Koordinacija zastite u mikro mrezama

Toli¢, Perica

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:725118

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

AN

zir.nsk.hr

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:725118
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:2133
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2133
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2133

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

SveudiliSni studij

KOORDINACIJA ZASTITE U MIKRO MREZAMA

Diplomski rad

Perica Toli¢

Osijek, 2019.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHMIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHMOLOGI1A OSIJEK

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Osijek, 19.02.2019.

Odboru za zavrsne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Ime i prezime studenta:

Perica Toli¢

Studij, smjer:

Diplomski sveucilidni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa:

D 1018, 25.09.2018.

OIB studenta:

22409503506

Mentor:

Prof.dr.sc. Srete Nikolovski

Sumentor:

Sumentor iz tvrtke:

Predsjednik Povjerenstva:

Izv. prof. dr. sc. Predrag Mari¢

Clan Povjerenstva:

Doc.dr.sc. KreSimir Fekete

Naslov diplomskog rada:

Koordinacija zastite u mikro mrezama

Znanstvena grana rada:

Elektroenergetika (zn. polje elektrotehnika)

Zadatak diplomskog rada:

Definirati i objasniti &amp;scaron;to su to mikro mreze izmjenicne struje.
Kvarovi u takvim mrezama. Modeliranje mikro mreze s mikro turbinama.
Koordinacija za&amp;scaron;tite u takvim mrezama. U programskom
paketu na fakultetu modelirati konkretan primjer mikro mreze i napraviti
koordinaciju za&amp;scaron;tite iste.

Prijedlog ocjene pismenog dijela
ispita (diplomskog rada):

Izvrstan (5)

Kratko obrazlozenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i
diplomskih radova:

Primjena znanja steCenih na fakultetu: 2 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na slozenost zadatka: 3 bod/boda
Jasnoca pismenog izrazavanja: 2 bod/boda

Razina samostalnosti: 3 razina

Datum prijedloga ocjene mentora:

Studentsku sluzbu pri zavrSetku studija:

Potpis mentora za predaju konacne verzije rada u

19.02.2019.

Potpis:

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHMIKE, RACUNARSTVA
| IMFORMACIISKIH TEHMOLOG11A OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 11.03.2019.

Ime i prezime studenta: Perica Toli¢

Studij: Diplomski sveucilisni studij Elektrotehnika
Mat. br. studenta, godina upisa: D 1018, 25.09.2018.

Ephorus podudaranje [%]: 3%

Ovom izjavom izjavljuiem da je rad pod nazivom: Koordinacija zastite u mikro mrezama

izraden pod vodstvom mentora Prof.dr.sc. Srete Nikolovski

i sumentora

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale drugih
osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi je
bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




Sadrzaj

LU AY 0 5 TR PPPP PR PPPPPIN 1
1.1 Zadatak diplOmMSKOZ Fada.......ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaeeeaeeeeseeseasssesessssessssssenssnnnnnnns 1

2. POJAM MIKROMREZE ......voueieieeee ettt ettt ettt sttt eae st te et st ete st esseaenseeesessetesseseesenestensaneasns 2
2.1, Prednosti MIKIOMIEZE ........uviiiiiiieeeeiiieee ettt e e e ettt e e e e s sttt e e e e e e ssabbbbeeeeeeessesanrreees 3
2.2. Integracija MIKrOMIEZE U SUSTAV ......uuuuuueeeiieiiiiii s 4
2.3, KONCEPE MIKIOMIEZE ...uvviiiieiiiiitiiiitit s 6
2.4, Upravljanje mMikromMrEZOm ... ... .. e s 9
2.4.1. FUNKCije upravljanja....cccce e, 9
2.4.2. Informacijska tehnologija........ccooiiiiiiiiii 10

2.5. Metode upravljanja MikromMreZOm ............eueeeuueiii s 11

P T  o O 1V 1= o T - [P TP P PP 11
2.5. 2 V/FMEEOTA oot 11
2.5.3 Arhitektura upravljanja mikromreZom .........ccccciiii 11

3. PRORACUN KRATKIH SPOJEVA ......ovimiietieiietetete ettt ettt ettt s se et eve et se s b se st b s s esenensanas 13
3.1, NadOmMJESNE SNEME....cc e, 15
IR B Y G 1Y oI 001 2 T PSP P PP OPPPUPOPPRPP 15
N B Y 101 4 e T A TR (o111 FS P PPPPPPPPPRt 17
3.1.3. DVONamotni transSformMator.......ccooiuiiiiiiiiiiie et e e 18
3.1.4. Nadzemni VOdOVi i Kabeli...coo.ueiiiiiiiiiie e 19

4. ZASTITA U ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU .....oviviniierieieieticeteteeeetese ettt vene e 21
4.1, RelejNa zaStita ....ccciee e 21
4.2, 0SNOVNI ZANTJEVi.ccciiiiiiiicce 21
4.3. Nadstrujni sekundarni rel@ji.........ccooeiiiiiiii 22
5. KOORDINACIJA NADSTRUINE ZASTITE ....oouivetieieietieeteteeetete et tee st s st s st et se s tesessesesnsseseseanenas 25
5.1, MOl MIKIOMIZE ...ttt ettt ettt e e sttt e e st ee s sbbe e e e saabeeeesaabreeeenans 25
I - [ T [ 1 g 0 T T TSP PP T OPUPPPOPRUPRNt 26
5.3, ZaStitNi Ur@daji ccccceeeeeeeeee e, 29
5.4, Odabir FEIEJA e 32
5.5. Koordinacija zastita MiKromrezZe..........cccooe oo 38
5.5.1. Kvar na teretnoj SabirniCi.......ccoveeiiiinie i 39
5.5.2. Kvar Na Kratkom VOU.......ccoii i 43

5.5.3. Kvar Na dUSaCKOmM VO U.........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssaessssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnes 47



B. ZAKLIUCAK ettt e e et e e e e e e e e et e e e e et e ea e e e aeeeae e e et e eeeeemeeeeaeeeaeeeaee st e eeeeaaeeeaeeseneenaeenaes 52

LITERATURA . ...ttt ettt ettt et ettt e st et ese et et ese et et eas et esese et et eas et et essesesens et eseas et esess et etensesesensesesessesenens 53
SAZETAK ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt a et et et et et e a et et ae e et eae et et eae et et eae et et eae et etene et et ensetetennatens 54
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt ettt et ae et et e e et et e as et ese et et et et et ese s et eae s et ese et et ene et et eneesetene et et ene et etene et etenene 54
ZIVOTOPIS ..ottt ettt et ettt et et as et e st et et et et ese s et ese s et ese et et eae et et eneesetensesetensesetensesesennne 55

o 21 0 7 PP P PP 56



1.UvOD

Znacajan napredak tehnologije u 21. stoljec¢u prosirio je ¢ovjekovu svijest i u pogledu koriStenja
elektri¢ne energije kao klju¢nog resursa za obavljanje mnogih djelatnosti. Odavno je poznata
vaznost elektri¢ne energije, te ovjekova ovisnost o njoj svakoj sferi zivota. Sustavi kojima se
covjek napajao elektricnom energijom do danas su se uglavnom svodili na centralizaciju s
jasnom strukturom, uz koriStenje konvencionalnih izvora energije kao pogonskih goriva.
Eksploatacija takvih izvora pocinje biti neefikasna uz brojna zagadenja okoliSa. Razvoj
tehnologije omogucava prijelaz na goriva 1 sustave koji su mnogo pogodniji za okolis, te
fleksibilniji za Covjeka uz jednaku efektivnost kao 1 konvencionalni. Takvi izvori su elektrane na
biomasu, solarne elektrane, vjetroelektrane, mikroturbine i drugi izvori koji trebaju zadovoljiti
uvjete korisnika kako u smislu kvalitete elektricne energije, tako 1 u smislu sigurnosti ¢ovjeka 1
njegove okoline, pa i samog sustava. Upravo sigurnost se namece kao najvazniji aspekt u cijeloj

prici, te je stoga potrebno posebnu paznju osvetiti zastiti jednog ovakvog sustava.

Kroz ovaj diplomski rad biti ¢e prikazana osnovna topologija te zadatak mikromreza kao mreza
novog doba, nakon toga uslijedit ¢e teorijske osnove za proracun kratkog spoja mreze te osnovni
zahtjevi zastite pojedinog elementa. Na kraju ¢e na jednom primjeru biti pokazana koordinacija

zaStite mikromreze.

1.1 Zadatak diplomskog rada

Uvodenje mikromreza te principi zastite, zaStitni uredaji i njihov pravilan odabir, koordinacija

zaStite mreze, primjer zastite.



2. POJAM MIKROMREZE

U klasi¢nim elektroenergetskim mrezama proizvodnja elektri¢ne energije je centralizirana tako
da se energija proizvodi u elektranama sa sinkronim generatorima, te zatim prenosi preko
prijenosne i distribucijske mreze do krajnjeg potrosaca. U takvoj strukturi sustava probleme
stvaraju ne samo ¢injenica da izgaranje fosilnih goriva dovodi do velikih koli¢ina staklenickih
plinova koje odlaze u atmosferu te zagaduju okoli$, nego i njihova eksploatacija postaje sve
skuplja. Takoder problem je i starenje infrastrukture mreze, koje zahtijeva velike koli¢ine
ulaganje ¢ija isplativost je upitna. U novije vrijeme iz gore navedenih razloga pristupa se
drugacijem, inovativnom tipu rjeSenja- distribuiranim izvorima energije. Glavni cilj danasnjih
projektanata sustava je upravo integracija distribuiranih izvora energije u klasi¢ni
elektroenergetski sustav, te postupna evolucija klasi¢nog sustava u moderni sustav pametnih
mreza (Smart Grid), kako bi i najudaljeniji dijelovi sustava dobili kvalitetnu elektricnu energiju
uz visoku pouzdanost i1 energetsku neovisnost od klasicnog sustava. Naziv pametna mreza se
koristi za opis mreze koja na efikasan i efektivan na¢in upravlja svim procesima koje ukljucuju
kako proizvodnju tako i potro$nju elektri¢ne energije koriste¢i pri tome najmodernije tehnologije
upravljanja sustavom. Ovakva inovacija se posebno odnosi na distribucijsku razinu sustava,
dakle distribucijska mreza postaje aktivna tj. tok snage postaje dvosmjeran S§to se kosi S

osnovama klasi¢nog sustava. [1]

Mikromreze, kao osnovni modeli pametnih mreza, povezuju distribuirane izvore energije sa
spremnicima energije te potroSaCima, koji mogu biti razli¢itog opterecenja. Mogu raditi
povezane s glavnom mrezom, a postoji moguc¢nost i odvojenog rada od mreze. Medutim
autonomni rad je mogu¢ samo ako je potroSa¢ blizu. Dakle, jedan od glavnih ciljeva
uspostavljanja mikromreza je dovodenje proizvodnje blizu niskonaponske potrosnje. Jedan od
uvjeta koje mikromreza mora ispuniti je moguc¢nost rada u oto¢nom pogonu ako se dogodi neki
nepredvideni dogadaj. 1z tog razloga pred projektanta se postavljaju visoki zahtjevi koje je
potrebno zadovoljiti kao npr. black start ili odrzavanje frekvencije i napona, $to u oto¢nom radu
nije jednostavan zadatak. Takoder, mikromreza moze biti izmjeni¢na ili istosmjerna, ovisno o
izvoru napajanja. Uklapanje izmjeni¢nih mikromreZza u klasi¢nu mreZu zahtjeva odredenu
strategiju upravljanja za procese sinkronizacije kako bi stabilnost sustava ostala nenaruSena.
Kako se povecava broj istosmjernih troSila, svoju ulogu sve viSe pronalaze i DC mreZe. Na slici
1.1 nalazi se prikaz strukture mikromreZe. Na slici je naznafena i glavna mreza na koju

mikromreza moze biti povezana, ali i ne mora, te razne vrste distribuiranih izvora energije



(vjetroelektrane, gorive celije, mikroturbine, solarne celije) kao i razliCite vrste spremnika

elektri¢ne energije ( baterije, zamasnjaci, ultrakondenzator itd.).[2]

o - -T T e Load "
: DES :
I I
: I Super capacitor )/U'I I|I Battery I | Wind J_\\L Fuel cell | :
i I|' Y
: [ Flywheel | J Compressed air | | PV |, [ Micro turbine ] :
I |
: | Others [ Others ] !
' -" Microgrid SN————— —_—__________

Slika 2.1. Struktura mikromreze [2]

Iako se vecina izvora koje mikromreze koriste smatra odrzivim, ipak ovakva tehnologija ima i
nekoliko velikih ograniCenja koja omogucavaju jo§ Siru upotrebu mikromreza. Veliki broj
obnovljivih izvora energija moZze uvelike utjecati na stabilnost cijelog sustava zbog
nepredvidivosti toka snage takvih izvora. Dolazi do velikih problema s odrZzavanjem napona te
poremecajima frekvencije uslijed nepredvidivih vremenskih uvjeta, budué¢i da u vremenske
prilike ¢esto jedan od glavnih faktora kod obnovljivih izvora energije. Ipak, ovaj utjecaj se moze

ublaziti koristenjem prije navedenih spremnika elektriéne energije.[2]

2.1. Prednosti mikromreze

Vec¢ je prije spomenuto kako mikromreze donose efikasno rjesenje za obnovljive izvore energije
na distribuiranoj razini sustava ¢ine¢i tako distribucijsku mrezu aktivnom. Nude odli¢nu soluciju

za korisnike koji su udaljeni od glavne mreZze kao i za korisnike veceg prioriteta npr. bolnice,

3



Skole, vojni objekti itd. Takoder, moze biti vrlo korisna za podru¢ja pogodena ekoloskim
katastrofama. Osim samih potrosaca, velike koristi od mikromreza imaju i vlasnici distribuiranih
izvora energije koji kroz mikromrezu lakSe integriraju svoj izvor u sustav, te ne taj nacin
smanjuje 1 oneciS¢enje okoliSa. Dodatna efikasnost moze se posti¢i koriStenjem malih
kogeneracijskih postrojenja koji uz elektri¢nu energiju proizvode i paru za tehnoloske procese, a
takoder 1 postojanje izvora na diStributivnoj mrezi otklanja potrebu za dugackim vodovima $to
opet povecava efikasnost. Osim toga glavnoj elektroenergetskoj mrezi mogu pomoci
odrzavanjem frekvencije unutar granica, podrSkom kod ,black start“-a, ako se dogodi da se
veliko podrucje deenergizira, te rjeSavaju probleme vrSnih opterecenja na kriticnim tockama

mreze.[2]

2.2. Integracija mikromreZe u sustav

Za razliku od konvencionalnih izvora energije koji se uglavnom povezuju na srednje visoku ili
visokonaponsku stranu mreze, distribuirani izvori u mikromrezama su pretezito malih snaga do
(10 MVA) pa se oni obi¢no povezuju na niskonaponsku stranu distribucijske mreze. Takoder,
jedna velika razlika u odnosu na dosadasnja poimanja mreze je tok snage koji kod distribuiranih

izvora energije moze i¢i od mikromreze prema glavnoj mrezi. [2]

6 Danas — od proizvodaca do kupca

2*"!«.'.
Centralizirana
proizvodnja

Industrija

Centralizirana

Tok

anergije

Sutra =—

Rad sustava ¢e biti razdvojen na dic s
centralnom i dio s distribuiranom
proizvednjom. Upravijanje i nadzor
distribuiranih izvora moci ¢e se saZimati na
aemale mreZey ili avirtualne elektrane» s ciljem
integracije u fizi¢ki | u trZiSni sustav

Slika 2.2. Integracija mikromreze u postojeci sustav [3]



Slika 2.2. prikazuje klasi¢ni, konvencionalni elektroenergetski sustav u usporedbi s modernim
sustavom. Primjetno je da novi sustav ima puno viSe prostora za upravljanje i vodenje sustava

medutim takoder zahtijeva novi pristup, kao i implementaciju novih tehnika.

Velika prednost mikromreze mogao bi postati utjecaj mikroizvora na ravnotezu izmedu
proizvodnje i potros$nje te samim time utjecaj na frekvenciju i napon u sustavu, medutim da bi se
to postiglo potrebno je primijeniti razliCite strategije upravljanja. Za vrijeme trajanja poremecaja
u mrezi kombinacija mikromreze s distribuiranom proizvodnjom pruza podrSsku sustavu.
Pravilnim upravljanjem mikromreZama, distribuiranim izvorima energije i teretom dolazimo do
koncepta mnogostrukih mikromreza.[1] Glavna znacajka mnogostrukih mikromreza je
hijerarhijski nacin upravljanja mrezom od tri razine. Primarna razina upravljanja ima najbrzi
odziv a zadatak joj je odrZzavanje napona i frekvencije unutar granica. Osim S§to upravlja
energijom proizvedenom u kucanstvima, primarna razina takoder upravlja i skladiStenjem
elektricne energije te upravljanjem optereCenjem. Iduca stepenica u hijerarhiji je sekundarna
razina upravljanja koja se ponajprije bavi zadovoljenjem zahtjeva za kvalitetu elektricne energije
1 dodatno ublazavanje odstupanja od razine podeSene primarnim upravljanjem. NajviSu razinu
kontrole predstavlja tercijarno upravljanje koje na temelju tokova snaga postavlja dugoro¢ne
uvjete na temelju prikupljenih informacija o distribuiranim izvorima energije, stanju trzista i
drugo.[4] Pojedina¢ni kontroleri su upravljani s kontrolerom mikromreze, dalje u tekstu MGC i
on je odgovoran za komunikaciju sa centralnim multimikromreznim kontrolerom, dalje u tekstu
MMCC. Ovaj kontroler ujedno upravlja radom distribucijskog sustava koriste¢i raspolozive

resurse zajedno s onima koje nude mikromrezni operatori. [5]

Slika 2.3. nudi prikaz razli¢itih razina hijerarhijskog upravljanja. Primarno upravljanje se vrsi u
pojedinoj mikromrezi, a svaki od tih kontrolora je povezan na sekundarno upravljanje,
spomenuto kao MGC, a oni su kona¢no povezani na najviSu razinu upravljanja takozvani

MMCC, koji je dalje povezan na cijelu mrezu.
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Slika 2.3. Hjerarhijski prikaz protokola upravljanja mikromreZom [5]

2.3. Koncept mikromreze

Mikromreza povezuje niskonaponsku stranu distribucijske mreze s obnovljivim izvorima
energije te ve¢ prije spomenutim uredajima za pohranu elektri¢ne energije 1 troSilima, medutim
ima mogucnost i odvojenog rada od distribucijske mreZe, ako je dobro primjenjena koordinacija

medu elementima. [5]

Koncept mikromreze svodi se na opskrbu opterecenja koje je blizu mjestu proizvodnje, zato je
kod modeliranja mikromreze potrebno uzeti u obzir i udaljenost mjesta napajanja od mjesta
potrosaca. Uglavnom se spaja na niskonaponske mreze medutim moze biti spojena i na visoki

napon ako su zahtjevi za interkonekcijom takvi.

Mikromreza mora pruziti mogucnost rada kako u interkonekcijskom radu s glavnom mrezom
tako i u otocnom radu. ako je stanje normalno, bez poremecaja, mikromreza bi trebala raditi u
sklopu glavne distribucijske mreze. Ako dode do poremecaja mikromreza prelazi u oto¢ni rad i
prema tome potrebno je ispuniti uvjete dugotrajnog oto¢nog rada u pogledu skladistenja velike

koli¢ine elektricne energije te procjene kapaciteta mikrogeneratora.



Slika 2.4. Prikaz mikromreze [6]

Osnovna razlika izmedu mikromreze kao aktivne mreze i klasi¢ne pasivne distributivne mreze su
uvjeti, odnosno zahtjevi vodenja i koordinacije raspolozivih izvora. Mikromrezni operator vodi
mrezu na najbolji tehnicki, ekoloski i ekonomski nadin, odnosno cilj operatora je postici
efektivnost uz maksimalnu efikasnost. Operator je nuzan zbog razli¢itih interesa koje je potrebno

rijesiti na nacin koji ¢e zadovoljiti sve strane.

Mikromreza se pojavljuje na velikom rasponu razli¢itih razina - moze biti na niskonaponskoj
mrezi, niskonaponskom vodu 1 niskonaponskom kucéanstvu. Primjeri se nalaze na slikama 2.5 do
2.7. Kako se mikromreZa razvija razvijat ¢e se 1 mogucnosti pohrane elektricne energije kao 1

napredniji alati za upravljanje.[1]
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Slika 2.6. Mikromreza na ditribucijskom vodu [1]
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2.4. Upravljanje mikromreZom

Posebnost mikromreza i njihova vaznost za elektroenergetski sustav lezi u sposobnosti
upravljanja njima. Klju¢ postizanja prednosti nad klasiénom mrezom je ucinkovito vodenje
mikromreZza za koje su razvijene razne tehnike, u ¢emu glavnu ulogu preuzimaju kontroleri sa

svojim razinama odgovornosti.

2.4.1. Funkcije upravljanja

U tablici 2.1. prikazane su glavne funkcije upravljanja u mikromrezama koje su podijeljene na tri
sektora: mrezno sucelje, kontrola mikromreZe i lokalna kontrola i zastita. Najniza od razina,
lokalno upravljanje i zaStita povezana je s pojedina¢nim dijelovima i lokalnim upravljanjem,
kontrola mikromreze obuhvaca upravljanje cijelom mikromreZzom a mrezno sucelje povezuje

mikromrezu s glavnom mrezom

Tablica 2.1. Upravljacke funkcije mikromreze

Mrezno sucelje -donosi odluku o oto¢nom radu

-donosi odluku o sudjelovanju na trzistu

Kontrola mikromreze -sluzi za regulaciju napona i frekvencije
-regulira aktivnu i reaktivnu snagu

-izvodi crni start

Lokalno upravljanje i zastita -§titi pojedine elemente mikromreze
-vrsi primarnu regulaciju napona, frekvencije
-vr$i primarnu regulaciju snaga

-upravlja spremnicima energije

Mrezno sucelje ima ulogu povezivanja mikromreze s glavnom mreZom ponajviSe zbog

sudjelovanja na trziStu, odnosno uvoza i izvoza energije za mikromrezu o kojem odlucuje glavni




mrezni operator. Obi¢no operator poveze nekoliko manjih mikromreza kako bi dobio

zadovoljavajuée ekonomske rezultate za cjelokupnu mrezu.

Unutrasnje upravljanje mikromrezom se odnosi na uklju¢enje svih funkcionalnosti unutar

mikromreZe za Ciji je rad potrebno vise od dva sudionika, a pojedini zadaci su navedeni u tablici.

Lokalno upravljanje uklju¢uju sve aktivnosti koje se odnose za pojedini distribuirani izvor,
spremnik energije 1ili troSilo, a &ije se zadace svode na zaStitu 1 primarno odrZavanje

napona/frekvencije unutar granica.

2.4.2. Informacijska tehnologija

Vodenje buduc¢ih energetskih mreza, u koje spadaju 1 mikromreze, moraju imati podrSku
sofisticiranih informacijskih sustava i naprednih komunikacijskih mreza. Ocekuje se da ¢e u
buduénosti ovakva tehnologija naci dosta vise u primjeni buduc¢i da je u dana$njim mrezama
testirano 1 iskoriSteno samo nekoliko tehnologija. Kao polazne tocke za razvoj novih aplikacija
iskoristit ¢e se neka postojeca rjeSenja. Glavna podru¢ja koja nude mjesta za napredak kroz

buduénost su:

e Mikroprocesori- za izradu sofisticiranih izmjenjivaca i razvoj upravljatkog sustava tereta
ili drugih aktivnih dijelova mikromreze koriSteni su moderni mikroprocesori. Noviji
mikroprocesori pruzaju adekvatnu snagu procesora i komunikacijske sposobnosti za
nisku cijenu

e Komunikacija- zadnjih nekoliko godina obiljezio je velik razvoj komunikacijskih sustava
Komunikacijske mreze mogu ponuditi viSe usluga za korisnike uz dovoljnu propusnost
mreze. Tako se elementi za upravljanje mikromreZom mogu implementirati U trenutni
sustav komunikacijske mreze $to donosi uStedu na troSkovima.

e Programska podrSska- u moderno doba informacijski sustavi se grade preko servisne
arhitekture ¢ija osnova leZi u pristupu internetskim uslugama.

e Internet energija- primjenjuje se tehnologija koja omogucéuje izbjegavanje troskova
instalacija 1 odrzavanja uredaja za upravljanje optere¢enjem. Na ovaj nacin svim
uredajima moguce je upravljati pomocu uredaja koji moze obraditi signal, npr. pametni
TV. Ocekivani je razvoj softvera do te mjere da ¢e se potrebnim suceljem moc¢i pristupiti

daljinski putem kuéne mreze.
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2.5. Metode upravljanja mikromreZom

2.5.1. PQ Metoda

Kod PQ metode glavni cilj je odrzavanje aktivne i reaktivne snage unutar granica bez obzira na
odstupanje napona i frekvencije izvan grani¢nih vrijednosti. Ova metoda koristi razli¢ite tehnike
za odrzanje djelatne i reaktivne snage buduci da su tokovi djelatne snage vezani za frekvenciju a
tokovi jalove snage za napon. Kod ove metode potreban je jo$ jedan izvor energije koji ¢e imati
ulogu odrZanja napona i frekvencije stabilnima. Ovaj cijeli slucaj vrijedi kada je mikromreza u
oto¢nom radu, budu¢i da inace glavni elektroenergetski sustav ne dopusta prevelika odstupanja

frekvencije i napona [2]

2.5.2 V/f metoda

Kod druge metode glavni zadatak je oCuvanje iznosa napona te frekvencije prilagodavanjem
djelatne odnosno reaktivne snage. Upravljacki sklop za odrzanje napona prilagodava reaktivnu
snagu dok upravljacki sklop za odrzanje frekvencije prilagodava djelatnu snagu. AKo se mreza

nade u oto¢nom radu ovo je naj¢es¢i nacin upravljanja njome. [2]

2.5.3 Arhitektura upravljanja mikromreZom

U odnosu na klasi¢nu elektroenergetsku mrezu, mikromreza kao §to je ve¢ napomenuto moze
raditi u otocnom radu kao i povezana s glavnom mrezom. Prilikom projektiranja mreze nuzno je
svakom izvoru energije dodijeliti njegovu ulogu kako bi se Sto lakSe uspostavila koordinacija u
radu mreze. Jedan od najbitnijih na¢ina upravljanja je takozvani ,,master-slave” nacin gdje tzv
master ili glavni izvor prilikom rada mreZze u oto¢nom radu preuzima odrzavanje napona i
frekvencije mreze pomocu prije pomenute V/f metode. Taj izvor energije upravlja svim ostalim
izvorima, ovisno o potrebama mreZe, a koji tada koriste PQ metodu. Za potrebe otocnog rada
dokazano su najbolji distribuirani izvori poput mikroturbina koje uslijed jednostavnog nacina

odrzavanja napona mogu duze vrijeme raditi u oto¢nom radu. [2]

Pored ,master-slave” naina postoji i ,peer-to-peer” nacin kod kojeg su svi distribuirani
generatori jednaki u zada¢ama, dakle nema glavnog koji bi preuzeo upravljanje neke veliCine.
Dakle u ovom sistemu svi generatori mijenjaju tok radne snage ovisno o promjeni frekvencije te

tok jalove snage ovisno o promjeni napona, na pojedinom distribuiranom izvoru. Dakle, ako
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frekvencija pojedinog distribuiranog generatora padne, generator poveca izlaznu snagu kako bi
podigao frekvenciju. Isto tako, ako napon padne generator poveca izlaznu reaktivnu snagu kako
bi se i napon povecao. Tako ¢e sustav raditi na novom naponu i novoj frekvenciji. Svaku
promjenu optereéenja generatori dijele medusobno u ovisnosti o0 karakteristikama svojih
regulatora. Za razliku od ,,master-slave* nafina svi generatori sudjeluju i u regulaciji napona i
regulaciji frekvencije lokalno po svojim karakteristika $to je ujedno i uSteda na skupim
komunikacijskim protokolima koji bi inace bili ugradeni. Jos jedna prednost joj je puno ugodniji
prijelaz s interkonekcije s mrezom na oto¢ni rad, medutim ova metoda se i dalje uglavnom

koristi uglavnom u simulacijama. [2]

Osim ,,master-slave® i ,,peer-t0-peer nacina postoji jo$ jedan nacin upravljanja sustavom nazvan
hijerarhijsko upravljanje. Metodologija rada se svodi na postavljanje jednog glavnog regulatora
koji predvida omjer izmedu optereCenja koje trosilo zahtijeva i proizvodnje koju distribuirani
izvor moZze dati. Na temelju podataka o snazi, naponu 1 struji glavni regulator moze odlucivati 0
upotrebi pojedinog tereta izvora te spremnika energije odrzavajuci stabilnost sustava. Buduci da
je ovo hijerarhijski sustav potrebi su komunikacijski protokoli za komunikaciju izmedu glavnog

regulatora i pojedinog generatora u sustavu.[2]
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3. PRORACUN KRATKIH SPOJEVA

Do kratkog spoja u mrezi dolazi tako da se premosti izolacija izmedu dijelova koji se nalaze na
razli¢itim potencijalima te tako dolaze na isti potencijal.[7] Dakle prilikom dimenzioniranja i
izbora elektri¢nih uredaja potrebno je uzeti u obzir i naprezanje uslijed kratkog spoja a ne samo
uslijed pogonske struje i napona. Kako su struje kratkog spoja nekoliko puta veée od nazivne
vrijednosti struje promatranog elementa dinamicka 1 termiCka naprezanja uredaja mogu biti
znacajna, a uz velike struje dolazi i do visokih dodirnih napona pri kratkih spojevima sa
zemljom. Za pravilno dimenzioniranje uredaja potrebno je poznavati minimalne 1 maksimalne

struje kratkog spoja.[8]

Maksimalne struje kratkog spoja su mjerodavne za pravilan izbor elemenata postrojenja kako bi
izdrzali i najveCe struje kratkog spoja poput prekidne i uklopna moc¢i prekidaca te
elektrodinamickih naprezanja vodica 1 sklopnih aparata. Prilikom odredivanja maksimalne struje
uvijek se postavlja da je ona blizu stezaljki zastitnog uredaja uz maksimalni doprinos elektrana.

U najvecem broju slu¢aja maksimalna struja ¢e biti iz tropolnog kratkog spoja.[8]

Minimalna struja kratkog spoja je jako bitna za podeSenje zaStite u visokonaponskoj mrezi
odnosno pri izboru Kkrivulja vrijeme-sruja u niskonaponskoj mrezi. Posebno je bitna ako kabeli
funkcioniranju prekidaca ili osiguraca. U najvecem broju sluaja minimalna struja kratkog spoja

je struja jednopolnog kratkog spoja na kraju voda ili dvopolnog kratkog spoja na kraju voda.[8]

Glavne karakteristike kratkog spoja su trajanje s obzirom na to da moze biti prijelazni kratki spoj
(atmosferski prenaponi, odskok vodica, premosScenje granama) i takvi kratki spojevi se obi¢no
eliminiraju APU-om, medutim APU ne moze pomoc¢i kod trajnih kratkih spojeva ( jednopolni,
dvopolni, dvopolni sa zemljom 1 tropolni kratki spoj). Jednopolni nastaju najcéesce, u 85%

slucajeva. [3]

Najces¢i uzroci nastanka kvarova su uslijed atmosferskih prenapona, velikog dodatnog tereta,
snijega, vjetra, Zivotinja, grana nanijetih olujom, medutim dogode se i1 kvarovi uslijed pogresnih

manipulacija npr. uklju¢enja uzemljenog voda.[3]
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Prilikom proracuna kratkog spoja u obzir se uzima i naponski faktor c. Naponski faktor

predstavlja omjer izmedu faznog napona u pocetnom periodu kratkog spoja nadomjesnog izvora

i nazivnog faznog napona mreze. Naponski faktor je prikazan u tablici 3.1.

3.1 .Tablica Faktor napona

Nazivni napon Un

Naponski faktor za ra¢unanje

Naponski faktor za racunanje

maksimalne struje kratkog minimalne  struje  kratkog
Spoja Crmax Spoja Cmin

Niski napon 1.05

100 do 1000 V/ 1.10 0.95

Srednji napon

S1kV 1.10 1.00

Visoki napon

535 K\ 1.10 1.00

Posljedice uslijed nastanka kratkog spoja ovise 0 shazi, trajanju vrsti i mjestu nastanka kratkog

spoja. Elektricni luk koji se pojavljuje na mjestu kvara dovodi do oStecenja izolacije, zavara

izmedu vodica te opasnosti od pozara i po zivot. U krugu koji je kratko spojen elektromagnetske

sile mogu deformirati sabirnice i otkinuti kabele, te uslijed Jouleovih gubitaka moze do¢i do

opasnosti od ostecenja izolacije uslijed povecanja temperature.

Medutim kratki spoj nije opasan samo za krug u kojem se dogodio nego 1 za susjedne krugove

ako postoji neka interkonekcija s krugom u kojem je kvar. ZabiljeZeni su smanjeni naponi za

vrijeme trajanja kratkog spoja, iskapc¢anja nekog dijela mreze §to uvelike ovisno o selektivnosti

zadtite, gubitka sinkronizma generatora uslijed gubitka dinamicke stabilnosti te smetnje u

krugovima mjerenja upravljanja regulacije i drugo.
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3.1. Nadomjesne sheme

Metoda proracuna kratkog spoja prema standardu IEC 60909 se izvodi tako da se na mjestu
kratkog spoja pretpostavlja nadomjesni izvor koji zamjenjuje sve realne izvore mreze i pomocu
kojeg se odreduje pocetna struja kratkog spoja 1 on je ujedno jedini pokretacki napon u mrezi.
Metoda zanemaruje utjecaj popre¢nih impedancija u direktnom i inverznom sustavu uz dovoljno
toCne rezultate. Nesimetri¢ni kvarovi ( svi osim trofaznog kratkog spoja) rjeSavaju se metodom
simetricnih komponenti. 1z simetricnog sustava komponenti dobivene su 1 tri impedancije preko
kojih se vrSi proracun svih struja kratkog spoja:direktna, inverzna i nulta komponenta struje 1

napona.

Direktna impedancija kratkog spoja dobije se kada se simetri¢ni sustav napona s direktnim
redoslijedom faza prikljuc¢i na mjestu kratkog spoja, a impedancija se dobije kao omjer direktnog
pada napona stvorenog tokom direktne komponente struje kroz elemente kruga pogodenog
kratkim spojem. Direktna impedancija dobivena na ovaj na¢in predstavlja pogonsku impedanciju

vodova, impedanciju kratkog spoja transformatora i generatora.

Inverzna impedancija se dobije kada se simetri¢ni sustav napona s inverznim redoslijedom faza
prikljuc¢i na mjesto kratkog spoja, te tada inverzna impedancija nastaje uslijed prolaska inverzne
struje kroz kratkospojeni krug zbog cega dolazi do inverznog pada napona. U krugovima, ona se

smatra jednaka direktnoj impedanciji osim za generatore i sve ostale rotirajuce naprave.

Nulta impedancija se dobije kao omjer nultog pada napona dobivenog zbog toka nulte struje
kada je na mjestu kratkog spoja priklju¢en jednofazni izvor izmjeni¢nog napona. Za nultu
impedanciju uvjet je postojanje povratnog vodi¢a npr. sustav uzemljenja, neutralni vodic ili plast
kabela. Nulta impedancija se moze definirati samo za elemente u spoju zvijezda, a ne i u

trokut.[8]

3.1.1. Aktivna mreza

Kod proracuna impedancije aktivne mreze najbitnija stavka je subtranzijentna snaga kratkog

spoja u tocki prikljucka. Ekvivalentna shema aktivne mreze nalazi se na slici 3.1.
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Slika 3.1. Nadomjesna shema aktivne mreze [8]

Izraz za odredivanje direktne 1 inverzne impedancije nadomjesne mreze se nalazi pod izrazom

(3-1).

, _ U _cu? ] (3-1)
m \/§I"k Suk

U ovom izrazu Zm oznafava impedanciju mreze, Un je nazivni napon mreze, 1"k predstavlja

subtranzijentnu struju kratkog spoja dok S"k predstavlja subtranzijentnu snagu kratkog spoja.

Prilikom proracuna impedancije mreze zbog induktivnog karaktera uglavnom se uzima samo

reaktancja Xm:
Zay=0+jXq) = Zz) [Q] (3-2)

Izraz (3-2) vrijedi ako je mreza iznad napona 35 kV medutim i ako je nizeg napona djelatni otpor
nema znacajnijeg utjecaja na ukupnu impedanciju aktivne mreze. AKo je poznat omjer R/X

komponente impedancije se mogu racunati prema izrazu (3-3) odnosno (3-4)

VA
Xoy = ——=

2 [0)
{52)
R = Z2 — X3, [Q)] (3-4)

Ako nije poznat moze se pretpostaviti da je Rm=0.1Xnm

(3-3)
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3.1.2. Sinkroni strojevi

Kod proracuna pocetne struje kratkog spoja u mrezama koje su napajane izravno iz generatora
bez blok transformatora impedancija u direktnom sustavu jednaka je subtranzijentnoj reaktanciji
I dominantna je komponenta pri odredivanju subtranzijentne struje kratkog spoja. Formula po

kojoj izra¢unavamo reaktanciju je (3-5).
Z@ay = Ray +jXay = Ry +JX"a [0] (3-5)

U gornjem izrazu Z1 predstavlja impedanciju sinkronog generatora sa djelatnom i jalovom
komponentom. X"q predstavlja zasi¢enu subtranzijentnu reaktanciju sinkronog stroja. Ona se

ra¢una prema izrazu (3-6).

" "qU#
X'a = Too5, [0 (3-6)

U gornjem izrazu Sy predstavlja nazivnu prividnu snagu generatora, dok U, predstavlja nazivni

napon a Xq" oznacava relativnu pocetnu reaktanciju generatora u postotcima.

Kada govorimo o impedanciji sinkronog generatora u inverznom sustavu ona se racuna iz izraza

(3-7).
Ziy =Ry +jX2) [©] (3-7)

Mora se uzeti u obzir kako inverzna reaktancija kod generatora s istaknutim polovima nije
jednaka inverznoj reaktanciji generatora s cilindri¢nim rotorom. AKo se radi 0 generatoru s

cilindri¢nim rotorom moze se pretpostaviti kako vrijedi [8]:
X2y = X"q [Q] (3-8)

Dok kod generatora s istaknutim polovima ovisi o tome da li postoji prigu$ni namot. Izrazi za

generator sa i bez prigusnog namota prikazani su u formulama (3-9) i (3-10).
1 n n
Xo) =3 (X"q +X")[0] (3-9)

Xy =5 (X'a + X0 (3-10)
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U izrazima (3-9) i (3-10) Xq oznacava uzduznu sinkronu reaktanciju dok Xq oznac¢ava popre¢nu
sinkronu reaktanciju. U prvoj formuli dio u zagradi su subtranzijentne reaktancije a u drugoj

formuli tranzijentne sinkrone reaktancije.
Nulta impedancija se moze izraCunati samo za generatore sa uzemljenim zvjezdiStem.

U tablici 3.2. nalazi se popis postotnih vrijednosti razli¢itih reaktancija sinkronih generatora.
Gornje vrijednosti reaktancija se odnose na turbogeneratore a takvima se smatraju i generatori s
izrazenim polovima. Sinkroni motori i sinkroni kompenzatori se takoder mogu racunati kao

sinkroni generatori.

Tablica 3.2. Postotne vrijednosti reaktancija generatora

Subtranzijentna | Tranzijentna Sinkrona Inverzna Nulta
reaktancija Xx"q | reaktancija X'q | reaktancija xq | reaktancija x. | reaktancija Xo
(%) (%) (%) (%) (%)

VN

generatori 9-32 14-45 120-300 9-32 2-20

NN

generatori 10-15 20-40 150-300 ~X"q (0.4/0.8)x"q

3.1.3. Dvonamotni transformator

Kod proracuna direktne inverzne i nulte impedancije ekvivalentne sheme su odredene brojem
namota i vrstom spoja namota. Kod transformatora, budu¢i da nema rotacijskih dijelova inverzna

komponenta jednaka je direktnoj.

Direktna impedancija trofaznog transformatora razmjerna je naponu kratkog spoja odnosno
impedanciji kratkog spoja. Moze se racunati kako za primar tako i za sekundar, ovisno o izvedbi
mreze i mjestu kratkog spoja. Za izracun kratkih spojeva dovoljna je | shema transformatora
budu¢i da je impedancija znatno veca u poprecnoj nego uzduznoj grani pa se poprecna grana

zanemaruje. Prikaz | sheme nalazi se na slici 3.2.[9]
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R=R+R’ X=X +X,

(] L ,

L

Slika 3.2. Prikaz | sheme transformatora [9]

Na shemi elementi R: i R2' oznacavaju djelatne otpore visenaponskog namota (Ri) i djelatni
otpor nizenaponskog namota preraunat na viSenaponsku stranu (R'2). Xis oznacava rasipnu
reaktanciju viSenaponskog namota dok X'»; oznacava rasipnu reaktanciju nizenaponskog namota

preracunatu na viSenaponsku stranu. Formule za proracun direktne impedancije su:

Z1y = Ry + jXr = Z( [Q] (3-11)
Zy = 12 Q] (3-12)
Ry = Pa 52 [0 (3-13)
Xr =+/Z2—R% [Q] (3-14)

Direktna i inverzna impedancija su kod transformatora kao $to smo rekli jednake. Impedancija se
moze racunati iz impedancije kratkog spoja dok se djelatni otpor moze racunati iz gubitaka u
bakru koji se nalaze na natpisnoj plocici. Induktivna reaktancija se prema tome moze izra¢unati
kao vektorska razlika impedancije i djelatnog otpora. Nulta impedancija transformatora ovisi o
spoju namota te o izvedbi jezgre. Da bi nulta impedancija postojala potrebno je da barem jedan

namot uzemljen direktno ili indirektno preko djelatnog otpora odnosno induktivne reaktancije.[9]

3.1.4. Nadzemni vodovi i kabeli
Kod nadzemnog voda direktna i inverzna impedancija odreduju se iz djelatnog otpora i
induktiviteta voda u ovisnosti o duljini voda. Djelatni otpor i induktivitet po jedinici duljine

ovise o materijalu i nacinu ovjeSenja vodia. Nulta impedancija ovisi jo§ i o dozemnom
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kapacitetu voda. Za odredivanje nultog djelatnog otpora potrebno je uzeti u obzir i povratni put

kroz zemlju.

Kod kabela impedancija ovisi 0 presjeku i materijalu vodica te o tipu i izvedbi kabela i 0 na¢inu
polaganja. U odnosu na nadzemne vodove uzduzna reaktancija kabela je znatno manja medutim
to se kompenzira kapacitetom koji je dosta veca pa se moze zakljuciti kako direktna inverzna i

nulta impedancija jednozilnih kabela odgovaraju onima za nadzemne vodove.[9]
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4. ZASTITA U ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU

4.1. Relejna zastita

Zbog nepredvidivosti elektroenergetskog sustava i potro$nje materijala, poglavito izolacijskog
tijekom vremena, postoji stalna opasnost od pojave kvarova i opasnih pogonskih stanja. Kako bi
se kvar izbjegao a posljedice neZeljenog stanja svele na minimum u elektroenergetskom sustavu
koristi se relejna zaStita. ,,Relejna zastita je skup automatiziranih uredaja koji sluZze za nadzor i
zastitu elemenata elektroenergetskog sustava. Uredaji zastite 1 nadzora su medusobno povezani 1
u slucaju kada nisu medusobno izravno spojeni®. Njihov rad je vezan za rad prekidaca te je
vrijeme isklopa 1 najbrZih releja vece od vremena isklopa prekidaca. Buduéi da uredaji zbog
svoje tromosti ne mogu reagirati u jedinicama reda mikrosekundi moraju biti projektirani da

izdrZe naprezanja uslijed atmosferskih i sklopnih prenapona. [10]

Najvazniji uredaj sustava relejne zastite je upravo relej koji trajno kontrolira neku elektricnu ili
mehanicku veliCinu, te reagira kada ta veli¢ina premasi dozvoljene granice. Promjena veliine
moze biti iznad ili ispod zadane vrijednosti. Relej se najce$ce sastoji od mjernog ¢lana koji je
priklju¢en na kontroliranu veli¢inu, usporednog c¢lana koji u svakome trenutku usporeduje
vrijednost koju mjeri mjerni ¢lan sa zadanom, vremenskog ¢lana, koji omogucuje kasnjenje
djelovanja, Ako je promjena veli¢ine kratkotrajna te izvrSnog ¢lana koji djeluje na isklop
prekidaca.[10]

Postoji viSe vrsta podjela releja: prema broju ulaznih veli¢ina, prema principu djelovanja

mjernog Clana, prema vrsti kontrolirane veli¢ine, nacinu prikljucka te posebne vrste releja.

Ovaj rad ¢e se uglavnom bazirati na releje s jednom ulaznom veli¢inom, dakle nadstrujne, koji se
u krug spajaju preko strujnih mjernih transformatora i tako zapravo mjere reducirane vrijednosti

struja uz koristenje vremenskog clana.

4.2. Osnovni zahtjevi

Pred relejnu zastitu stavljaju se Cetiri osnovna zahtjeva za koja se relej mora ispravno podesiti

kako bi zastita bila dobro konfigurirana.
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Prvi zahtjev je brzina djelovanja, koja mora biti $to veca kako bi se izbjegli razorni mehanicki 1
termicki utjecaji na Sticeni objekt. Vrijeme djelovanja releja se sastoji od vremena djelovanja
zaStite 1 vremena djelovanja prekidaca a Cesto je vezano za oCuvanje stabilnosti sustava. Brzina
reakcije ovisi 1 0 naponskoj razini na kojoj se nalazi $tieni objekt pa tako na vrlo visokim
naponima kvarovi isklapaju do 120ms dok na srednje visokim naponima vrijeme isklopa moze
biti i do 3 sekunde. [10]

Drugi po redu kriterij je selektivnost zastite. Selektivnost se odnosi na postavljanje zastite tako
da prilikom kvara izvan pogona bude $to manje podrucje, a to se projektira tako da mjesto kvara
isklapa zaStita koja je tome mjestu najbliza. Selektivnost se moZe ostvariti vremenskim
stupnjevanjem od izvora prema mjestu kvara, uvodenjem dodatnog kriterija i primjenom

specijalnih releja s ograni¢enjem podrucja djelovanja.[10]

Iduéi kriterij je osjetljivost $to ukratko znai da relej mora reagirati za sve kvarove unutar
njegove zone Sticenja. Kod nadstrujnih zastita npr. relej mora reagirati na minimalne struje kvara

ali ne i na maksimalne pogonske struje.

Cetvrti kriterij je kriterij pouzdanosti. Ovaj kriterij se odnosi na kvalitetu djelovanja zastite,
budu¢i da releji dugo vremena mogu biti u mirovanju, na pojavu kvara moraju pravovremeno
reagirati. Ako reakcija izostane ili ako reakcija nepotrebno nastupi posljedice mogu biti vrlo

neugodne. Glavni pokazatelj pouzdanosti releja je intenzitet otkaza zastite.[10]

Takoder osim svojih primarnih uloga releji moraju zadovoljiti i kriterije rezervnog djelovanja

zaStite.

4.3. Nadstrujni sekundarni releji
Sekundarni releji su zbog to¢nosti, osjetljivosti i sigurnosti puno viSe primijenjeni u

elektroenergetskom sustavu nego primarni releji. U sekundarni strujni krug se uklju¢uju pomocu
strujnih  mjernih transformatora, a reagiraju prilikom prelaska struje unaprijed podeSene
vrijednosti. Nazivne sekundarne struje su 5SA 1 1A. Osim ve¢ nabrojanih prednosti u odnosu na
primarne imaju i moguénost zamjene pri normalnom pogonu glavnog strujnog kruga. Nadstrujni
releji se dijele na releje s neovisnom vremenskom karakteristikom, releje s ovisnom trenuthom

karakteristikom i trenutne nadstrujne releje.[10]

Trenutni nadstrujni relej je ujedno i maksimalni strujni relej, a reagira nakon isteka podesenog

vremena. Vrijeme djelovanja kod ovih releja ne ovisi o veli¢ini struje.
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Nadstrujni releji sa strujno nezavisnom karakteristikom se obi¢no koriste u kombinaciji s

trenutnim nadstrujnim relejem. Podesenje vremenskog ¢lana iznosi obi¢no 0.3 do 5 sekundi.
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Slika 4.1. Trenutni nadstrujmi relej [10]
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Slika 4.2. Kombinirani trenutni i strujno neovisni ¢lan [10]
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Nadstrujni relej s vremenski ovisnom karakteristikom reagira kada struja prekoraci odredenu
vrijednost, a djeluje nakon isteka vremena koje ovisi o jakosti struje koja tece kroz relej. Vrijeme
djelovanja releja dano je relacijom (4-1.)

tca (4-1)

U ovome izrazu t; predstavlja vrijeme djelovanja releja, I oznacava struju kod koje relej djeluje,
lor oznacava vrijednost proradne podesene kontrolirane struje a K i a su konstrukcijske
konstante. Uvjet je da je u mrezi nastalo preopterec¢enje, odnosno da je struja koja tece kroz relej
veca od podeSene vrijednosti. Oblik karakteristike ovisi o konstrukcijskim konstantama, $to su
konstante vece to je karakteristika releja strmija. U jednadzbi veli¢ina s kojom je pomnozen

nazivnik oznacava vremensko kasnjenje granice porodice krivulja.

U zadatku cilj je bio prvenstveno zastita voda i sabirnica. U jednostrano napajanoj mrezi ta
zastita je izvediva pomocu nadstrujnih releja medutim ugradnjom distribucijskih izvora energija
tok energije viSe nije jednosmjeran pa se tako viSe ne mogu Koristiti ni samo nadstrujni releji
nego ¢e se morati kombinirati s usmjerenim relejima koji prate smjer kratkog spoja i kada se
smjer struje kratkog spoja poklapa sa smjerom od sabirnice prema mjestu kvara oni ¢e se
aktivirati. Kombinacijom usmjerenih trenutnih i vremenski neovisnih releja moguce je ostvariti
zahtjeve za selektivnosti i tako iskljuciti samo dio mreZe koji je potrebno, a ako nije moguce ni
tako ostvariti selektivnost, postoji mogucénost koriStenja diferencijalne zastite za element koji

stvara najvece probleme.
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5. KOORDINACIJA NADSTRUJNE ZASTITE

U ovome dijelu rada, na jednom primjeru mikromreze bit ¢e sprovedena zastitna shema koja bi
trebala potpuno zastititi cjelokupnu mrezu od svih vrsta kvarova. Simulacija modela ¢e biti
izradena u programu PowerFactory DIgSILENT 15.1. Budu¢i da u mikromrezama, a tako i u
nasem primjeru, potrosa¢ moze biti napajan s viSe toCaka poseban je zadatak ostvariti
koordinaciju svih zaStita, dakle za svaki kvar treba prvi odreagirati relej koji je najblizi mjestu
kvara i tako odvojiti od sustava samo onu jedinicu koja je u kvaru. Svojstvo da se iz sustava
izoliraju samo elementi koji su u kvaru dok svi ostali ostaju u pogonu naziva se selektivnost
zaStite. Takoder pozeljno je da svaki zastitni element uz glavno ima 1 rezervno djelovanje za neki

dio kruga, ako bi osnovna zastita zatajila.

5.1. Model mikromreze

Model mikromreze prema kojoj je radena simulacija zadatka preuzet je iz ¢lanka Coordination of

Protective Relays for the Protection of Micro-grid [11].

Mikroturbina Releji Releji Releji ) )
-generator prekidaé 1 prekidaé 2 - _ prekidat 3 Mikroturbina
model 1 Sabirnica 2 Prijenosni Sabirnica3  -generator
vod model 2
— B, oG] e, |
Transformator ; Transformator

prekidat4
Sabirnica 4

Teret

Slika 5.1. Model mikromreze [11]
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Na slici 5.2. vidljiv je simulacijski model mreze napravljen u DIgSILENT-u prema modelu sa
slike 5.1. Model se sastoji od 2 bloka generator-transformator koji preko jednog dugackog voda i

dva kratka voda napaja udaljenog potrosaca.

Slika 5.2. Model u DIGSILENT-u

Osnovna zaStitna shema u odnosu na prvotni model bitno je izmijenjena, dodano je nekoliko

prekidaca odnosno releja viSe, dok su osim nadstrujnih koriSteni 1 usmjerenti releji.

5.2. Parametri mreze

Model mikromreze koji je izvorno Koristen za upravljanje odnosno regulaciju djelatne i jalove
snage potrosacu te zastitu samo jednog elementa mreze, nadzemnog voda, prenamijenjen je za
cjelokupnu zastitu mikromreze. Mikromreza se sastoji od dva jednaka bloka generator
transformator koji su medusobno udaljeni nadzemnim vodom duljine 10 km. S optere¢enjem su
povezana preko dva kratka voda duljine 0.01 km. Detaljni podaci o elementima mreZe dani su u

tablicama ispod.
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Tablica 5.1. Parametri mikroturbine-generatora SG1, SG2

tip sabirnice SG1 PV
tip sabirnice SG2 ref.
Sn 0.3 MVA
Un 0.4 kV
COoSQ 0.8
Spoj YN
xd"sat 0.15 p.u.
xdsat 1.2.p.u.
H 8.22s
rstr 0.011 p.u.
xI 0.12 p.u.
xrl 0 p.u.
tip rotora istaknuti polovi
xd 2.5 p.u.
Xq 1.8. p.u.
xd' 0.32 p.u.
Td' 0.145s
xd" 0.155 p.u.
xq" 0.175 p.u.
Td" 0.014s
Tq" 0.05s
x0 0.2 p.u.
X2 0.2. p.u.
prigusenje tur. 0.03 p.u.
priguSenje gen. 0.1. p.u.
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Tablica 5.2. Parametri transformatora Tr1, Tr2

Sn 0.25 MVA
f 50 Hz
Unl/Un2 0.382/0.402 kV
Spoj YnynO
uk 4%
Pcu 0.995 kw
uko 4%
lo 0.34%
Pre 0.49 kW
regulacija +/-5%
Tablica 5.3. Parametri vodova
Dugi_vod kratki_vod kratki_vod_teret
duljina [km] 10 0.01 0.01
Un [kV] 0.4 0.4 0.4
In [KA] 0.045 0.045 0.9
f[Hz] 50 50 50
tip nadzemni vod nadzemni vod nadzemni vod
R'(20°C) Q/km 0.001273 0.001273 0.001273
Ro' Q/km 0.03864 0.03864 0.03864
X' Q/km 0.293331 0.293331 0.293331
Xo' Q/km 1.296347 1.296347 1.296347
C' uF 0.01274 0.01274 0.01274
Co' HF 0.007751 0.007751 0.007751
Tablica 5.4. Parametri opterecenja
Pt 50 kW
Qt 1 kvar
\Y 1p.u.
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5.3. Zastitni uredaji

Poglavlje zastitni uredaji odnosi se prije svega na odabir releja i pripadaju¢ih strujnih 1
naponskih mjernih transformatora na za to odgovarajua mjesta u mikromrezi. Budu¢i da su
releji vrlo osjetljivi uredaji i prilicno skupocjeni, ne bi podnijeli velike struje kratkog spoja koji
se pojavljuju u mrezi. Stoga se pomocu strujnih mjernih transformatora vrijednosti primarnih
struja reduciraju na uvrijezene vrijednosti - 1 A ili 5 A, dok se u nekim kompleksnijim relejima,
poput releja smjera koriste i naponski mjerni transformatori. Na idu¢im slikama bit ¢e prikazan

nacin dodavanja strujnih mjernih transformatora u programskom alatu DigSILENT.

Desnim klikom na kraj elementa na kojemu se nalazi prekida¢ otvara se dijaloski okvir iz kojeg

odabiremo opciju New Devices->Current transformer.

R L 8
..I.. (0D L : - = = T
. T Switch O

Relay Model ... Mew Devices [

Fusze ... Create Time-Owvercurrent Plot

Current Transformer ... Add to Time-COvercurrent Plot

Voltage Transformer ... Edit Devices

Edit Cubicle

Current Measurement ... Remove Switch

Veoltage Measurement ... Jump to next page

PQ Measurement ...

Create Textbox for Device
BT ST AT Create Textbox for Cubicle
Line Drop Compensation ... Define 3
Surge Arrester ... Add to 3

Disconnect Element

Reconnect Elerment

s T Ca

S e e
Slika 5.3. Odabir novog strujnog transformatora
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Nakon §to je novom elementu pridodan naziv, npr CTr1, isti modeliramo klikom na Type->New

Project Type.
Current Transformer - Grid\SG2_sab\Cub 2\CTrl.StaCt* -- e
e [CT o |
Additional Data Type i -PI Equipmert Type LibrandCumert Transformer Type() Cancel |
Description ™ Out of Serv Select Global Type ...
Cubicle Select Project Type ...
Location — Mew Project Type ...
| Busbar Paste Type
ﬂ Branch
i i Remove Type
Orientation . —

Slika 5.4. Odabir novog tipa transformatora

U novootvorenom prozoru unosimo zeljene vrijednosti primara i sekundara SMT-a. Sekundarne
vrijednosti su kao Sto je ve¢ reCeno odredene vrijednostima 5A ili 1A. U ovom slucaju bit ¢e
koristena sekundarna vrijednost od 1A. Primarna vrijednost struje SMT-a odredena je nazivhom

vrijednosti struje koja prolazi kroz Sti¢eni element.

Current Transformer Type - Equipment Type Libran/ACurrent Transformer Type(5).TypCt

L2 [
Name e

Additional Data

Primary Taps Secondary Taps Cancel
A A

> Al e -

Description

Slika 5.5. Parametriranje SMT-a
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Na primjeru transformatora bit ¢e prikazano ra¢unanje primarne struje SMT-a.

lr = 7o+ [A] (5-1)
= 20K _ 360,85 4 (5-2)

tr ™ 3x0.4kV

Prema proracunu (4-1) dolazi se do =zakljucka kako bi za primarnu vrijednost struje
transformatora trebalo odabrati iznos veci od nazivnog, kako ne bi doSlo do preopterecenja
SMT-a prilikom nazivnog optereéenja. Tako ¢e za transformator biti uzeta vrijednost primarne
struje SMT-a u iznosu od 400 A.

U iducoj tablici prikazan je iznos svih omjera vrijednosti primara i sekundara SMT-ova

koristenih u radu.

Tablica 5.4. Prikaz svih SMT-a

CTrl CTr2 CTr3 CTrd CTr5 CTr6 CTr7 CTr8

400/1 400/1 50/1 50/1 50/1 400/1 400/1 100/1

Pored strujnih mjernih transformatora u radu su koristena 1 dva naponska mjerna transformatora
prijenosnog omijera 400/1. Princip zadavanja vrijednosti naponskih mjernih transformatora

odgovara onome strujnog. Naponski mjerni transformatori koriste se kod usmjerenih releja.

Prikaz svih mjernih uredaja koriStenih u radu po odgovaraju¢im brojevima prikazan je na iducoj

slici.
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Slika 5.6. Polozaj zaStitnih uredaja u mikromreZzi.

Na slici 5.6. oznake R1-R6 predstavljaju nadstrujne releje, trenutne ili s vremenski ovisnim
¢lanovima. Oznaka Rul i Ru2 predstavlja dva usmjerena releja, CTr1-CTr8 su strujni mjerni
transformatori, dok su VT1 1 VT2 naponski mjerni transformatori na mjestima gdje se u mrezu

ugraduju usmjereni releji.

5.4. Odabir releja

U ovom poglavlju bit ¢e opisano parametriranje releja, Sto je u principu i osnovni zadatak
diplomskog rada. Parametriranje se izvodi najprije izborom vrijednosti za trenutni nadstrujni
relej u kombinaciji s vremenski ovisnim nadstrujnim ¢lanom. Parametriranje trenutnih ¢lanova
izvodi se prema struji tropolnog kratkog spoja na najudaljenijoj tocki koju relej stiti, odnosno za
najudaljenije mjesto kvara na koje treba odreagirati kao glavna ili rezervna zastita. U daljnjem
tekstu bit ¢e prikazana simulacija kratkog spoja na jednoj lokaciji iako je za razli¢ite releje ona
provedena na viSe lokacija. Prije simulacije kratkog spoja provodi se simulacija tokova snaga
kako bi se utvrdilo da li je mreza na pocetku u ispravnom pogonskom stanju. Rezultati

simulacije vidljivi su na slici 5.8.
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Slika 5.8. Simulacija tokova snaga u mrezi

Odabran je prikaz veli¢ina napona, struje 1 djelatne snage na ulazu 1 izlazu iz svakog elementa.
Vidljivo je kako su vrijednosti napona unutar granica dopustenih uz toleranciju ( +/-5%).
Takoder vidljivo je kako proizvodnja djelatne snage prati zahtjeve potrosaca $to je nuzan uvjet
kako bi sustav funkcionirao. Iz toga se moZe naslutiti kako izvori energije moraju biti
prilagodljivi na brze promjene optereéenja, buduéi da jedini izvor napajanja potroSaca dolazi iz
obnovljivih resursa. Takoder vidljivo je kako su u mrezi transformatori i generatori

predimenzionirani budu¢i da rade sa samo 10% nazivnih vrijednosti.

Nakon provedene simulacije tokova snaga provest ¢e se i simulacija kratkog spoja. Zastitu treba
parametrirati za najmanju vrijednost kratkog spoja za odredeno mjesto koja je dobivena
simulacijom. U naj€eS¢em broju slucajeva radit ¢e se o jednopolnom ili dvopolnom kratkom
spoju prema. Na slici 5.9. prikazana je simulacija dvopolnog kratkog spoja prema standardu IEC
60909 za sabirnicu najblizu teretu. Mjesta kratkog spoja odabrana su prema veé prije

spomenutom radu [11].

Odabran su tri tocke za mjesta kvara: 1. Sabirnica tereta
2. Kratki vod na 50% duljine vode

3.Dugacki vod na 80% duljine voda
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Slika 5.9. Kratki spoj na teretnoj sabirnici
T
kratki_vod Dugi_vod
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5.10. Kratki spoj na 50% kratkog voda
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5.11. Kratki spoj na 80% dugackog voda

Struje dobivene simulacijom koriste se za parametriranje trenutnog nadstrujnog ¢lana releja, dok

se za vremenski ovisnu komponentu releja koristi 10% povecanje struje u odnosu na nazivnu

struju Sticenog objekta. Na slici 5.12. prikazan je primjer modeliranja novog releja na mjesto na

kojemu se nalazi prekida¢. Proces uklju¢enja u mrezu isti je kao i za strujni odnosno naponski

mjerni transformator, te je iz toga razloga predstavljeno samo parametriranje.

J Mz /Min. Fault Cumrents

Relay Type
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-
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Slika 5.12. Odabir Zeljenog relela
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Pod type odabiremo Select Global Type odabiremo u ovom slu¢aju Siemens 7SJ601. Nakon
odabira releja slijedi njihovo parametriranje. Prikaz parametriranja releja za kratki_vod_teret

(R6) nalazi se na slici 5.13.

Relay Model - Grid\Teret_sab\Cub_1\Relej1_teret.ElmRelay

Category: Overcument

i r
ok__| | .
Curent/Voltag Instantanecus QOvercurrent - Grid\Teret_sab\Cub_1\Relejl_teret\l> > Relloc m
Description o Measure Type:  Phase Cument {1ph)
Tripping Times
Cancel
Blocking s IE
——— N ! Relay |
Description Type J mens’/SJ60175J601 120ckoc-0AAD o =>
[~ Out of Service
Tripping Direction INone "I
| Pickup Cumrent 14,0 pu. 14, sec A 1400, pri.A
I Time Setting lﬁ.ﬂ} 5: 3
Total Time 012s
Met Blements
Rel* Elm™ 5ta® IntRef
Ct-3p Y CT1 _teret -
Measure Measure
| b =
| Y
le>> " lex:
e =lex
Logic Phase |* Logic Phase
[ Logic Eath | = Logic Earth Diaﬁvﬁm ,_‘
| | v
Siot Update |

Slika 5.13. Parametriranje releja

Pod poljem Ct-3p dodamo klikom na Slot Update ve¢ prethodno kreirani strujni mjerni
transformator. Okvir koji je ve¢ otvoren je okvir za popunjavanje parametara nadstrujnog
trenutnog ( ANSI: 50, IEC: I>>) . Vrijednost na koju relej reagira ( Pickup current) je vrijednost
struje minimalnog kratkog spoja, u ovom slucaju dvopolni kratki spoj iznosi 1400 A. Vrijeme
treba iznositi Sto krace, prema tome, uzimamo vrijednost od 0,1 s. Nakon §to smo parametrirali

trenutni parametriramo i vremenski ovisni ¢lan $to je i vidljivo na slici 5.14.
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Slika 5.14. Vremenski ovisni ¢lan

U ovisnosti 0 nazivnoj struji elementa zadajemo proradnu struju releja i u ovome slucaju ona
izosi 100 A u vremenu reagiranja 0,5 s. Za tip karakterisitike izabran je Definite Inverse tip.
Ostale opcije releja, trenutna i vremenski ovisna zemljospojna zastita se ne koriste. Takoder pod

Logic Phase referira se prekidac koji isklapa na odredenu fazu.

Releji R3, R4 i R5 koriste se kao glavna zastita svojih elemenata te kao rezervna zastita releju
R6 za mjesto kvara 1. Budu¢i da je impedancija izmedu elemenata SG2 i Tr2 do mjesta kvara
prevelika, na njih struje kvara ne utjeCu, odnosno ne prelaze ni vrijednost nazivne struje
elemenata, pa Ce tako releji R1 1 R2 biti parametrirani samo za zastitu od preoptere¢enja. Kako bi
koordinacija bila mogucéa osim nadstrujnih postoji potreba za koriStenjem i1 usmjerenih releja.
Odluceno je kako ¢e usmjereni releji biti postavljeni na dvije lokacije, Rul i Ru2 sa slike 5.6.

Prvo ¢e biti prikazan na¢in odabiranja releja vidljiv na slici 5.15.
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Please Select 'Relay Type' - \Libran/\Relays\Generic\Directional Relays\3Phase : -— I. ? &J
b LILAL Libn Lo L IEA
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Hitf] |EC Standard Cable = ReJocTooDirexd _ Gobal Types |
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B Relays
o CTs —
O Fuses
El fH Generic
= Ol Directional Relays
= Ot 3Phase
T Rel-loc-Dirextst
T3 Relloc-Toc-Dir
3 Rel-loc-Toc-Dirext ~|
T3 Rel-Toc-Dirextst j

\Librany\ Relays\Generic\Directional Relays\3Phase'\Re

Ln2 4 object(s) of 4 1 chject(s) selected

Slika 5.15 Odabir usmjerenog releja

Usmjereni relej odabiremo slijedeé¢i idu¢u putanju: Select Global Type-> Relays-> Generic->

Directional Relays-> 3Phase-> Rel-loc-Toc-Dir

Odabirom ovog tipa releja dobili smo opcije za trenutnu i vremenski ovisnu komponentu zastite
uz mogucénost izbora smjera zastite. Iz tog razloga dodan je i jedan naponski mjerni
transformator, buduci da je smjer odreden pomakom u fazi struje i napona. Samo parametriranje
releja slicno je kao 1 kod slucaja nadstrujnih releja uz dodatak nuznosti odredivanja smjera. Za
ovaj slu¢aj konkretno odabran je smjer reverse, odnosno relej ¢e se aktivirati ako struja kvara
poteCe u smjeru elemenata SG2 i Tr2 dok se nece aktivirati u suprotnom smjeru. Podaci o

parametriranju svakog pojedinog elementa nazale se u tablici u Prilogu 2.

5.5. Koordinacija zaStita mikromreze

Ovaj dio rada obuhvatit ¢e postavke svih zastita te ako je zastitna shema pravilno postavljena bit
¢e ispunjeni uvjeti brzine djelovanja, selektivnosti, osjetljivosti i pouzdanosti kako bi mreza

funkcionirala sigurno, efikasno i efektivno.
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5.5.1. Kvar na teretnoj sabirnici

Prvi test zastite izveden je na sabirnici koja je najbliza teretu. Simulacija ¢e biti izvedena za
dvopolni kratki spoj, na kojoj ¢e se utvrditi funkcionalnost zastita. Slika 5.16. pokazuje ponovnu

simulaciju dvopolnog kratkog spoja.

kratki_vod -‘Dugi_vod-
0,0 0,0

- kratki_vod_teret -
0,0

Slika 5.16. Kvar sabirnica_teret

Na slici 5.16. vidljive su ogromne razlike u vrijednosti jakosti struja kvara. Na kratkom vodu
koji povezuje mikromrezu s teretom tece struja veli¢ine 1,554 kA, dok je na dugackom vodu koji
povezuje udaljeni generator s teretom ta vrijednost oko 0,062 kKA. Prikaz vremena reakcije

razlic¢itih releja bit ¢e prikazan na slici 5.17.
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Slika 5.17. Vrijeme reakcije releja na kvar na sabirnici

Na slici je vidljivo kako prvi reagira relej oznaen crvenom bojom. To je relej R6 koji reagira za
110ms. Ako on zataji odreagirat ¢e relej R4 za 320ms, nakon njega relej R5 za 470ms, te
posljedn;ji relej R3 za 886 ms. Koordinacija je uspostavljena budu¢i da prvi reagira relej najblizi
mjestu kvara, nakon njega relej koji Stiti transformator, iza njega relej koji Stiti generator te
posljednji relej s udaljenog kraja dugackog voda. Ovakav raspored je dobar buduéi da su na
generatoru i transformatoru kao najskupljim elementima vrlo visoke struje, u iznosima od preko

1500A dok je na dugackom vodu iznos struje oko 60A.

Na idu¢im slikama bit ¢e prikazani valni oblici stanja u mrezi prije, tijekom i nakon kvara za

struju i napon na vodu.
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kratki_wod_terst: Phase VoltageTeminal j in pou.
kratki_vod_teret: Phase VoltsgeTerminal i in p.u.

20— — — +—-——— 49-—F-—————— +r— 4
| I I I |
030 . | | . | . | . |
0,100 0,051 0,023 0,018 0,054 [=] 0,053

kratki_wod_terst: Phase CurrentTerminal iin kA
kratki_wod_terst: Phase CurentTemminal | in kA

Slika 5.18. Valni oblici struje i napona prije kvara

Na slici 5.18. prikani su valni oblici faznih struja i napona oba kraja kratkog voda prije pojave
kvara. Vrijednosti faznih napona su oko 1.0 p.u. dok struja iznose oko 0.098 kKA. Primjetno je
kako su naponi na oba kraja voda u fazi dok su struje zakrenute fazno za 180° §to zapravo znaci
stranu koja prihvac¢a odnosno predaje energiju. Slika 5.19. prikazuje stanje u mrezi nakon pojave

kvara.
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Slika 5.19. Valni oblici struje i napona za vrijeme pojave kvara

Prilikom pojave kvara dogode se promjene u vrijednostima napona i struja. Vrijednost napona
opadne na 0,36 p.u. $to bi u dugotrajnijem slu¢aju izazvalo potpuni kolaps sistema, dok
vrijednost struje skoci na preko 2 kA. Tu je vidljiv razoran utjecaj na elemente ako ne bi bilo

zastite. Na slici 5.20. vidljivo je stanje nakon Sto zastita proradi.
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Slika 5.20. Stanje nakon djelovanja prekidaca

Nakon djelovanja prekidaca vrijednost struje pada na nulu dok vrijednost napona u prvih par
trenutaka raste do 0,8 p.u a kasnije se vrac¢a u prvobitno stanje. Nakon otklanjanja kvara u mrezi
teCe struja neSto smanjenog iznosa dok se ne vrati na pocetnu vrijednost. KoriStenjem
nadstrujnih zastita za kvar na sabirnici uspjeSno je uspostavljena koordinacija zastite svih

elemenata.

5.5.2. Kvar na kratkom vodu

Drugo analizirano mjesto kvara bit ¢e kvar na sredini kratko vod, odnosno voda koji povezuje
dugacki vod s optere¢enjem. Analiza ¢e biti izvrSena na jednopolnom kratkom spoju. Slika 5.21.

prikazuje mjesto kvara 2.
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-T2

Dugi: vod
0,0

- kratki_vod_teret -
0,0

- Teret -

Slika 5.21. Prikaz mjesta kvara 2

Kako je ponovno vidljivo pri jednopolnom kvaru na kratkom vodu dolazi do velikih razlika u
jakosti struje izmedu dvije strane. Tako lijevi dio mreze ponovno registrira struju jakosti

velic¢ine 1,5kA dok desni dio registrira oko 0,05 kA. Zastitna shema nalazi se na slici 5.22

. = 57,406 priA

i
\ |____._. [ 04702
& 0320 s )
{ e e L
[ _\\"\_____ %_'3"5“
~
S
0 o
e
b 9
... — o — ]
.DI.D' 1 1 I T T T ] F I N T '] 1 1 I T T T |
040KV 10 100 1000 10000 [pri.&) 100000
Tri_ssb\Cub_1\R4

Tri_sab\Cub_2\Ru2

s SEI{1Cub_1VRE — —  Tr2_sab\Cub_Z\R3

Slika 5.22. Prikaz sheme za K.S na mjestu 2
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Zastitna shema za lokaciju 2 prikazuje kako prvi relej koji iskljucuje je relej Ru2, na grafu
prikazan tamno plavom krivuljom, odnosno usmjereni relej na pocetku kratkog voda. On je
podesen da reagira kada struja kvara krene prema udaljenom transformatoru odnosno generatoru.
Kako je to ovdje i slu¢aj on je prvi odreagirao u vremenu 197 ms. Nakon njega odreagira R4,
odnosno relej transformatora, prikazan zelenom krivuljom za 320 ms, a nakon njega relej R5
generatora prikazan smedom krivuljom za 470 ms. Relej R3, koji se nalazi na dugackom vodu

odreagira za 1,391 s. Na slici 5.23. uo¢avamo strujne i naponske prilike prije kvara u mrezi.

kratki_vod: Phase VoltsgeTerminal i in p.u.
kratki_wvod: Phass VoltsgeTerminal j in p.u.

0,00 0,02 0,04 0,08 0,08 [=] 0,10
kratki_vod: Phase CurrentTerminal j in kA
kratki_vod: Phase CurrentTerminal i in kA

Slika 5.23 Normalno pogonsko stanje

Na slici 5.23 vidljivo je kako iznos faznog napona cijelo vrijeme oko 1,04 p.u., dok je iznos faze
pogonske struje 0.049 kA. Struje na razli¢itim krajevima voda su fazno pomaknute buduci da se
smatra kako je jedan kraj izvor, odnosno predaje djelatnu snagu, dok je drugi kraj trosilo,

odnosno prima djelatnu snagu. Slika 5.24.a) prikazuje stanje u mrezi nakon pojave kvara.
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I
=30 I
0,00 0,04 0,08 otz 0,15 [=] 0,20
kratki_wod: Phase Voltage/Teminal i in p.u.
kratki_wvod: Phase VoltageTeminal j in p.u.

) 0.0z 0,02 0,08 0,12 0,18 [=] 022
kratki_wod: Phase CuwrrentTerminal j in kA
kratki_wvod: Phase CurentTerminal i in ki

Slika 5.24.a) Stanje nakon pojave kvara

Nakon $to s pojavi jednopolni kvar naponi sa vrijednosti od 1,04 p.u. padaju na vrijednosti 0.02
p.u. dok vrijednost struje poraste na 3.489kA, medutim samo s jednog napajanog kraja buduc¢i da
je od udaljenog generatora do mjesta kvara vrlo velika impedancija. Slika 5.24.b) prikazuje

stanje nakon reagiranja zastite.
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kratki_vod: Phase CumentTerminal i in kA

Slika 5.24.b) Djelovanje zastite

Uocljivo je kako prvo reagira brzi ¢lan usmjerenog releja Ru2 iskljucujuéi na taj nacin mrezu s
lijeve strane u vremenu od 300ms od pocetka trajanja simulacije. Medutim mjesto kvara 1 dalje
je napajano, ali uvelike smanjenom jakosti struje, otprilike 0.075 kA sve dok nakon 1.5 s ne
reagira relej R3 1 prekine napajanje 1 s desne strane. U tome trenutku i struja i napon mreze

poprimaju vrijednost nula. Zakljucak je kako je koordinacija dobro izvedena.

5.5.3. Kvar na dugackom vodu

Posljednje obradeno mjesto kvara nalazi se na lokaciji 3, odnosno na oko 80% duljine dugackog
voda koji povezuje udaljeni blok generator-transformator sa potrosa¢em. Simulacija ¢e biti
izvedena na dvopolnom kratkom spoju sa zemljom. Slika 5.25 prikazuje mjesto kratkog spoja u

mrezi.
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Slika 5.25. Dvofazni kratki spoj sa zemljom

Na prikazu je vidljivo kako je kvar opet dvostrano napajan. Zbog dobre koordinacije
pretpostavljeno je kako Ce s jedne strane na kvar reagirati relej R3, a s druge strane releji Rul, te
kao njegova rezerva Ru2. Vidimo da u ovom slucaju razlike izmedu napajanih strana strujom
kratkog spoja nisu toliko velike kao u prethodnom slucaju. Slika 5.26. prikazuje strujno

vremenski dijagram nadstrujne 1 usmjerene zastite za kvar na dugackom vodu.

100 —

':I-':I- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,40 kY 10 100 1000 [ipri. &) 10000
TrZ_sab\Cub_Z\R3 TrZ_sab\Cub_1\RZ
Tri_ssb\Cub_2\Ruz Dugi_wod_sab\Cub_1'Rufi

Slika 5.26. Strujno vremenski dijagram
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Na dijagramu je vidljivo kako doista prvo reagira relej Rul, u roku 170ms, nakon njega dolazi
proradana releju R3 za 287 ms, te u konacnici reagira relej Ru2 u roku 320 ms. Tamno plavom
bojom oznacen je relej na transformatoru, koji ne reagira budu¢i da struja koja tece njegovim
sekundarom nije dovoljno velika da izazove reakciju zastite od preopterecenja, odnosno niza je

od nazivne struje. Slika 5.27 prikazuje stanje u mrezi prije pojave kvara.

Dugi_wvod: Fhase VoltageTerminal i in p.u.
Drurgi_wvod: Phaze Veltage/Terminal j in pou.

Slika 5.27. Ispravno pogonsko stanje

Na slici 5.27. vidljivo je kako su fazni naponi unutar granica tolerancije odstupanja od
nominalne vrijednosti, otprilike na 1,04 p.u. dok su struje priblizno 0.05kA. Vidljivo je kako
postoji odredeni fazni pomak izmedu faznog napona na pocetku i1 na kraju voda. Slika 5.28

prikazuje stanje u mrezi nakon pojave kvara.
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o0ea 0,085 0.127
Drrgi_wod: Phase VoltageTerminal i in p.u.
Dugi_ved: Phase VoltagaTerminal j in p.u.

0,083 0,085 0,127

Dugi_vod: Phase CurrentTerminal i in kA
Dugi_vod: Phase CurrentTerminal j in kA

Slika 5.28. Kvarno stanje na vodu

Na slici 5.28 vidljivo je kako nastupanjem kvara u mrezi vrijednost napona sa strane koja je
impedantno udaljenija od mjesta kvara pada na ipak prihvatljivih 0,98 p.u.dok vrijednost struje
skace na 0.135 kA. U isto vrijeme vrijednost napona blizeg kraja voda pala je na 0.83 p.u. dok je

vrijednost struje skocila na 0.384 kA. Dalje ¢emo analizirati stanje u mrezi nakon prorade zastite.
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Dugi_vod: Phase VoltageTerminal i in p.u.
Drugi_vod: Phasze VeltageTerminal j in p.u.

0,25
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Durgi_vod: Phase CurrentTerminal i in kA

Dugi_ved: Phase CurrentTerminal j in kA

Slika 5.29. Isklop prekidaca

Na slici 5.29 vidljivo je djelovanje zastite koja na jednom dijelu isklapa za 280ms od pocetka
trajanja simulacije dok na drugom dijelu u trajanju od 385ms od pocetka trajanja simulacije.
Takoder vidljive su i razlike u vrijednostima struja i napona oba kraja. Kraju koji je manje
opterecen strujom kratkog spoja nakon djelovanja prekidaca padne vrijednost napona na 0.25
p.u. medutim u kratkom roku se podigne na 0.65 p.u. dok se drugom kraju vrijednost ne mijenja
puno u odnosu na pocetnih 0.119 p.u. Vidljivo je kako zastita odreagira selektivno te kako nema

problema s koordinacijom ni pouzdanoscu iste.
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6. ZAKLJUCAK

Ubrzana modernizacija 1 tehnoloski napredak okrenulo je dugogodiSnji pogled na
elektroenergetski sustav kao na cjelinu u kojoj je tok energije jednosmjeran, od proizvodaca,
prijenosom do distribucije krajnjim korisnicima. Tako se sve vise pojavljuju mikromreze, koje su
energetski neovisne o klasicnom sustavu. Zadatak ovog rada bio je isprojektirati pouzdanu,
osjetljivu zastitu koja ¢e na selektivan nacin isklapati sve vrste kvarova, uz odabrane tri lokacije
na kojima se kvar pojavljuje. Prethodno je napravljena matematicka podloga u vidu proracuna
nazivnih vrijednosti elemenata te proracuna jakosti struja kratkog spoja kako bi zastita bila
uspjesno implementirana. Donesena je odluka o projektiranju nadstrujne zastite na mrezi koja uz
trenutni nadstrujni ¢lan sadrzi 1 vremenski ovisni ¢lan. Budu¢i da se trenutni ¢lan projektira za
najmanju vrijednost struje kratkog spoja koja se pojavljuje u njegovoj zoni Sti¢enja,
simulacijama su potvrdena teorijska ocekivanja kako ¢e se najmanja struja kvara pojaviti za
jednopolni ili dvopolni kratki spoj. Takoder nuzno je odrediti nazivne vrijednosti elemenata kako
bi dobro bila isprojektirana i ostala sekundarna oprema, poput strujnih i naponskih mjernih
transformatora. Nakon projektiranja trenutnih vrijednosti projektiraju se i vrijednosti strujnog
preoptere¢enja. | to kao 10%-tno povecanje jakosti struje u odnosu na nazivnu vrijednost.
Medutim buduéi da je mreza dvostrano napajana nije dovoljno samo postaviti nadstrujne releje
nego se njima dodaju 1 usmjereni releji, kako bi koordinacija, odnosno selektivnost bili uspjesno
provedeni. Pravilnim izborom smjera usmjerenih releja dobila se potpuna selektivnost sustava.
Potpuno osiguravanje rezervnog djelovanja nije moguce nadstrujnim relejima buduéi da su
nazivne struje generatora i transformatora veée od struja kvara. Moguce je zaStiti dodatno
elemente distantnom zastitom, medutim ova vrsta nije isplativa ili nekom vrstom releja smjera.
Takoder vidljivo je kako naponi i struje kvara u mikromreZzi nisu ni priblizno jednake s oba kraja,
budu¢i da je sa strane desnog bloka generator-transformator puno veca impedancija zbog
doprinosa dugackog voda. Koordinacija zastite je uspje$no provedeno i mreza, iako tesko

ostvariva u realnom slu¢aju, zbog neprakti¢nih ulaznih podataka moguca je za pustanje u pogon.
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SAZETAK
U radu je opisana problematika vezana uz pojavu mikromreza unutar elektroenergetskog sustava

koja se posebno manifestira na selektivnom postavljanju zastite buduéi da je mreza dvostrano
napajana. Razli¢iti kvarovi su simulirani na viSe mjesta u mrezi, S ciljem ostvarivanja
selektivnosti za svako od mjesta. Dakle osnovni zadatak je da za svaki kvar odreagira zastitni
element koji je najblizi mjestu kvara te odvoji samo element koji je u kvaru. Pokusaj
ostvarivanja koordinacije samo nadstrujnim relejima i to trenutnim i vremenski ovisnim ¢lanom
nije bio uspjesan. Zadaca trenutnog ¢lana je bila isklop na minimalne struje kratkog spoja dok je
zadaca vremenski ovisnog bila isklop na preoptereenja u mrezi. Da bi koordinacija bila
uspjesna dodan je na dva mjesta i usmjereni relej, s trenutnim i vremenski ovisnim ¢lanom koji
reagiraju kada se iznos i smjer struje kvara poklope sa zadanim. Napravljene su i simulacije

valnih oblika struje 1 napona, prije, za vrijeme kvara, te nakon prorade zastite.

Kljuéne rije¢i: mikromreZa, zastita, kvarovi, selektivnost, koordinacija, nadstrujna, usmjerena

ABSTRACT
The paper describes the problems related to the emergence of the microgrids within the power

system which is particularly manifested in the protection selectivity since the network is powered
from two sides. Various faults have been simulated on multiple pints in the microgrid, in order to
achieve selectivity for each of the points. The main task is that for every fault reacts protective
device that is closest to the fault location and disconnect only the element that is in fault.
Attempting to achieve co-ordination only with overcurrent relays with the short-time and long-
time tripping delay was not successful. Short-time tripping delay is used for clearing short-
circuits while long-time tripping delay is used for preventing overload in microgrid. That is when
it was necessary to add directional relay on the points in microgrid. Directional relays will trp
only when the value of short circuit current equals or past value that is set in relay and short
circuit current must flow in the same direction as it's been set in relay. Simulation of waveforms
of current and voltage were also made for the states before, during the failure, and after the

protection reacts.

Key words: microgrid, protection, short circuit, selectivity, coordination, overcurrent,

directional
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PRILOZI

Prilog 1:Tablica strujnih i naponski mjernih transformatora

Zastitni uredaj Sti¢eni objekt Lokacija Naziv Omijer
R1 SG2 SG2_sab CTrl 400/1
R2 Tr2 Tr2_sab CTr2 400/1
R3 Dugi_vod Tr2_sab CTr3 50/1

CTr4 50/1
Rul Dugi_vod Dugi_vod_sab VT1 400/100
CTr5 50/1
Ru2 krati_vod Trl sab VT2 400/100
R4 Trl T1 sab CTr6 400/1
RS SG1 SG1_sab CTr7 400/1
R6 kratki_vod_teret Teret_sad CTr8 100/1
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Prilog 2: Parametri svih releja

) iznos
Stic¢eni tip struje | vrijeme
Relej | Lokacija | element | Proizvoda¢ | model | zastite | [A] [s] karakterist. | smjer
7SJ601
R1 | SG2_sab SG2 Siemens 1 1> 480 1.5 inverse bez
7SJ601
R2 Tr2_sab Tr2 Siemens 1 1> 400 1.0 inverse bez
Dugi_v 17SJ60 short-
R3 Tr2_sab od Siemens 1 1> 50 1.0 inverse bez
naprij
[>> 140 0.15 ed
Rel-
Dugi_ vo | Dugi_v Toc- naprij
Rul d sab od loc_Dir I> 50 0,5 inverse ed
naprij
[>> 150 0.3 ed
Rel-
Kratki_ Toc- naprij
Ru2 | Trl sab vod loc-Dir I> 50 1.0 inverse ed
I>> 1360 0.3
7SJ601
R4 Trl sab Trl Siemens 1 I> 400 1.0 inverse bez
I>> 1520 0.45
7SJ601
R5 SG1 sab SG1 Siemens 1 I> 480 15 inverse bez
I>> 1400 0.10
kratki_v 75J601
R6 | teret sab | od_teret Siemes 1 1> 100 0.5 inverse bez
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