i 6.12.
prikazani rezultati za slu¢aj kada nema telekomunikacijske sheme i kada postoji PUTT dopustiva

prorada za sve parametrirane releje.
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Slika 6.10. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI

(prvi VI, sa PUTT dopustivom proradom)
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Slika 6.11. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI

(drugi VI, sa PUTT dopustivom proradom)
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Slika 6.1 Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI

(treéi VI, sa PUTT dopustivom proradom )
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Usporedujuci rezultate dobivene sa i bez PUTT dopustive prorade moze se zamijetiti kako se
kvarovi ,.Ciste” znatno brze. Releji postavljeni na samom vodu VUKOVAR-NIJEMCI su za
cijelu njegovu duzinu reagirali, odnosno uklonili kvar, trenutno Sto se moze vidjeti na slici 6.10..
Ostali releji su reagirali znatno brze nego u sluc¢aju bez PUTT dopustive prorade, tako najdulje
vrijeme reakcije za koje je uklonjen kvar iznosi 810 ms i pripada relejima "REL ern-vu" i "REL
vu-ern” (za slucaj da svi ostali releji zakazu). Takoder, na trecem VI-u, odnosno slici 6.12. se
direktno vidi korist koju donosi telekomunikacijska shema, jasno se vidi da su prosjecna
vremena reakcije releja manja nego u slucaju bez PUTT dopustive prorade za kvar na istoj

dionici dalekovoda.

Dio rezultata koje skripta ispisuje u Output Window prikazan je na slici 6.13..

Mjesto kvara: 29 % duljine wvoda VUEOVAE-NIJEMCI
T35 110/35 XV VUEOVLER

BREL vu-njem t =0.023

REL vu-ern t =0.81s

EEL vu-vk t =0.31s

T5 110/35 ¥V VINKOVCI

REL wk-vu t =0.31s

T3 110/35 KV ERNESTINOVO-VUEOVAR
EEL ern-vu t =0.81s

IS 110/35 EV NIJEMCI

REL vu-njem t =0.02s3

Mjesto kvara: 30 % duljine woda VUEOVAR-NIJEMCI
TS 110/35 XV VUEIVAR

REL vu-njem t =0.02s

EEL wvu-ern t =0.81s3

REL vu-vk t =0.81s

IS 110/35 kV VINEOVCI

BEL wk-vu t =0.8ls

T35 110/35 ¥V EENESTINOVO-VUEOWVAR
REL ern-vu t =0.813

IS 110/35 XV NIJEMCI

BREL vu-njem t =0.023

Slika 6.13. Rezultati ispisani u Output Window (sa PUTT dopustivom proradom)
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Na slikama 6.14., 6.15. i 6.16. prikazani su rezultati dobiveni nakon pokretanja skripte na vodu
ERNESTINOVO-VUKOVAR.
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Slika 6.14. Rezultati skripte izvedene na vodu ERNESTINOVO-VUKOVAR (prvi VI)
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Slika 6.15. Rezultati skripte izvedene na vodu ERNESTINOVO-VUKOVAR(drugi VI)
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Slika 6.16. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI (treci VI)

Na slikama 6.15. i 6.16. se moze uociti kako Releji "REL vk-vu" te "REL vu-vk" ne reagiraju za
kvarove na prvih par postotaka duljine voda ERNESTINOVO-VUKOVAR u slucaju da svi releji
zakazu. Pri kvaru na tim udaljenostima od pocetka voda, struja na vodu VINKOVCI-
VUKOVAR je u rasponu od 120 A do 130 A sto je manje ¢ak i od struje koja teCe pri
normalnom pogonu. Ovakav je kvar distantnom zastitom gotovo pa i nemoguce otkriti i ukloniti,
a budu¢i da vodom VUKOVAR-VINKOVCI ne tece relativno velika struja (nazivna termicka
struja voda je 1,=535 A), takvo stanje za vod VUKOVAR-VINKOVCI ne predstavlja problem.
Kako se kvarovi priblizavaju TS 110/35 kV Vukovar struja se povecava, te releji detektiraju i

otklanjaju kvar.
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Za vod VUKOVAR-VINKOVCI rezultati skripte su prikazani na slikama 6.17., 6.18. i 6.19. svi
parametrirani releji reagiraju u predvidenim zonama prorade sa pripadajué¢im vremenskim

zatezanjima.
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Slika 6.17. Rezultati skripte izvedene na vodu VINKOVCI-VUKOVAR (prvi VI)
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Slika 6.18. Rezultati skripte izvedene na vodu VINKOVCI-VUKOVAR (drugi V1)
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Slika 6.19. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI (treci VI)
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7. INTEGRACIJA TRAFOSTANICE ,, TS 110/35 KV ILOK*

7.1. Topologija mreZe nakon integracije trafostanice ,, TS 110/35 kV Ilok*

Nova transformatorska stanica "llok" prijenosnog omjera 110/20 kV povezuje se s postojeCom
prijenosnom mrezom elektroenergetskog sustava Hrvatske pomoc¢u dva voda. Prvim vodom nova
transformatorska stanica "llok" se spaja sa TS 110/35 kV Vukovar, dok se drugim vodom spaja
sa TS 110/35 kV Nijemci. Parametri vodova su dani u tablici 6.1., dok je na slici 3.1. ve¢

prikazana nova topologija mreze.

Tablica 7.1. Parametri novih vodova

Vod I(km) In (kA) kut voda R1[Q] X1[Q] RO[Q] X0[Q]
ILOK-NIJEMCI 8,00 0,74 70°8' 0,96 2,66 3,24 10,70
VUKOVAR-ILOK 44,00 0,74 70°8' 5,28 14,60 17,82 58,83

Poradi jednostavnosti, energetski transformatori su modelirani kao dvonamotni, rade u
paralelnom radu od kojih je svaki snage 20 MVA u spoju YNd5. Teret priklju¢en na 20 kV
stranu iznosi 17.1 MW.

7.2.  Utjecaj nove transformatorske stanice ,, TS 110/20 kV llok* na postavke
zaStite

Novu transformatorsku stanicu kao i nove vodove kojima je ona spojena na postoje¢i EES
potrebno je stititi od kvarova, kratkih spojeva i nezeljenih pogonskih stanja. Novi vodovi
omoguc¢uju tokove snaga i struje kratkog spoja kroz petlje koje su razlicite od onih prije
integracije nove transformatorske stanice. Zbog navedenog moze doc¢i do under-reach efekta jer
se mijenja impedancija koju relej "vidi" za vrijeme kvara. Takoder, novi vodovi mogu biti duzi,
odnosno krac¢i od postojecih vodova spojenih na iste sabirnice odredene transformatorske stanice
¢ime se mijenjaju impedancije koje se koriste u izrazima za odredivanje dosega zone 2, zone 3 i
zone 4. Doseg zone 5 ovisi 0 primarnoj vrijednosti struje strujnih mjernih transformatora, koja
opet ovisi o tokovima snaga (struja) koji su takoder radi promijenjene topologije razli¢iti od onih
prije integracije nove transformatorske stanice. Kao primjer ¢e se promatrati relej "REL ern-vu"
koji se nalazi u trafostanici ,,400/110 kV Ernestinovo i stiti vod ERNESTINOVO-VUKOVAR.
Provedena je simulacija trofaznog kratkog spoja na 90% duljine voda VUKOVAR-ILOK , sto je
prikazano na slici 7.1.. Kako je to novi vod i pri tome je dulji od vodova VUKOVAR-NIJEMCI i
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VINKOVCI-VUKOVAR, za prora¢un dosega trece zone potrebno je uzimati impedanciju novog

voda VUKOVAR-ILOK.

Bty

CERNESTVUKOVAR | .. ook

. | ... .. . TSErmestinovo 110 kV strana - - -

 VINKOVCI-VUKOVAR

- TS 1M0/35kV Vinkavei -~ - - -

T8 110735 KV VUKOVAR,

- VUKOVAR - ILOK -

- VUKOVAR-NIJEMCI -

_ . TS IM10Q/20 KV llok . . . . .

Slika 7.1. Mjesto nastanka dvopolnog kratkog spoja

Na slici 7.2. moze se vidjeti kako relej "REL ern-vu" reagira u petoj zoni sa vremenom zatezanja

3,5 sekundi. Prema prije definiranim dosezima i vremenskim zatezanjima, kratki spoj na vodu

VUKOVAR-ILOK trebao bi se sa pripadaju¢om impedancijom petlje kvara nalaziti unutar

dosega trec¢e zone, stoga je potrebno ponoviti izracun dosega pojedinih zona uzimajuci u obzir

novu transformatorsku stanicu i spojne vodove.

: %
, -330, -300, -270, 4240, -210, -180, -1§0, -120, 90,0 -60,0 -30,0
1 1 L L L

[pri.OF
1

REL ern-vu
Zone (1): Polarizing 21
ZIA 50, pri.0hm 61,51°
ZIB 50, pri.Ohm 61,51°
ZIC 50, pri.Ohm 61,51°
ZAS0, pri.ohm 61,517
ZB 50, pri.Ohm 61,51°
ZC 50, pri.Ohm 61,51°
Zone (= 1); Polarizing 210-22-25 1
ZAS50, pri.Ohm 61,51° -180,
ZBED, priQhm 61,51
ZC 50, pri0Ohm 61,517 1
Faulitype: ABC (Starting) -210,4
Tripping Time: 3,515

Slika 7.2. R-X dijagram sa vremenom prorade za relej "REL ern-vu"
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8. MODEL ZASTITE NAKON INTEGRACIJE TRAFOSTANICE
., TS 110/20 kV llok*

8.1. Postavke releja nakon integracije trafostanice ,, TS 110/20 kV llok*

Nakon integracije Kkoristi se isti model releja Siemens 7SA6, na modelima strujnih mjernih
transformatora, ako je to potrebno, promijenjeni su prijenosni omjeri u skladu sa promijenjenim

tokovima snaga (poglavlje 5).

U tablicama 8.1. do tablice 8.10. prikazani su parametri releja nakon integracije trafostanice TS
110/20 kV llok.

Tablica 8.1. TS 400/110 kV Ernestinovo VP 110 kV Vukovar - Podesenje distantne zastite za
relej "REL ern- vu" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona4 Zona5
R(ph-ph) 3,56 Q 519Q 27,57 Q 0,33 Q 152,42 Q
X 9,28 Q 18,98 Q 76,6 Q 0,99 Q 152,42 Q
R(ph-e) 152,42 Q 152,42 Q 152,42 Q 152,42 Q 152,42 Q
t 0,0s 05s 0,8s 03s 35s
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmijerena
Pobuda Nadstrujna
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Tablica 8.2. TS 110/35 kV Vinkovci VP 110 kV Vukovar - Podesenje distantne zastite

"REL vk-vu" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonabs
R(ph-ph) 2,17Q 4,87 Q 16,5Q 1,34 Q 152,42Q
X 4,23 Q 10,2 Q 4350 3,73 Q 152,42Q
R(ph-e) 152,420 152,420 152,420 152,42Q 152,420
t 0,0s 05s 0,8s 03s 355
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmjerena
Pobuda Nadstrujna

Tablica 8.3. TS 110/35 kV Vukovar VP 110 kV Ernestinovo - Podesenje distantne zastite

"REL vu-ern" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R(ph-ph) 3,34 Q 4,51 Q 13,26 Q 1,32Q 152,420
X 9,23 Q 12,64 Q 36,33 Q 2,75Q 152,42Q
R(ph-e) 152,420 152,420 152,420 152,420 152,42Q
t 00s 05s 08s 0,3s 35s
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmjerena
Pobuda Nadstrujna




Tablica 8.4. TS 110/35 kV Vukovar VP 110 kV llok - Podesenje distantne zastite
"REL vu-ilok" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R(ph-ph) 4220 5,74 Q 8,72 Q 1,32Q 190,53Q
X 116 Q 15,93 Q 24,16 Q 2,75 Q 190,53Q
R(ph-e) 190,53Q 190,53Q 190,530 190,53Q 190,53Q
t 0,0s 05s 0,85 0,3s 355
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmjerena
Pobuda Nadstrujna

Tablica 8.5. TS 110/35 kV Vukovar VP 110 kV Vinkovci - Podesenje distantne zastite
"REL vu-vk" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R(ph-ph) 2,17Q 40 24,15 Q 2,23Q 152,42 Q
X 442 Q 9,26 Q 53,11 Q 1,06 Q 152,42 Q
R(ph-e) 152,42 Q 152,42 Q 152,42 Q 152,42 Q 152,420
t 0,0s 05s 0,8s 0,3s 355
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmjerena
Pobuda Nadstrujna
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Tablica 8.6. TS 110/35 kV Vukovar VP 110 kV Nijemci - Podesenje distantne zastite
"REL vu-njem" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R(ph-ph) 3,58Q 50 76 Q 1,32Q 127,02 Q
X 7,48 Q 10,6 Q 206 Q 2,76 Q 127,02 Q
R(ph-e) 127,02 Q 127,02 Q 127,02 Q 127,02 Q 127,01 Q
t 0,0s 05s 0,8s 0,3s 355
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmjerena
Pobuda Nadstrujna

Tablica 8.7. TS 110/35 kV Nijemci VP 110 kV Vukovar - Podesenje distantne zastite
"REL njem-vu" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R(ph-ph) 3,56 Q 58Q 155Q 0,469Q 127,02 Q
X 7,48 Q 12,11 Q 38,76 Q 1,33 Q 127,02 Q
R(ph-e) 127,02 Q 127,02 Q 127,02 Q 127,02 Q 127,02 Q
t 00s 05s 08s 0,3s 35s
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmjerena
Pobuda Nadstrujna




Tablica 8.8. TS 110/35 kV Nijemci VP 110 kV llok - Podesenje distantne zastite
"REL njem-ilok™ (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R(ph-ph) 0,762 Q 3,6 Q 8,72 Q 2,23Q 254,04 Q
X 2,14 O 10Q 24,17 Q 4,7Q 254,04 Q
R(ph-e) 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q
t 0,0s 05s 0,85 0,3s 355
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmjerena
Pobuda Nadstrujna

Tablica 8.9. TS 110/20 kV llok VP 110 kV Vukovar - Podesenje distantne zastite
"REL ilok-vu" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona?2 Zona 3 Zona 4 Zonab
R(ph-ph) 4210 6,6 Q 23,6 Q 0,469 Q 190,53 Q
X 11,69 Q 17,4 Q 66 Q 1,4 Q 190,53 Q
R(ph-e) 190,53 Q 190,53 Q 190,53 Q 190,53 Q 190,53 Q
t 0,0s 0,5s 08s 0,3s 35s
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmijerena
Pobuda Nadstrujna
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Tablica 8.10. TS 110/20 kV llok VP 110 kV Nijemci - Podesenje distantne zastite

"REL ilok-njem" (7SA6)

Primarno:
Parametar: Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona5s
R(ph-ph) 0,762 Q 320 7,7 Q 2,64 Q 254,04 Q
X 2,14 Q 7,29 Q 17 Q 7,5 Q 254,04 Q
R(ph-e) 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q 254,04 Q
t 0,0s 05s 0,8s 0,3s 35s
Usmjerenje: Naprijed Naprijed Naprijed Natrag Neusmjerena
Pobuda Nadstrujna

8.2. Korekcija vremenskih zatezanja

Promatranjem dijagrama vrijeme-duljina (impedancija) uoava se mogucnost neselektivnog
djelovanja pojedinih releja poglavito pri vremenskom zatezanju tre¢e zone gdje se pojedini
dosezi tre¢ih zona preklapaju sa dosezima istih zona susjednih releja, a to se primjerice moze
uociti na slici 8.1. dijagramu vrijeme - duljina sa po¢etkom u TS 110/20 kV llok, preko TS
110/35 kV Nijemci, TS 110/35 kV Vukovar pa do 110 kV strane TS Ernestinovo.

B110kV TS 110/35 kV. TS 110/35 kV. TS 110/20 kV.
n o o

1 i 1 1
B110kV TS 110/35 kV. TS 110/35 kV. TS 110/20 kV.

66,000 [km)] 52,800 39,800 25,400 13,200 -0,0000
0,00 T T

™~

- \

TS VUKOVAR\Cub_0.2\REL vu-njem

TS ERNES 110\Cub_1.5(Z\REL ern-vu TS VUKOVAR\Cub_0.4\REL vu-ern
TS 110/20 KV llek\Cub_4\REL ilok-njem

X-Axis Length
TS NJEMCNCub_0 0\REL njem-vu TS NJEMCNCub_2AREL njem-ilok

Slika 8.1. Preklapanje pojedinih zona
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Kako Dbi se izbjeglo neselektivno djelovanje, potrebno je provesti korekciju vremenskih

zatezanja. Korekcije vremenskih zatezanja su dane u tablici 8.11. (zeleno). Korekcija je

provedena na nacin da se vrijeme reakcije tre¢e zone spusti sa 0,8s na 0,65s, ¢ime je osigurana

selektivnost, a ostavljen je dovoljan vremenski interval At=150 ms kako ne bi doslo do

neselektivnog djelovanja u odnosu na drugu zonu.

Tablica 8.11. Korigirana vremena zatezanja pojedinih releja

Relej T1[s] T2[s] T3[s] T4[s] T5[s]
REL vu-ilok 0 0,5 0,65 0,3 3,5
REL vu-njem 0 0,5 0,65 0,3 3,5
REL njem-vu 0 0,5 0,65 0,3 3,5
REL ilok-vu 0 0,5 0,65 0,3 3,5

8.3. Rezultati dobiveni pomocu Python skripte

Radi lakSeg snalaZenja rezultati, odnosno reakcije pojedinih releja, prikazane drugim VI-om

oznacene su razli¢itim bojama i vrstom linija. Reakcije releja prikazane su na slijede¢i nacin:

"REL vu-njem" (crveno), "REL njem-vu" (zeleno-crtkano), "REL ern-vu" (svijetloplavo), "REL

vu-ern" (pink-crtkano) "REL vk-vu" (plavo) , "REL vu-vk" (smede, crtkano), "REL vu-ilok"

(sivo), "REL ilok-vu" (ljubicasto-crtkano), "REL ilok-njem" ( tamnocrveno), "REL njem-ilok"

(crveno-crtkano).
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I 8.4. su prikazani rezultati dobiveni pokretanjem skripte na vodu

Na slikama 8.2., 8.3.

VUKOVAR-NIJEMCI.
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Slika 8.2. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI (prvi VI)
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Slika 8.3. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI (drugi VI)
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Slika 8.4. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-NIJEMCI (trecéi VI)

U ovome slucaju za kvar na vodu VUKOVAR-NIJEMCI, u slucaju otkaza jednog od releja
postavljenih na tom vodu, svi promatrani releji ¢e reagirati u nekoj od svojih pripadajucih zona,
dakle pobude svih promatranih releja su osjetile kvar, te je impedancija kvara ,,usla* u njihove

poligonalne karakteristike.
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Slike 8.5., 8.6. 1 8.7. prikazuju rezultate skrpite pokrenute na vodu VUKOVAR-ILOK.

o
T T T T T T T8
o o S
e g 2 , _ _
[ o , I I
Lo | _ _
| | | |
[ — | | | .
| | — -t &
T+ g > W _ _
_ _ - —
> | [ [
Lol c
1 o | | |
I = | _
e - N LA g
R 2 ¥ T _ [ S
e 3 @) , Loz, !
[ - , g !
L = , (=1
1 | [ =
L mnn , _ I
I -t I T
[ 3 > | | _
&
EE | _ _
A 35 m ! i _ _
[ £E mm U , _ _ _
== EE | _ _ _
[ =R g3 3 .
-r48E¢ EE N e T T s & o B +--—8
[T |2€E€ 25 S > 1 =gl _ 2
L] 22 55 © | | gk |
1| 28 08 g , = _
| EE 55 e | I &k [
| _ Nﬂ_ = = , 4 t |
EE Qe © | | | |
Ll ge i ©  L___d____l___d____L_}_1_______1 ]
7] 88 5% c [ [ [ [ [ , _ T [
b 55 & 5 @ _ _ _ _ _ | _ U & _
Lo Bl &= c | | | | | | | I'1:ge |
D gl EE [<5) _ _ _ _ _ | _ Hlsk _
A P Sx 3 _ _ _ _ _ | _ _ _
2493 =494 | | | | | | | | | =]
1 1°z2 BRIz 2 Fo——A————t———+4————F— [ e 17—~ +t———73
Do =< = — | | | | | | | o | -
mm mm [} | | | | | | | (= |
b 53 L =4 _ I I | | | IEE |
bt == =z =2 I I I I I | I - I
| [ [ R o — I I I I I I I
_ LT == £ 35 b bl - R
! L] ose gg 2 ! _ _ - = _
o 8 =} | | I I = j |
ERRREEER! - . |
= | | | | | |
I 1 1255 S55 > I I I I I I
[ T O R O I B R = SEE N _ _ _ _ _ | | _
[ Z3 Z3 ——— 9 r——— 7T~ ——T7- -
N 5 53 o i i __| 1 3
T T T T O Y B gE == : _ _ [ [ _
[ R Y O N == 2z W0 _ _ _ _ _ 2o
LoLd_l__d_L_1_L &5 o), co _ _ _ _ _ g2
1 T T 171 1| ss Tt | | | | | =
g2 22 o S5
RERREERERERL I T e s e
= _ _ _ _ _ _
S T O O B A R | ey | | | | | |
RN s wn i i i i i i
[ I I S IS I I B | =1 < | | | | | |
= =
[ —— = = = oM @ | | | | | |
o v, W <t o™ (=] o i
= T = = = = = 5 1 1 1 1 | |
! (=1 - = (=1 (=]
8 = g g 8
=53 =1 - =

58

Slika 8.6. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-ILOK (drugi VI)
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Slika 8.7. Rezultati skripte izvedene na vodu VUKOVAR-ILOK (treci VI)

Na slici 8.6. se uocava da releji "REL vu-njem" te "REL njem-vu" ne reagiraju za kratke spojeve
na kraju voda VUKOVAR-ILOK za koje bi ovi releji trebali reagirati u svojoj zoni 4 odnosno
zoni 3, u slucaju da zakazu svi ostali releji. Dodatnom provjerom je ustanovljeno da se pri
kvarovima na dijelu voda ILOK-VUKOVAR struja kroz vod VUKOVAR-NIJEMCI smanjuje i
mijenja smjer, stoga dolazi do povecanja impedancije koju relej ,,vidi“ pa takva povecana
impedancija ne pripada niti jednoj od zona oba releja. No, vazno je naglasiti da struja u ovom
slucaju ne prelazi 170A §to za vod nazivne struje 535 A i strujni mjerni transformator primarne

nazivne struje 200A ne predstavlja problem, pa se ovakvo vladanje releja moze zanemariti.
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Na slikama 8.8., 8.9. 1 8.10. prikazani su rezultati skripte pokrenute na vodu ERNESTINOVO-

VUKOVAR.
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Slika 8.9. Rezultati skripte izvedene na vodu ERNESTINOVO-VUKOVAR (drugi VI)
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Slika 8.10. Rezultati skripte izvedene na vodu ERNESTINOVO-VUKOVAR (treci VI)

Na slici 8.9. se uocava da releji "REL vk-vu" i "REL vu-vk" ne reagiraju na kvarove pri samom
pocetku voda ERNESTINOVO-VUKOVAR u slucaju da svi releji zakazu. Razlog tomu je isti
kao i u spomenutom slucaju sa slike 6.15., odnosno pojava struja kvara koje su unutar granica

nazivnih vrijednosti struja postojecih tereta.
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Pokretanjem skripte na vodu ILOK-NIJEMCI dobiveni su slijedeci rezultati prikazani na slikama
8.11.,,8.12.18.13.
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Slika 8.11. Rezultati skripte izvedene na vodu ILOK-NIJEMCI (prvi VI)
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Slika 8.12. Rezultati skripte izvedene na vodu ILOK-NIJEMCI (drugi VI)
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Slika 8.13. Rezultati skripte izvedene na vodu ILOK-NIJEMCI (treéi VI)

Na slici 8.12. moze se uociti kako releji "REL vu-njem" (crveno), "REL njem-vu" (zeleno-
crtkano), ne reagiraju na kvarove koji se nalaze na dionici od 0% do 6% duljine dalekovoda,
takoder je to moguce ukociti na slici 8.13. gdje je za tu dionicu prosje¢no vrijeme reakcije jako
veliko (tehni¢ki beskona¢no jer releji "REL vu-njem" i "REL njem-vu" u tom slu¢aju imaju
beskonac¢no vrijeme reakcije) . Razlog tomu je ,jaka* nadomjesna mreza "Sid" koja u ovome
slu¢aju u ¢voristu TS 110/35 kV Nijemci injektira veliku struju kvara u odnosu na struju koja
ulazi u ¢voriste putem voda VUKOVAR-NIJEMCI (slika 8.14.), stoga dolazi do znacajnog

utjecaja under-reach efekta.
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TS 110/20 kV llok

B Out of Calculation
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0,397
0,397
0,000
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L7z

VUKOWVAR

TS 110/35 kV VUKOVAR

Slika 8.14. Struje kratkog spoja za kvar na sabirnicama TS 110/20 kV Ilok (dvopolni kratki spoj)

Releji "REL vu-njem" i "REL njem-vu" mjere premalu struju kvara, odnosno preveliku
impedancija petlje kvara koja se ne nalazi u niti jednoj zoni kvadrilateralne karakteristike ovih
releja. Kako u slucaju kvara na ovoj problemati¢noj dionici teCe struja od 397A ona ne
predstavlja opasnost za sami vod ¢ija je nazivna vrijednost struje 1,=535A, medutim vrijednost
struje od 397A veca je od struje tereta koja te¢e vodom VUKOVAR-NIJEMCI pri normalnom
stanju. Rjesenje ovog problema moze se pronaci u uporabi backup nadstrujne zastite. Podesenje
rezervne zaStite u ovom slucaju postavlja se na vrijednost 1,2 nazivne vrijednosti primarne struje
mjernog transformatora kao sto je prikazano na slici 8.15. Vrijednost od 120% primarne nazivne

struje je vrijednost koju svaki strujni mjerni transformator moze dugotrajno podnijeti [2] dakle:

Iy =1,2-1, = 1,2 - 300 = 360 A(primarno) (8-1)

I,- nazivna struja primara strujnog mjernog transformatora.
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Instantaneous Overcurrent - Grid1\TS VUKOVAR\Cub_0.2\Cub_0.2\REL vu-njem
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Slika 8.15. Postavke backup nadstrujne zastite

Rezultati drugog i treceg VI-a skripte pokrenute na vodu ILOK nijemci, nakon dodavanja

rezervne zaStite prikazani su na slikama 8.16. i 8.17..
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Slika 8.16. Rezultat skripte na vodu ILOK-NIJEMCI nakon dodavanja

rezervne nadstrujne zastite (drugi VI)
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Slika 8.17. Rezultat skripte na vodu ILOK-NIJEMCI nakon dodavanja
rezervne nadstrujne zastite (drugi VI)

Rezultati skripte pokrenuti na vodu VINKOVCI-VUKOVAR prikazani su slikama 8.18., 8.19. i
8.20..
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Short-Circuit Calculation: Relative: in % / VINKOVCIVUKOVAR: Initial Short-Circuit CurrentTerminal j in k&

Slika 8.18. Rezultati skripte izvedene na vodu VINKOVCI-VUKOVAR (prvi VI)
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Short-Circuit Calculation: Relative: in % / VINKOVCI

Slika 8.20. Rezultati skripte izvedene na vodu VINKOVCI-VUKOVAR (treci VI)
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Kao i u slucaju kratkih spojeva na vodu VUKOVAR-NIJEMCI, za kratke spojeve na vodu
VINKOVCI-VUKOVAR svi releji reagiraju na kvar, ovisno o mjestu kvara odnosno zoni u

kojoj se nade impedancija petlje kvara.

9. ZAKLJUCAK

Nova trafostanica sa svojim spojnim vodovima predstavlja znacajnu promjenu u topologiji
mreze. Nakon integracije zbog izmijenjene topologije i izmijenjenih tokova snaga potrebno je

izvrSiti korekcije ranije parametriranih releja.

Prve zone distantne zaStite ostaju nepromijenjene buduci da prilikom odredivanja njihovog
dosega novonastala topologija mreze na njih nema utjecaja. Doseg druge zone u nekim
slu¢ajevima ostaje isti, dok se u preostalim slucajevima mijenja. Do promjene dolazi kada
dosadasnji najkraci vod na susjednim sabirnicama, uslijed izmjena u topologiji mreze (U ovome
sluéaju priklju¢enje novog voda) prestaje biti najkraci vod, tada se u izrazima za doseg druge

zone trebaju koristiti parametri trenutnog najkraceg voda spojenog na susjedne sabirnice.

Doseg tre¢e zone se takoder mijenja uslijed promjena u topologiji mreze, do promjene dolazi
kada dosadasnji najduzi vod prikljucen na susjedne sabirnice uslijed promjene topologije mreze
prestaje biti najduzi. Tada, kao 1 u slucaju za dosega druge zone, u izrazu za odredivanje dosega
trece zone nakon promijenjene topologije mreze mora se koristi najduzi vod spojen na susjedne
sabirnice. Zbog promjene u topologiji mreze paznju treba obratiti i na under-reach efekt, struje
koje ulaze u ¢voriSte mijenjaju svoj iznos, kako se one koriste prilikom odredivanja trec¢e zone
potrebno je u izraz za doseg treCe zone koristiti iznose struja koje teku nakon promjene u
topologiji mreze. Zona 4 se mijenja ukoliko se iza releja spoji vod kra¢i od najkrac¢eg voda koji
je bio spojen prije promjene topologije mreze. Zona 5 kao i rezistivni dosezi za kvarove prema
zemlji se mijenjaju ovisno o najmanjoj impedanciji tereta. Kako nakon integracije TS 110/20 kV
llok dolazi do promjene tokova snaga, promijenjeni su i prijenosni omjeri strujnih mjernih
transformatora, odnosno njihove primarne vrijednosti $to za posljedicu ima promjenu nazivne

struje I, koristenu pri odredivanju minimalne impedancije tereta.

Korekcija vremenskih zatezanja provodi se ako se nakon postavljanja releja po zonama i po
unaprijed definiranim vremenima zatezanja za odredenu zonu uoci preklapanja istih zona kao u

primjeru na slici 8.1.. Kako postoji relativno veliki vremenski interval od 300 ms izmedu zone 2
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I zone 3; zona 3 prvog susjednog releja spusta se na 650 ms Cime je izbjegnuto neselektivno

djelovanje, a nije se povecalo ukupno vrijeme trajanja kvara.

Povezivanjem programskog paketa DIGSILENT PowerFactory i programskog jezika Python u
ovomu je radu koriStena skripta napisana u programskom jeziku Python koja omogucuje detaljan
prikaz u kojoj zoni, sa kolikim vremenskim zatezanjem su releji reagirali na kvar za odredenu
udaljenost od pocetka voda. Graficki prikaz i prikaz u Report Window-u omoguc¢avaju provjeru
parametriranih releja, te ostavljaju prostora za pronalazak jos boljih postavki distantne zastite. U
slu¢aju koji je promatran, gdje je odabrana najnepovoljnija topologija mreze (prikljuena
nadomjesna mreza "Sid") vrijede prikazani proraduni, medutim prijenosna mreza podloZna je
topoloskim promjenama. U takvoj (realnoj) mrezi lako se da zakljuciti da su jedino postavke
prve i druge zone distantne zastite konzistentne. Vezano s tim u praksi se maksimalno koristi
komunikacijska shema PUTT koja ubrzava vrijeme reakcije distante zastite i ¢ini ju sposobnom

da ukloni sve kvarove na Sticenom vodu bez vremenskog kasnjenja.

Budu¢i da su za simulacije 1 izra¢une u ovomu radu koriSteni izmijenjeni parametri elemenata
mreze Prijenosnog podrucja Osijek, rezultati simulacija te postavke zastita dobivene u ovomu

radu se ne mogu primijeniti na stvarnoj mrezi Prijenosnog podruéja Osijek.
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SAZETAK

Rad prikazuje parametriranje distantne zaStite prijenosne mreze nakon integracije novog
postrojenja (transformatorske stanice). Detaljan model prijenosne mreze i pripadajucih funkcija
zastite kao i simulacija karakteristi¢nih veli¢ina u stacionarnom i prijelaznom stanju prije i nakon
integracije novog postrojenja izradeni su u DIgSILENT PowerFactory softveru. Analizom
simuliranih veli¢ina, uvazavaju¢i tehnicka ograni¢enja i vazeCe zakonske propise odabrani su
parametri distantne zastite za stanja prije i nakon integracije novog postrojenja. Nadalje, izra¢uni
karakteristi¢nih veli¢ina ocekivanih kvarova prema tipu i uCestalosti unutar i izvan postrojenja

izvrSeni su i s pomocu programskog jezika Python povezanim s PowerFactory suceljem.

Kljuc¢ne rijeci: prijenosna mreza, parametriranje distantne zastite, DIgSILENT PowerFactory,

Python

SUMMARY

Paper presents the transmission network distance protection setting after the integration of the
new facility (transformer station). A detailed transmission network model and associated
protection functions as well as simulation of characteristic variables in the stationary and
transient states before and after the integration of the new facility are made in the DIgGSILENT
PowerFactory software. The distance protection parameters before and after the integration of
the new facility have been chosen according to simulation results analysis and considering the
technical limitations and the applicable legal regulations. Furthermore, calculations of
characteristic variables of expected failures by the type and the frequency of occurrence inside
and outside the new facility were performed using the Python programming language linked with

PowerFactory interface.

Key words: transmission network, distance protection setting, DIGSILENT PowerFactory,
Python
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PRILOZI

Prilog 1 Skripta napisana za vod VUKOVAR NIJEMCI (prije integracije TS 110/20 kV llok)

1 import powerfactory
2 app=powerfactory.GetApplication()
3 app.ClearCutputWindow ()
4 app.Echolff()
& SC=app.GetFromStudyCase ("ComShc™)
& 5C.iopt_shc="3psc"
7 SC.iopt_mde=3
8 resl=app.GetFromStudyCase ("AL1L
S lines=app.GetCalcRelevantChijects ("*
10 current script = app.GetCurrentScript ()
11 current script.t_sum = O
12 brREL=0
13
14 Line=app.GetCalcRelevantObjects ("VUHDY
15 Linel=app.GetCalcRelevantChjects (
16 LineZ2=app.GetCalcRelevantChijects (
17 5C.shcobj=Lins[0]
18 oGraph=app.GetGraphicsBoard()
19
20 resl.Clear ()
22 app.PrintPlain(resl)
23 resl.hddVars (current_script, "b:t_sum")
24 resl.kddVars (SC, "ppro™)
i resl. tbus2","m:Tfct:busl"”, "m:Tfct:bus2", "m: Ikss:busshc™)
26 resl. 52" ,"m:Ikss:busshe”, "m: Tfct:busl"™, "m: T =2T)
27 resl. us2","m:Ikss:buss! "m:Tfct:busl”, "m: Tfct :bus2")
28 resl.Initc()
29
30 oViPage = oGraph.GetPage ('
31 oVi = oViPage[0] .GetVI('E=a
32 oVil = oViPage[0].GetVI('Str
33
34 oVi[0] .pyObi=[Line[0],Line[0]]
35 OVi[0] .ResFile=[resl,resl]
36 oVi[0].vColor=[2,4]
37 oVi[0] .yVar=["m:Tfct:ibusl”,"m:Tfct:bus2"]
38 oVi[0] .pxObi=[5C, 5C]
35 oVi[0] .xVar=["ppro”, "ppro™]
40 oVi[0] .vStyle=[1,1]
41 oVi[O0] .i0bix=1
42
43 oVil[2] .pyCbi=[Line[0] ,Line[0]]
44 oVil[0] .ResFile=[resl,resl]
45 oVil[0] .wColoxr=[2,4]
46 oVil[0] .¥yVar=["m:Ikss:busl","m: Tks=s:bus2"]
47 oVil[O] .pxCbj=[5C,5C]
8 oVil[OD] .xVar=["ppro”, "ppra™]
G oVil[O] .v5tyle=[1,1]
50 oVil[0].iCkj=x=1
il
2 oViPage2 = oGraph.GetPage('Drugi VI', 1)
o3 oVi3 = oViPage2[0] .GetVI ("'REsakcije svih "VisXyplot',1)
54
e oVi3[0] .py¥Chi=[Line[0] ,Line[0] ,Linel[0] ,Linel[0] ,Line2[0],Line2[0]]
o6 oVi3[0] .ResFile=[resl,resl,resl,resl,resl,resl]
57 oVi3[0] .vColoxr=[2,3,4,5,6,7]
58 oVi3[0] .yVar=["m:Tfct:busl” , "m:Tfct:bus2"”, "m:Tfcrctbusl”, "m: Tfctibus2™, "m:Tfecttbusl” , "m: Tfot tbus2"™]
s oVi3[2] .pxCkj=[5C,5C,5C,5C,5C,5C,5C,5C,5C,5C,1]
60 ovi3[0] .xvVar=["ppro", "ppro”, "ppro"”, "ppro”, "ppro"”, "ppro”, "ppro”]
6l oVi3[0].w5tyle=[1,2,1,2,1,2]
62 oVi3[0] .iCkjx=1

f
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B3

64 oViPage3 = oGraph.GetPage ('T
65 oVi4 = oViPage3[0].GetVI('Pr
66

67 oVid[0].pyObj=[current_script]
68 oWVid4[0] .ResFile=[resl]

69 oVi4[0] .vColor=[2]

70 oVid[0].yVar=["kb:t_sum"]

71 oVi4[0].px0Cbi=[5C]

T2 oVid[0] .xVar=["ppro"]

73 oWVi4[0].v5Style=[1]

74 oVi4[0].iCkjx=1

75

T6 app.PrintPlain("

SC.E
curr
for

if

app.PrintPlain ("
app.PrintPlain{"

for i in range (l100}):
SC.ppro=i

wecute ()
ent_script.t_sum = Line[0].GetAttribute("m:Tfct:busl") + Line[0].GetAttribute("m:Tfct:bus2") +
line in lines:

line.GetAttribute ("m:Tfct:busl")<4:

8 brREL+=1
88 —| if line.GetAttribute ("m:Tfct:busZ")<4:
a0 - brREL+=1
51 app.PrintPlgin{("---------------- - ----------- -\ b -1 -\ .. D o ottt b ——_———————————————————
82 app.PrintPlain{("---------------- - - - - - - - - """ - i\ b}\\\.} i
2% app.PrintPlain{"Mj voda" %({SC.ppro)} + "
54 app.PrintPlain("-
21 app.PrintPlain("IS TIEC
56 app.PrintPlain(" =%.2f" %(Line[0].GetAttribute ("m:Tfct:busl"))+"s")
a7 app.PrintPlain(" n T =%.2f" % (Line2[0] .GetAttribute("m:Tfct:bus2"))}+"=")
S8 app.PrintPlain("” t =%.2f" %(Linel[0].GetAttribute ("m:Tfct:bus2Z"))}+"=")
212 app.PrintPlain("----- - ————————————
100 app.PrintPlain("T3
101 app.PrintPlain("REL
1 app.PrintPlain{("--—————
app.PrintPlain("T3

104 app.PrintPlain("REL
105 app.PrintPlain("
10& app.PrintPlain("T5 11

107 app.PrintPlain ("R
app.PrintPlain("
app.PrintPlain({"Cdre
current_script.t_sum=current script. tJiu.mjbI REL

agiralo ukupno %i" %(brREL) +" ¢

%.2Zf" %(current_script.t_sum)+"s"

brREL=0
2 a=resl.WriteDraw()
113
114
115 app.PrintPlain("
116 app.PrintPlain ("SERIPTA

117 app.PrintPlain (™. .....cccu i nannnnrnnnnssnn

resl.Flush()

ovil[o].
ovil[o].

oVi3[o].
oVi3[0].

oVig[o].
oVi4[o].

oVi[0].auto_v=1;
oVi[O0].auto_x=1;

oViPage [0] .DoAutoScaleY ()
oViPage [0] .DoAutoScaleX()

*Red 84 se nastavlja, i u nastavku se zbrajaju vremena djelovanja na kvar za preostala dva voda

oViPage2 [0] .DoAutoScaleY ()
oViPage2 [0] .DoAutcoScaleX ()
oViPage3[0] .DolkutoScaleY ()
oViPage3[0] .DoRkutoScaleX ()
app.Echoln ()



