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1. UVOD

Kratki spojevi u elektroenergetskom sustavu predstavljaju poremeceno stanje. Oni mogu nastati
uslijed brojnih nepozeljnih pogonskih stanja koje je nemoguce predvidjeti kao Sto su: kvarovi na
generatoru u proizvodnoj jedinici, kvarovi na transformatoru, na vodovima, na dijelu proizvodne
ili prijenosne jedinice. lako je ovakve pojave nemoguce predvidjeti, cilj tehniCke struke je svesti

rizike od pojave ovakvih stanja, kao i njihove posljedice na najmanju mogucéu mjeru.

Razvojem elektroenergetskog sustava doslo je do spajanja pojedinih proizvodnih i prijenosnih
jedinica u nacionalne mreZe, a njih potom u medunarodne sustave razmjene elektricne energije.
Pored brojnih prednosti takvog kooperacijskog udruzivanja elektroenergetskih sustava $to se
ponajprije ogleda u povecanoj stabilnosti i pouzdanosti, do izrazaja dolazi problem nepozeljnih
pojava kratkih spojeva uslijed kojih moze do¢i do ispada pojedine proizvodne jedinice, dijela

mreze ili u najgorem sluc¢aju kolapsa ¢itave mreze.

Iznosi struja kratkog spoja nerijetko prelaze desetke KA te ih je stoga potrebno proracunati kako
bi se dio mreZe izloZzen poremecéaju mogao adekvatno zastititi. Do pojave racunala, proracuni struja
kratkog spoja vrsili su se ruéno, §to je iziskivalo znatan napor. U dana$nje vrijeme dostupni su
racunalni programi poput EasyPower i DIgSILENT (PowerFactory). Oni omogucavaju brz prikaz
rezultata, a ¢ija to¢nost ovisi ponajprije o to¢nosti i detaljnosti unesenih parametara pojedinih
elemenata. DIGSILENT je sinonim za “Digital Simulator of Electrical Networks". S obzirom na
brojnost modula koje ovaj programski paket omogucava, za ovaj rad koristit ¢e se oni potrebni za
simulaciju kratkih spojeva, proracun parametara relejne zastite te opcije vezane za koordinaciju

zasStite.

Integracijom obnovljivih izvora energije u postojeci elektroenergetski sustav postavljen je izazov
koji se stavlja pred koordinaciju zastite od poremecenih stanja u njemu. Do pojave obnovljivih
izvora energije (koji se nazivaju i distribuirani izvori) tok snage bio je jednosmjeran, od mreze ka
potrosacima. Uvodenjem distribuiranog izvora u elektroenergetski sustav, mjesto kvara vise nece
biti napajano samo strujom kvara koja dolazi iz mreze, ve¢ ¢e i distribuirani izvor doprinijeti
odredenim iznosom, pri ¢emu potrosac iz pasivnog prelazi u aktivni ¢imbenik elektroenergetskog
sustava. Sam doprinos struji kvara ovisi o vrsti instaliranog izvora koji moze biti malen kod foto
elektrane ili znacajnog iznosa kod elektrana sa sinkronim generatorom pri ¢emu taj doprinos moze
biti i nekoliko KA.



1.1. Zadatak diplomskog rada
U ovome diplomskom radu baviti ¢u se problematikom integracije vjetroelektrane Orlice ukupne
snage 9,6 MW u postojecu srednje naponsku mrezu. Zadatak je modelirati vjetroelektranu koju
¢ini 11 vjetroagregata u pripadajuéu mrezu HEP u programskom paketu DIgSILENT
PowerFactory, te analizirati struje kratkog spoja prije i nakon prikljucenja vjetroelektrane Orlice i
to za glavni i alternativni pravac napajanja u mrezi HEP. Nakon izvrSenih kratkih spojeva potrebno

je izvrsiti proracun parametara i koordinaciju rada zastitnih uredaja.



2. ELEMENTI MODELIRANOG SUSTAVA
2.1. Vjetroelektrane

Vjetroelektrane su proizvodne jedinice elektri¢ne energije koje kineticku energiju strujanja zraka

pretvaraju u elektri¢nu energiju.

Strujanje zraka nastaje zbog nejednolikog zagrijavanja povrsine Zemlje suné¢evim zracenjem. Dio
tog strujanja koji je paralelan s povrs§inom Zemlje naziva se vjetrom [1]. Promjenjivost je brzine
vjetra velika, tj. ne moze se smatrati konstantnom ni tijekom jednog sata. Minimumi mogu
nastupiti u odredeno doba godine, a vjetar malih brzina, kao i razdoblje bez vjetra, moze se pojaviti

svakog dana, u bilo koje godis$nje doba [2].

Da bi se prorac¢unala snaga vjetra, koja je proporcionalna trecoj potenciji brzine, i energija koja se
u odredenom razdoblju moze dobiti pomocu turbine na vjetar, potrebni su podaci o frekvenciji
pojave odredene brzine vjetra. Pri KoriStenju se energije vjetra kineti¢ka energija vjetra
djelomic¢no, s pomocu zracne turbine pretvara u mehanicku, koja se koristi za pogon elektriénoga

generatora te se tako dobiva elektri¢na energija.

Gustoca snage vjetra, odnosno snaga vjetra na jedini¢nu povrsinu prema [1] iznosi:
1 L [w
=—pV | — 2-1
p=>p |:m2 } (2-1)

Ukoliko pretpostavimo da je vjetar brzine vi na ulazu u turbinu povrsine A; te brzine vz na izlazu

turbine povrsine A, tada je snaga rotora turbine jednaka razlici snage vjetra na ulazu i izlazu iz

turbine:
P=R-P, [W] (2-2)
P=ZpVA=Z VA [W] (2-3)
Maksimalna snaga se postize pri V2=0:
_P 3
Po=3Av [W] (2-4)

Gdje je Ao povrsina presjeka rotora.

Idealni koeficijent iskoristenja snage jest odnos snage rotora i maksimalne snage:

P
G- (25)



Ako u jednadzbu (2-5) uvrstimo (2-3) i (2-4) te deriviramo omjer brzina i izjedna¢imo izraz s

nulom, dobije se maksimalni koeficijent iskorisStenja snage:

- 0,593 (2-6)

Cp,maks
Maksimalni koeficijent iskoriStenja snage vrijedi za omjer (V2/vi)max=1/3, dok je brzina u presjeku
rotora Vo=2v1/3. Na temelju navedenog, prema [1], idealna zra¢na turbina moze iskoristiti samo

59,3% energije vjetra.

Radni stroj u vjetroelektrani je vjetroagregat. Posredstvom vjetroagregata kineticka energija vjetra

pretvara se prvo u mehanicku, a potom u elektri¢nu. Vjetroagregati se prema [3] dijele na:

e vjetroagregate s vodoravnom osi vrtnje (eng. Horizontal Axis Wind Turbines — HAWT)

e vjetroagregate s okomitom osi vrtnje (eng. Vertical Axis Wind Turbines — VAWT)

Na slici 2.1. prikazan je presjek vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje uz naznacene glavne

dijelove.

U Vijetroelektrani Orlice koriste se dva tipa vjetroagregata. Oba su tip vjetroagregata s
horizontalnom osi vrtnje, a razlikuju se samo po nazivnoj snazi. Rije¢ je o Enercon E — 44 i

Enercon E — 48 vjetroagregatima ¢iji su tehnicki podaci dani u tablici 2.1., odnosno 2.2..

Tablica 2.1. Tehnicki podaci generatora vjetroagregata E - 44

Proizvodac Enercon gMBH/Aurich Njemacka
Tip E—44
Izvedba Sinkroni generator
Nazivna prividna snaga Snc (KVA) 901
Nazivna radna snaga Pnc (KW) 900
Nazivna jalova snaga Qnc (kKVAr) 11,9
Nazivni napon Unc (V) 400
Nazivna struja Inc (A) 1299
Nazivna frekvencija fnc (Hz) 50/60
Nazivna brzina vjetra vag (M/S) 13,2
Doprinos generatora struji kratkog spoja (A) 1500
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Slika 2.1. Glavni dijelovi vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje [4]




Tablica 2.2. Tehnicki podaci generatora vjetroagregata E - 48

Proizvodac Enercon gMBH/Aurich Njemacka
Tip E - 48
Izvedba Sinkroni generator
Nazivna prividna snaga Snc (KVA) 801
Nazivna radna snaga Pnc (KW) 800
Nazivna jalova snaga Qnc (kKVAr) 6,2
Nazivni napon Unc (V) 400
Nazivna struja Inc (A) 1155
Nazivna frekvencija fnc (Hz) 50/60
Nazivna brzina vjetra vag (M/S) 12
Doprinos generatora struji kratkog spoja (A) 1500

Sinkroni generatori vjetroagregata su preko pripadaju¢ih blok transformatora spojeni na
elektroenergetsku mrezu HEP na naponskoj razini 30 kV, kabelskom vezom izmedu polja

vjetroelektrana (u tu svrhu je izgradeno rasklopiste RS 30 kV VE Orilice) i stupa broj 53 voda 30

kV trafostanice 220/110/30 kV Bilice — trafostanica Orlice.

Vjetroelektrana Orlice sastoji se od 11 vjetroagregata od kojih je osam (naziva VE I-1, VE I-2, VE
I-3, VE I-4, VE I-5, VE 1I-1, VE 1I-5, i VE I1-6) tipa E — 44 (900 kW), a tri vjetroagregata (naziva
VE I-6, VE II-2, VE 11-7) su tipa E — 48 (800 kW). Ukupna instalirana radna snaga cijelog polja
vjetroelektrana iznosi 1000 kVA priklju¢ena na internu 30 kV kabelsku mrezu VE Orlice. Na slici
2.2. prikazana je blok shema 30 kV kabelske mreZze VE Orlice. Blok shemom je ujedno prikazan

1 prostorni razmjestaj vjetroagregata kao 1 nacin prikljucenja na vjetroelektrane na rasklopiste te

posredno na mrezu HEP.
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T

400 m
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Slika 2.2.Blok shema 30 kV kabelske mreze VE Orlice [6]

2.2. Transformatori
Elektroenergetski sustav se sastoji od vise naponskih razina. Za povezivanje naponskih razina
razli¢itih iznosa sluze transformatori. Transformatori su elektri¢ni strojevi koji elektri¢énu veli¢inu
jednog iznosa struje i napona transformiraju u drugu elektriénu veli¢inu drugog iznosa struje i
napona pri ¢emu je iznos snage konstantan kod idealnog transformatora, a umanjen za iznos
gubitaka pri transformaciji kod realnog transformatora. Ova zakonitost omoguc¢ava nam da pri
veéim iznosima napona, kroz vodove teku manje struje. Manji iznosi struja prouzrokuju manje
gubitke buduéi da su Jouleovi gubici proporcionalni kvadratu struje (P =17 -R). Transformatori
omogucavaju prijenos elektricne energije na velike udaljenosti i povezivanje elektroenergetskih

sustava izmedu zemalja pa 1 kontinenata.

Transformator funkcionira na osnovi zakona elektromagnetske indukcije (Faradayev zakon

elektromagnetske indukcije i Amperov zakon protjecanja):

J.E~dl=——jB~£ (2-7)

. — D) —
!H-dlz![Jf+EJ-dS (2-8)

Te vrsi transformaciju napona po zakonitosti:



TR (2-9)

Ova zakonitost se naziva omjer transformacije ili prijenosni omjer transformatora. S obzirom na

izvedbu, transformatori se dijele na dvije vrste:

e Energetski transformatori

e Mjerni transformatori [5]
Energetski transformatori su distribucijski, energetski (mrezni), generatorski (blok
transformator) i specijalni transformatori. Dok se mjerni transformatori dijele na naponske,
strujne i kombinirane [5].

2.2.1 Blok Transformator
U vjetroelektrani Orlice svaki sinkroni generator vjetroagregata ima pripadajuci blok

transformator ¢iji su nazivni podaci navedeni u tablici 2.3..

Tablica 2.3. Tehnicki podaci blok transformatora u vjetroelektranama

Proizvodac SIEMENS

Primar Sekundar
Nazivni napon (kV) 30+4x2,5% 0,4
Nazivna struja (A) 19,2 14434
Nazivna snaga (kVA) 1000
Vektorska grupa — spoj D Yn
Vektorska grupa — satni broj / 5
Napon kratkog spoja (%) ux=4

Nazivna struja generatora tip E — 44 (900 kVA) na 0,4 kV naponskoj razini iznosi:

lno_e_as0.a1v) =1299 A (2-10)

Sto preracunato na naponsku razinu 30 kV iznosi:

0.4 _1999.22 _17,32 A (2-11)

InG—E—44(30kV) = InG—E—44(O,4kV) : 30 30
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Nazivna struja generatora tip E — 48 (800 kVA) na 0,4 kV naponskoj razini iznosi:

I e ss0.akv) =1199 A

Sto preracunato na naponsku razinu 30 kV iznosi:

nG—-E—48(30kV)

nG—E-48(0,4kV)

0.4 =1155-—=15,40 A
30 30

0,4

(2-12)

(2-13)

Za slucaj da svih jedanaest vjetroagregata radi s nazivnom snagom (osam generatora tip E — 44 i

tri generatora tip E — 48), struja koja se iz VE Orlice prenosi u 30 kV mrezu HEP iznosi

(maksimalna pogonska struja):
I pog.max—30kV

2.2.2. Kuéni transformator

=816 e seorv) +3 Ino_e_ssory) =8-17,32+3-15,40 =184,76 ~ 185 A

(2-14)

Ku¢éni transformator namijenjen je za transformaciju napona 30 na 0,4 kV u svrhu napajanja

vlastite potro$nje rasklopista (napajanje mjernih uredaja, uredaja relejne zastite i sklopnih aparata).

Jednopolna shema rasklopista 30 kV VE Orlice prikazana je na slici 2.3. Na shemi je vidljivo da

je kuéni transformator spojen u ¢eliji =H3.

KSMA 38-PS 630 KSMA 38-mpns 630 KSMA 38-PZ 630 KSMA 38-PS 630
DOVODNO POLJE MJERNO POLJE KUCNI TRANSFORMATOR ODVODNO POLJE
DV SIBENIK 3/PRIMOSTEN
=H1 =H2 =H3 =H4
DSO-3
7516325 MIKROTREND
SIEMENS
{ 200-400/5A
15VAKI 0,2 FS=10
o\ -Q0 | P 15VAKIOSFS=10 | | e \ -Q0 o\ -Q0
10> 1> I>>
10>—
] v ]
30,01,01,01
Ry by ]
L QL =3 N 08 L\ Q1
‘ o S T 25VAKI 0,5/3P o ‘
I i} 25VAKI 1/3P I |
! = ] 25VA kI 6P !
3 s V]
— ! |
e
,,,,,,,,,,, kwh 7650
kVArh ION
200-400/5A 18,2/0,025A
5VA;KI 5P20 0,12VA;kl 10P5
50 kVA
30/0,4 KV
Dynl
Prema stupu broj 53 voda
DV 30 kV Bilice - Sibenik 3 / Primosten 04KV Prema RS I-1

Slika 2.3. Jednopolna shema rasklopista 30 kV VE Orlice [6]
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Tehnicki podaci transformatora vlastite potro$nje navedeni su u tablici 2.4..

Tablica 2.4. Tehnicki podaci transformatora viastite potrosnje

Proizvoda¢ KONCAR D&ST

Primar Sekundar
Nazivni napon (kV) 30+2x2,5% 0,4
Nazivna struja (A) 1,0 72,0
Nazivna shaga (kVA) 50
Vektorska grupa — spoj D Yn
Vektorska grupa — satni broj / 1
Napon kratkog spoja (%) ux=4

2.2.3. Transformatori u trafostanici 220/110/30 kV Bilice
Postrojenje 220 kV izvedeno je s dva sustava glavnih sabirnica od aluminijskog uzeta 2x500 mm?
i ima aktivna tri vodna polja, tri transformatorska polja, spojno-mjerno polje te sekcijsko polje.
Sabirnice 220 kV mogu se odvojiti sekcijskim rastavlja¢ima na dvije sabirnicke sekcije: sekciju A
1 sekciju B. U redovnom pogonu sekcijsko polje A je ukljuc¢eno. Transformacija 220/110 kV vrsi
se preko dva regulacijska transformatora snage po 150 MVA (Koncar), ¢ija zvjezdista su izravno

uzemljena.

Postrojenje 110 kV izvedeno je sa dva sustava glavnih sabirnica. Stariji dio sabirnica je od
bakrenog uzeta 150 mm? na koje je prikljueno jedno aktivno vodno polje i tri transformatorska
polja (transformacija 110/30 kV). Na noviji dio sabirnica od aluminijskog uzeta 2x500 mm?
prikljuceno je sedam opremljenih vodnih polja od Cega pet aktivnih, tri transformatorska polja
(transformacija 220/110 kV), te spojno-mjerno polje. Transformacija 110/30 kV vrsi se pomoc¢u
tri transformatora od kojih su dva snage po 63 MVA (Koncar), a tre¢i je snage 40 MVA (Marelli).

Osnovni tehni¢ki podaci navedenih transformatora navedeni su u tablicama od 2.5. do 2.7. [6]

12



Tablica 2.5. Tehnicki podaci transformatora TR2 u trafostanici Bilice

Marelli/OTEV60

Proizvodac
Primar Sekundar Tercijar
Nazivni napon (kV) 110+8x2% 31,5 10,5
Nazivna struja (A) 210 733 733
Nazivna snaga (kVA) 40 40 13,3
Vektorska grupa — spoj YN yn d
Vektorska grupa — satni broj / 0 5
Napon kratkog spoja (%) ux=10,93
Tablica 2.5. Tehnicki podaci transformatora TR3 u trafostanici Bilice
Proizvoda¢ KONCAR/10 TRP 63000-123
Primar Sekundar Tercijar
Nazivni napon (kV) 110+£10x1,5% 31,5 10,5
Nazivna struja (A) 330,7 1154,7 1154,7
Nazivna snaga (kVA) 63 63 21
Vektorska grupa — spoj YN yn d
Vektorska grupa — satni broj / 0 5
Napon kratkog spoja (%) ux=10,87
Tablica 2.5. Tehnicki podaci transformatora TR4 u trafostanici Bilice
Proizvoda¢ KONCAR/I TRP 63000-123/A
Primar Sekundar Tercijar
Nazivni napon (kV) 110+£10x1,5% 31,5 10,5
Nazivna struja (A) 330,3 1154,7 1154,7
Nazivna snaga (kVA) 63 63 21
Vektorska grupa — spoj YN yn d
Vektorska grupa — satni broj / 0 5
Napon kratkog spoja (%) ux=11,48
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Zvjezdista 110 kV strane transformatora uzemljena su izravno, a zvjezdista 30 kV strane posredno
preko dva otpornika iznosa 60 Q (transformatori TR2 i TR4 na zajednicki, a TR3 na zasebni
otpornik). Funkcija ovih otpornika je ogranic¢enje struje jednofaznog kratkog spoja na iznos do
300 A.

U redovnom pogonskom stanju predviden je odvojeni rad energetskih transformatora 110/30 kV.
Pritom transformator TR3 (63 MVA) napaja jedan, a transformator TR4 (63 MVA) drugi sustav
sabirnica 30 kV. Transformator TR2 (40 MVA) sluzi kao rezerva.

2.2.4. Mjerni transformatori
Mijerni transformatori se dijele na strujne i naponske. U elektroenergetskim postrojenjima se
javljaju veliki iznosi napona i struja, a nezavisno od vrste, mjerni transformatori sluze za

prilagodavanje mjerne veliine na razinu prihvatljivu mjernim uredajima.
Za modeliranje sustava i prora¢un parametara zastite koristeni su sljede¢i mjerni transformatori:

a) Strujni mjerni transformatori (obuhvatni)
- tip strujnog mjernog transformatora: KONCAR/STA1
- nazivna primarna struja lin: 200-400 A
- nazivna sekundarna struja In: 5 A
- jezgrabroj 1: 5-10 VA; 0,5/5P20

Ovi transformatori ugradeni su u ¢eliju =H1 rasklopista 30 kV VE Orlice i koriste se za prikljucak

numeri¢kog terminala uredaja 7SJ6325/Siemens ugradenog takoder u ¢eliju =H1.

b) Strujni mjerni transformatori (obuhvatni)
- tip strujnog mjernog transformatora: KONCAR/ST1
- nazivna primarna struja lin: 18,2 A
- nazivna sekundarna struja I2n: 0,025 A
- jezgrabroj 1: 0,12 VA; 10P5

Ovi transformatori su ugradeni u celiju =H3 1 koriste se za prikljuak uredaja zastite

Mikrotrend/DSO-3 ugradenog u istu ¢eliju.

¢) Naponski mjerni transformatori
- tip naponskog mjernog transformatora: KONCAR/4VPA1-38
- nazivni primarni napon Uxn: 30000/+/3 V

- namot broj 1: 100/~/3 V; 25 VA kI. 0,5
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- namot broj 2: 100/~/3 V; 25 VA, kl. 1/3P
- namot broj 3: 100/3 V; 25 VA kl. 6P

Svi naponski mjerni transformatori su ugradeni u ¢eliju =H2 rasklopista 30 kV VE Orlice. Namot
broj 1 3 sluze za obracun elektri¢ne energije, a namot broj 2 je spojen s numeri¢kim terminalom

uredaja 7SJ6325/Siemens ugradenog u ¢eliju =H1.

Ovdje treba napomenuti da je ostatak upotrjebljenih strujnih mjernih transformatora, za koje nisu
bili dostupni podaci uredaja ugradenih na terenu, koriSten generiCki tip transformatora u

DIgSILENT programu, ukljucujuci i one prijenosnog omjera 1/1.

2.3. VVodovi

Vodovi su komponente elektroenergetskog sustava koje sluze za povezivanje njegovih pojedinih
dijelova u svrhu ostvarivanja prijenosa elektri¢ne energije. Ovisno o mjestu ugradnje dijele se na
nadzemne 1 kabelske. Nadzemni vodovi naj¢esce su goli, izradeni od aluminija i smjeStaju se na
dalekovode i stupove koji su resetkaste ili drvene izvedbe te su pri¢vrsceni na njih preko ovjesnih
ili zateznih izolatora. Nadzemni vodovi se izraduju u snopu, a najéesée se upotrebljava AluCe. To
je izvedba voda kod kojeg je snop aluminijskog uzeta smjesten po obodu kruznog presjeka zbog
efekta potiskivanja struje (eng. skin effect) koji se javlja kod izmjeni¢nih napona velikih iznosa.
Sredi$nji dio voda je pak iskoriSten na nacin da je u njega smjeSten snop uzeta od celika koji
osigurava mehanicku &vrstoéu voda. Na slici 2.4. prikazan je popreéni presjek AluCe voda s

naznacenim zonama materijala.

aluminijski
vodi¢ ¢elicna

Slika 2.4. Presjek AluCe voda [T]
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Kabelski vodovi u elektroenergetici sluze za polaganje u zemlju, pod vodu ili kemijski invazivne
sredine. Shodno mjestu polaganja razlikuju se i konstrukcijske izvedbe. Osnova svih kabelskih
vodova je da je vodi¢ od bakra ili aluminija, oko njega dolazi poluvodljivi sloj ili tzv. ekran vodica

(najc¢esce umrezeni poli etilen), zatim sloj izolacije, tzv. ekran izolatora, mehanicka zastita i plast.

Slika 2.5. Presjek kabelskog voda [8]

Na slici 2.5. prikazan je presjek kabelskog voda gdje je:

1- vodi¢: zbijeno aluminijsko uze

2- ekran vodica: poluvodljivi sloj na vodic¢u

3- izolacija: ekstrudirani poli etilen (XLPE)

4- ekran izolacije: poluvodljivi sloj na izolaciji
5- elektri¢na zaStita: bakrene Zice

6- separator: toplinska izolacija, poliesterska Zica
7- vanjski plast: PE-HD ili PVC

8- nosivo uze: ¢eli¢no pocindano uze 50 mm?, zastiéeno sa PE oblogom [8]

Slika 2.6. prikazuje jednopolnu shemu prikljucka vjetroelektrane Orlice. Na shemi je vidljiva
konfiguracija i podaci mreze na koju se spaja vjetroelektrana, ukljucujuc¢i vodove koji su
upotrjebljeni. Za pojedine vodove su naznaceni njihovi nazivni podaci. Iz ove slike i slike 2.2., na
kojoj je prikazana blok shema kabelske mreZe, dolazimo do tehnickih podataka kabelske mrezZe 1

zracnih vodova potrebnih za proracun Kratkih spojeva i postavke relejne zastite.
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Za unutarnji kabelski razvod u vjetroelektrani koriste se dva tipa kabela:

a) kabel tip XHE 49-A 3x(1x185/25 mm?):

ukupna duljina kabelskih veza (la) iznosi: 5,00+ 0,30+0,56 =5,86 km/fazi ;
nazivni napon V /U : 20,8/36 kV;
presjek (Al vodi¢ / Cu elektricka zastita): 185/25 mm?;
trajno dopuStena struja tereta uz usvojeni korekcijski faktor k=1 (k=1 vrijedi za kabel
poloZen u zemlji; temperatura zemlje 20° C; temperatura vodi¢a 90’ C; dubina polaganja od
0,5 do 0,7 m; specifi¢ni toplinski otpor tla 1 Km/W; razmak kabela u zemlji 0,07 m):
390 A (polozen horizontalno);
385 A (poloZen u trolist);
djelatni otpor vodica (pri 20°C): R, =0,164 Q/km;

pogonski (radni) kapacitet kabela: C, =0,188 pF/km ;

kapacitivna struja nabijanja kabela :

I, =V -w-c-107° =£-2-7r~50-0,188~10’3 =1,02 A/lkm
NE]
gdje je: V — fazni napon mreze;

w— kruzna frekvencija,
pogonski (radni) induktivitet kabela:
L, = 0,61 mH/km (poloZen horizontalno);
L, =0,41 mH/km (poloZen u trolist);

jedini¢na impedancija direktne komponente kabela:

Z, =R + jX,;=0,164+ j0,191 Q/km (polozen horizontalno);
Z, =R + jX,=0,164+ j0,128 Q/km (polozen u trolist);

gdje je: R1 — jedini¢na otpornost direktne komponente;

X1— jedini¢na reaktancija direktne komponente;

b) kabel tip XHE 49-A 3x(1x150/25 mm?)

ukupna duljina kabelskih veza (Iy) iznosi:
0,31+0,40+0,36+0,04+0,40+0,32+0,50+0,40+0,41+0,04=3,18 km/ fazi ;
nazivni napon V /U : 20,8/36 kV;

presjek (Al vodi¢ / Cu elektricka zastita): 150/25 mm?;

trajno dopustena struja tereta uz usvojeni korekcijski faktor k=1
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355 A (poloZen horizontalno);
335 A (polozen u trolist);
- djelatni otpor vodica (pri 20°C): R, =0,206 Q/km;

- pogonski (radni) kapacitet kabela: C, =0,175 uF/km;

kapacitivna struja nabijanja kabela :
l,=V wc-10°= £-2-7r-50-0,175-10*3 =0,95 A/km

3

- pogonski (radni) induktivitet kabela:

L, = 0,63 mH/km (polozen horizontalno);
L, = 0,43 mH/km (poloZen u trolist);

jedini¢na impedancija direktne komponente kabela:

Z, =R + jX,=0,206+ j0,197 3/km (poloZen horizontalno);
Z, =R + jJX;=0,206+ j0,135 /km (polozen u trolist);

Na osnovu prikazanih podataka za kabele prethodno pod to¢kama a) i b), iznosi kapacitivnih struja

nabijanja kabela unutar razvoda vjetroelektrane iznose:

- kapacitivna struja kabela realizirana kabelima iz tocke a):
l,=1,-1,=102-586=598 A

- kapacitivna struja kabela realizirana kabelima iz tocke b):

l,=1,-1,=095-318=3,02 A
Ukupna kapacitivna struja kabelske 30 kV mreZe razvoda vjetroelektrane iznosi:

I, =l +1,=5098+302=90A

cuk

Ovdje treba istaknuti da je iznos trajno dopustenih struja tereta za kabele koriStene u mrezi 30 kV
vjetroelektrane znatno vis$i od maksimalnog iznosa struje koja se moZe pojaviti u normalnome

pogonu vjetroelektrana (maksimalna pogonska struja), odnosno: 385 A, 335 A > 184,76 A.

30 kV kabelska mreza polja vjetroelektrana Orlice za vrijeme redovnog pogona ne moze biti
strujno preoptere¢ena odnosno termicki ugroZena, Sto u nastavku rada ima utjecaj na izbor
koristenih funkcija zastite (u skladu s iznijetim razmatranjem slijedi da nema potrebe koristiti

zastitnu funkciju ,,zaStita od termickog preopterecenja / ANSI 49%)
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Jednopolna shema prikljucka vjetroelektrane na mrezu HEP prikazana je prethodno na slici 2.6.
Redovno uklopno stanje mreze predstavlja direktna veza vjetroelektrane Orlice prema trafostanici
Bilice. Za ovaj slucaj priklju¢ka promatrana mreza 30 kV u to¢ki ,,A* (rastavljac) je uklopljena, a
u to&ki ,,B“ (polje =H1 u trafostanici Sibenik 3 / dalekovod 30 kV Primosten / Orlice) isklopljena.
Izvanredni, rezervni pravac prikljucka vjetroelektrane Orlice predstavlja veza preko trafostanice
Sibenik 3 i trafostanice Sibenik 1 do trafostanice Bilice. Za ovaj slu¢aj prikljutka promatrana

mreza 30 kV u tocki ,,A* je isklopljena, a u tocki ,,B* uklopljena.
U nastavku rada prikazani su osnovni tehnic¢ki podaci vodova 30 kV mreze

a) 30 kV kabel TS Bilice — TS Sibenik 1 (dva paralelna kabela)
- tip kabela (Cu vodi¢): 2xS(F)2Y 3x(1x300 mm?);

- duljina voda: 3,2 km;

- trajno dopustena struja tereta (uz k=0,95): 600 A

- djelatni otpor vodica (pri 20°C): R, =0,060 Q/km

- pogonski (radni) kapacitet kabela: C, =0,223 uF/km;

kapacitivna struja nabijanja kabela :
l,=V w-c-107° =£-2-7r-50-0,223-10’3 =1,21 A/km

B

- pogonski (radni) induktivitet kabela:

L, = 0,58 mH/km (polozen horizontalno);
L, = 0,38 mH/km (poloZen u trolist);

jedini¢na impedancija direktne komponente kabela:

Z, =R + jX, =0,060+ j0,182 Q/km (poloZen horizontalno);
Z, =R + jX,=0,060+ j0,119 Q/km (poloZen u trolist);

b) 30 kV kabel RS Orlice — Stup 53
- tip kabela (Al vodi¢): XHE 49-A 3x(1x185 mm?)
- duljina voda: 0,09 km;
- ostali podaci su identi¢ni onima navedenim za unutarnji kabelski razvod u vjetroelektrani
pod to¢kom a)

¢) 30kV kabel TS Sibenik 1 — Sibenik 3:
- tip kabela (Cu vodi¢): XHE 49 3x(1x300 mm?)
- duljina voda: 2,9 km;

- trajno dopustena struja tereta (uz k=0,95): 600 A
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- djelatni otpor vodica (pri 20°C): R, =0,060 Q/km
- pogonski (radni) kapacitet kabela: C, =0,223 pF/km;

kapacitivna struja nabijanja kabela :
30

I, =V @-c-10°="2.2.7.50.0,223-10° =1,21 A/km

B

- pogonski (radni) induktivitet kabela:

L, = 0,58 mH/km (poloZen horizontalno);
L, = 0,38 mH/km (poloZen u trolist);

jedini¢na impedancija direktne komponente kabela:

Z, =R + jX,; =0,060+ j0,182 Q/km (poloZen horizontalno);
Z, =R + jX;=0,060+ j0,119 Q/km (polozen u trolist);

d) 30 kV dalekovod TS Bilice — Tocka ,,A*

- tip i presjek vodi¢a: AlCe 3x120 mm?+ Ce 50 mm?;

- duljina voda: 5,0 km;

- trajno dozvoljena struja: 400 A,

- djelatni otpor vodica (pri 20°0C): R, =0,22 Q/km

- pogonski (radni) induktivitet voda: L, =0,38 mH/km,;

- jedini¢na impedancija direktne komponente voda:
Z =R+ jX,=0,22+ j0,119 Q/km;

e) 30 KkV dalekovod Stup 53 — TS Vodolez (Primosten)
- tip i presjek vodi¢a: AlCe 3x120 mm?+ Ce 35 mm?;

- duljina voda: 6,7 km;

- trajno dozvoljena struja: 400 A,

- djelatni otpor vodic¢a (pri 20°0C): R, =0,22 Q/km

- pogonski (radni) induktivitet voda: L, =0,38 mH/km;

- jedini¢na impedancija direktne komponente voda:
Z =R+ jX;=0,22+ j0,119 O/km;

f) 30 kV dalekovod Stup 53 — Tocka ,,A*
- tip i presjek vodi¢a: AlCe 3x120 mm?+ Ce 35 mm?;

- duljina voda: 4,8 km;
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- trajno dozvoljena struja: 400 A,
- djelatni otpor vodica (pri 200C): R, =0,22 Q/km
- pogonski (radni) induktivitet voda: L, =0,38 mH/km;

- jedini¢na impedancija direktne komponente voda:
Z =R+ jX,=0,22+ j0,119 Q/km;

g) 39 kV dalekovod + kabel TS Vodolez (PrimoSten) — TS Rogoznica
I.  nadzemni dio voda:

- tip i presjek vodi¢a: AlCe 3x120 mm?+ Ce 35 mm?;

- duljina voda: 4,8 km;

- trajno dozvoljena struja: 400 A,

- djelatni otpor vodica (pri 20°C): R, =0,22 Q/km

- pogonski (radni) induktivitet voda: L, =0,38 mH/km,

- jedini¢na impedancija direktne komponente voda:
Z, =R + jX,=0,22+ j0,119 Q/km;

I.  kabelski dio voda:

- tip kabela (Al vodi¢): XHE 49-A 3x(1x185 mm?);

- duljina voda: 0,3 km;

- ostali podaci su identi¢ni onima navedenim za unutarnji kabelski razvod u vjetroelektrani

pod to¢kom a)
h) 30 kV dalekovod + kabel TS Sibenik 3 — To¢ka ,,A“

I.  nadzemni dio voda:

- tip i presjek vodi¢a: AlCe 3x120 mm?+ Ce 35 mm?;

- duljina voda: 0,5 km;

- trajno dozvoljena struja: 400 A,

- djelatni otpor vodic¢a (pri 20°0C): R, =0,22 Q/Km

- pogonski (radni) induktivitet voda: L, =0,38 mH/km;

- jedini¢na impedancija direktne komponente voda:
Z =R+ jX;=0,22+ j0,119 Q/km;

Il.  kabelski dio voda:
- tip kabela (Cu vodi¢): XHP 48 3x(1x300 mm?);
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duljina voda: 0,25 km;
trajno dopustena struja tereta (uz k=0,95): 600 A
djelatni otpor vodica (pri 20°C): R, =0,060 Q/km

pogonski (radni) kapacitet kabela: C, =0,223 xF/km;

kapacitivna struja nabijanja kabela :
l,=V w-c-107° =£-2-7r-50-0,223-10*3 =1,21 A/km

B

pogonski (radni) induktivitet kabela:

L, = 0,58 mH/km (polozen horizontalno);
L, = 0,38 mH/km (poloZen u trolist);

jedini¢na impedancija direktne komponente kabela:

Z, =R + jX, =0,060+ j0,182 Q/km (polozen horizontalno);
Z, =R + jX,;=0,060+ j0,119 Q/km (poloZen u trolist);
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3. TEORIJA I PRORACUN KRATKIH SPOJEVA

3.1. Kratki spoj u trofaznoj mrezi
Kratki spoj je poremeceno pogonsko stanje koje je stohasti¢ke prirode. Moze se pojaviti u bilo
koje vrijeme i na bilo kojem mjestu elektroenergetskog sustava, ali unato¢ toj ¢injenici mozemo

odrediti iznos struje kratkog spoja za pojedinu vrstu kvara.

Prema [9] prilikom odredivanja struje kratkog spoja pretpostavljamo da generator proizvodi

simetri¢ne elektromotorne sile. Prema tome je:

E.=E, (3-1)
E,=2a’E, (3-2)
E_; =akE, (3-3)

gdje su Evr1, Er2, EL3 fazne elektromotorne sile, a Eq fazna elektromotorna sila direktnog sustava.

Inverzna komponenta za elektromotornu silu iznosi [9]:

|5_=%(EL1+a2EL2+aEL3):%Ed (1+a+a®)=0 (3-4)

Buduc¢i da je suma simetri¢nih elektromotornih sila jednaka nuli dolazimo do odnosa [9]:

Ve =Eq—14Z4 (3-5)
Vi = _Iizi (3-6)
Vi = _IoZo (3'7)

§to mozemo prikazati ekvivalentnim shemama na slici 3.1. [9]

Direktni sustav Inverzni sustav Nulti sustav

Slika 3.1.Ekvivalentna shema direktnog, inverznog i nultog sustava za slucaj simetricnih

elektromotornih sila generatora [9]

Pojavom kratkog spoja, elementi elektroenergetskog sustava izloZeni su naprezanjima koja se

dijele na:
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e Termicka

e Mechanicka [10]

Struja mjerodavna za ugrijavanje za vrijeme trajanja kratkog spoja je efektivna vrijednost kratkog
spoja, jer je efektivna vrijednost izmjeni¢ne struje tolika, da bi proizvela istu toplinu kao
istosmjerna struja iste veli¢ine. Osim o iznosu struje, termicka naprezanja ovise i 0 vremenu

prolaska struje kroz elemente $to je vidljivo u jednadzbi 3-8:

A-J,

Iter = A =
\/ﬁ [ ] (3-8)

Budu¢i da u mrezi imamo elemente koji posjeduju razli¢itu mogucnost apsorpcije topline, tako ée

i njihovo termi¢ko naprezanje biti razli¢ito. U slucaju kratkog spoja najvise 1 najprije se zagriju

mjesto kvara, vodovi, strojevi i transformatori (energetski i mjerni) [10].

Mehanicka naprezanja su takoder najizrazenija na mjestu kvara, s tim da ona mogu dovesti do
mehanickih naprezanja drugih dijelova postrojenja i na taj nacin prouzrokovati nove kvarove

(poput pucanja izolatora).

Za proracun struja kratkog spoja koristi se metoda simetri¢nih komponenata. Za izbor opreme
elektroenergetskog sustava, bez obzira na najnepovoljniju vrstu kvara mjerodavne su sljedece

struje:

e Udarna struja kratkog spoja
e Rasklopna struja kratkog spoja

e Termicka struja kratkog spoja

Prilikom proracuna struje kratkog spoja, moramo obuhvatiti sve impedancije u mrezi, a samo

mjesto kvara nadomjeStamo ekvivalentnim naponskim izvorom, tj. Theveninovim izvorom.

Buduc¢i da se u mreZi koristimo s viSe naponskih razina, potrebno je impedancije preracunati na
jednu, baznu naponsku razinu. Prera¢unavanje se moze vrsiti metodom apsolutnih i relativnih
impedancija. U Europi se proracun vrsi u skladu s normom IEC 60909, koja medu ostalim definira

I faktor ¢ koji predstavlja omjer napona nadomjesnog naponskog izvora i nazivnog napona sustava

podijeljenog s J3. Vrijednosti faktora ¢ prikazane su u tablici 3.1.
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Tablica 3.1. Vrijednosti faktora ¢

Naponski faktor ¢

Nazivni napon, Uy Minimalne struje kratkog Maksimalne struje kratkog
Spoja Cmin Spoja Cmax
Niski napon 0,1 kV — 1 kV 0,95 1,05

Srednji napon 1 kV — 35 kV

1 1,10
Visoki napon > 35 kV

3.2. Vrste kratkih spojeva

U trofaznim mrezama razlikujemo Cetiri vrste kratkih spojeva: trofazni (K3), jednofazni (K1),
dvofazni (K2) i dvofazni kratki spoj s istovremenim spojem sa zemljom (K2Z). Jednofazni kratki
spoj i dvofazni kratki spoj s istovremenim spojem sa zemljom imaju znaéenje kratkog spoja samo
onda ako je nul-tocka mreze uzemljena. U mrezi u kojoj nul-to¢ka nije neposredno uzemljena
(odnosno nije uzemljena preko relativno malog otpora) spoj jedne faze sa zemljom dovodi do
zemljospoja, koji nema karakteristike kratkog spoja, jer se pojavljuju relativno male kapacitivne
struje [9].

3.2.1. Trofazni kratki spoj
Trofazni kratki spoj je jedina simetri¢na vrsta kratkog spoja. To je najgora vrsta kratkog spoja,

iako broj¢ano najmanje zastupljen. Prilike u mrezi mozemo prikazati shemom na slici 3.2

I — L,
. — L,
o — L,

Slika 3.2. Prikaz trofaznog kratkog spoja [9]

Prilike za slucaj trofaznog kratkog spoja karakterizirane su relacijama [9]:

VLl :VLZ :VL3 (3'9)
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lu=1,=13 (3-10)

Simetri¢ne komponente iznose [9]:

_E
d Z, (3-11)
=0 (3-12)
V,=0 (3-13)

Samo kroz direktne reaktancije tece struja koju tjera elektromotorna sila Eq, dok su stezaljke K i P
kratko spojene (Slika 3.3.). Kroz inverznu i nultu reaktanciju ne te€e struja i pored toga §to su

njihove stezaljke K i P kratko spojene, jer nema elektromotornih sila inverznog i nultog sustava.[9]

1, K 1, =0y 1, =0
Z, Ve =0 z v, =0 z, Vo =0
P P P

Slika 3.3. Prilike u slucaju trofaznog kratkog spoja [9]

Prilikom proracuna struje kratkog spoja kod trofaznog kratkog spoja, iznos napona se povecava

za spomenuti koeficijent c, tako da subtranzijentna struja kratkog spoja iznosi [10]:

. U

s "= = 3-14
"= G (3-14)
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3.2.2. Jednofazni kratki spoj

Do jednofaznog kratkog spoja moze doci samo u slucaju kada je nul-tocka uzemljena. Tada ¢e na
mjestu kvara nastati prilike prikazane na slici 3.4.

S — L,
S L,
S — — L,
L2 = 0
1,=0
V=0 + + °
VL2 VL3

Slika 3.4. Prikaz jednofaznog kratkog spoja [9]

Jednofazni kratki spoj faze L1 karakteriziran je sljede¢im odnosima [9]:

V,=0 (3-15)
l,=0 (3-16)
l,=0 (3-17)
Gledano po simetri¢nim komponentama struje i naponi iznose [9]:
1
ly=li=l,=214 (3-18)
3
V,=V,=V,=0 (3-19)
Pa je stoga izraz za struju [9]:
¢ Z2,+2,+2, (3-20)

Ekvivalentna shema direktnog, inverznog i nultog sustava spojene su u seriju, kao na slici 3.5..

Kod jednofaznog kratkog spoja na iznos struje kvara imaju utjecaj sve tri komponente impedancije
(direktna, inverzna i nulta) [9].
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z, Vi
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P
A |d
K
z, Vo
Y .
P

Slika 3.5. Prilike za slucaj jednofaznog kratkog spoja [9]

Izraz po kojemu se racuna iznos struje jednofaznog kratkog spoja glasi [10]:

— c-/3-U,
IlKS ":_" J:ll n_ll (3_21)
Z,"+Z,"+ 7,

Prema zastupljenosti ova vrsta kratkih spojeva je najucestalija i to u distribucijskoj mrezi kod golih

vodi¢a gdje uslijed provjesa ili stranog objekta dolazi do pucanja voda i pada na zemlju.

3.2.3. Dvofazni kratki spoj
Dvofazni kratki spoj prikazan je shemom na slici 3.6.

. —

. — L,
. — — L,
=0 el

IL3_ IL2

>

\
>
>

Slika 3.6. Prikaz dvofaznog kratkog spoja [9]
Za ovu vrstu kvara vrijede odnosi [9]:

I, +153=0 (3-22)
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I, =0 (3-23)

Vi =V, (3-24)
Simetri¢ne komponente napona iznose [9]:
V,=E, - 1,Z, (3-25)
Vi=1Z, (3-26)
Pa je direktna komponenta struje [9]:
Iy = 3-27
T Z4+Z, (3-27)

Ekvivalentna shema inverznog sustava spojena je u seriju s ekvivalentnom shemom direktnog

sustava Sto je prikazano na slici 3.7., dok ekvivalentna shema nultog sustava ne utjeCe na mrezu

[9].

N
<

N
<

Slika 3.7. Prilike u slucaju dvofaznog kratkog spoja [9]

3.2.4. Dvofazni kratki spoj s istovremenim dodirom sa zemljom
Kao i kod jednofaznog kratkog spoja, dvofazni s istovremenim spojem sa zemljom poprima

opisano znacenje samo u sluc¢aju kada je nul-tocka mreze uzemljena [9].

I L,
o L,
o L
1,=0
A
Vi Vi =Vis

Slika 3.8. Prikaz dvofaznog kratkog spoja s istovremenim spojem sa zemljom [9]
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Prilike u mrezi u slu¢aju dvofaznog kratkog spoja s istovremenim spojem sa zemljom prikazane

su na slici 3.8., a karakterizirane su sljede¢im relacijama [9]:

l,=0 (3-28)
V,=V,=0 (3-29)
Ekvivalentne sheme inverznog i nultog sustava medusobno su spojene paralelno i tako paralelno

spojene vezane su u seriju sa shemom direktnog sustava, $to je prikazano na slici 3.9.

=KI

d

CLN
<

N
<

oN
° o<| 0
A

Slika 3.9. Prilike za slucaj dvofaznog kratkog spoja uz istovremeni spoj sa zemljom [9]

Izraz za direktnu komponentu struje kratkog spoja glasi [9]:

Z,+Z, 2.20
2,2, +2,2,+2.Z, (3-30)

I, =

31



3.2.5. Zemljospoj
Zemljospoj predstavlja posebnu vrstu kvara. Prilike u mrezi uslijed zemljospoja prikazane su na
slici 3.10.

D

Al

CZL2 C:ZL3

Slika 3.10. Prikaz zemljospoja [9]

Posebnost ove vrste kvara je §to se struja ne moze zatvoriti kroz uzemljeno zvjezdiSte
transformatora, ve¢ se zatvara preko dozemnih kapaciteta preostalih dviju, zdravih faza. 1znos

struje zemljospoja se ra¢una prema relaciji [10]:

|, =V-3-0-C, (3-31)
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4. PRORACUN I KOORDINACIJA ZASTITE VJETROELEKTRANE

4.1. Relejna zastita
Poremecaji su nezeljene, ali 1 neizbjezne pojave u radu elektroenergetskog sustava. U svrhu
smanjenja Stete od poremecaja upotrjebljava se relejna zastita. Zadaca relejne zaStite je
maksimalno umanjiti posljedice nezeljenih pojava u elementima elektroenergetskog sustava,
odnosno trajno nadzirati karakteristi¢ne veli¢ine. U elektroenergetskom se sustavu mogu pojaviti

sljedeci kvarovi 1 opasna pogonska stanja:

- kvarovi (kratki spojevi) kao posljedica kvara i ostecenja izolacije,

- nenormalno visoki naponi — prenaponi,

- nenormalno velike struje — preopterecenja,

- nesimetri¢na opterecenja, prekidi u sustavu, izraziti padovi napona, preveliki broj okretaja

sinkronih strojeva, itd. [10]

Zadaca relejne zastite je da u slucaju kvara ili opasnog pogonskog stanja, u §to kraCem vremenu,
otkrije i izolira element sustava koji je u kvaru ili opasnom pogonskom stanju od ostalog, zdravog
dijela elektroenergetskog sustava.

Osnovni uredaj sustava relejne zastite je sam relej. Relej je uredaj koji trajno kontrolira elektri¢nu
ili mehanicku veli¢inu 1 kod unaprijed podesene vrijednosti izaziva naglu promjenu u jednom ili
viSe komandnih ili signalnih krugova. Kontrolirana veli¢ina npr. moZe biti elektri¢na veli¢ina:
struja, napon, frekvencija, otpor, snaga, ili neelektriéna veli¢ina: brzina, tlak, broj okretaja.

Promjena kontrolirane veli¢ine moze biti na vecu ili manju vrijednost od podesene.
Postoje dvije osnovne grupe releja:

- releji temeljeni na elektromehanic¢kim principima rada,

- releji temeljeni na analognim 1 digitalnim elektronickim komponentama.
Prema sastavu releji mogu imati sljedece dijelove:

- myjerni €lan, koji je prikljucen na kontrolnu veli¢inu,
- usporedni ¢lan, koji vrsi usporedbu kontrolirane 1 podesene velicine,
- vremenski ¢lan, koji vrsi zatezanje, tj. kaSnjenje djelovanja,

- izvr$ni ¢lan, koji aktiviranjem djeluje na isklapanje prekidaca.

Pod sustavom zastite podrazumijeva se skup svih uredaja o kojima ovisi rad i djelovanje zastitnog

releja, a to su:
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mjerni transformatori ili pretvornici,

uredaji 1 pomo¢ni strujni krugovi istosmjernog ili izmjeni¢nog napona,

- uredaji za iskljucenje,

ostali pomo¢ni uredaji za VHF 1 UHF povezivanje izmedu udaljenih relejnih uredaja.
Osnovni zahtjevi koji se postavljaju pred zastitu su:

- brzina djelovanja,
- selektivnost,
- osjetljivost,

- pouzdanost

Brzina djelovanja zaStite je osobito znacajna i mora biti Sto veca. Kvarovi se vrlo brzim
djelovanjem trebaju eliminirati tako da se smanji ili potpuno izbjegne razaraju¢e mehanicko i

termicko djelovanje struje kvara.

Selektivnost je svojstvo zastite da kod kvara automatski izolira samo element pogoden kvarom. 1z

pogona se iskljucuje samo onaj element koji je u kvaru, dok preostali dio sustava radi normalno.

Osjetljivost je karakteristika da releji moraju sa sigurnosc¢u djelovati na podesenu veli¢inu, u
0snovnoj i rezervnoj zoni §tiCenja. To znaci da relej mora biti osjetljiv na sve kvarove unutar

njegove podesene zone djelovanja.

Pouzdanost u radu relejne zastite je kriterij koji govori o kvaliteti djelovanja zastite. Kako releji
mogu biti dugo u stanju mirovanja, a na zahtjev pri pojavi kvara moraju pouzdano odraditi, to je

veoma vazan kriterij koji se treba ispuniti. [10]

4.2. Releji u modelu mreze
Najznacajniji relej koji sluzi za zastitu citavog polja vjetroelektrana je numericki relej tip
7SJ6325/Siemens. U ostatku mreze se koriste releji istog proizvodaca (Siemens), a u svrhu ovog

rada biti ¢e objasnjene funkcije zastite releja 7SJ6325/Siemens.

Relej 7SJ6325/Siemens se moze upotrijebiti kao relej za zaStitu i nadzoru prijenosnim i
distribucijskim mrezama bilo koje naponske razine, a koje mogu biti neuzemljene, uzemljene,
uzemljene preko male impedancije ili rezonantno uzemljene. Ovaj relej je prikladan kako za
radijalne tako i prstenaste mreze. Obzirom na vremensko — strujno/usmjereno vremensko — strujno
podesenje zastite, karakteristike mogu biti vremenski nezavisne, inverzne ili korisnic¢ki odredene.

Osim zastite u elektroenergetskoj mrezi, moguca je primjena releja i za zaStitu asinkronih motora
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svih veli¢ina. Zastita motora se sastoji od nadzora podstruje (strujnog diskontinuiteta), nadzora
vremena zaleta i nadzora zakocenog rotora. Relej omogucava jednostavnu lokalnu upotrebu 1

opcije automatizacije.

Zastitne funkcije koje se koriste pomocu ovog releja su: visoko podesiva nadstrujna zastita od
medufaznog kratkog spoja (I>>/ 50), nisko podesiva nadstrujna zastita od medufaznog kratkog
spoja (I>/ 51), nadstrujna zastita od jednofaznog kratkog spoja (lo>/ 51N), usmjerena nadstrujna
zastita od jednofaznog kratkog spoja(lo> / 67N) , usmjerena nadstrujna zastita od medufaznog

kratkog spoja (I>— / 67) i nadnaponska zastita (U>/ 59).

Nadstrujne zaStite (ANSI oznaka 50, 51, 51N) funkcioniraju na nacin da se mjere struje u faznim
vodi¢ima, kao i nulta struja (potrebna su Cetiri strujna mjerna transformatora). Nezavisno
vremensko — strujno podesenje posjeduje dva stupnja za svaku vrstu kvara (medufazni ili
dozemni). Struje prorade kao i vremensko zatezanje prorade mogu se podeSavati u Sirokom
rasponu. Na slici 4.1. prikazane su karakteristike prorade za vremenski nezavisno podesenje (eng.
definite — time). Na slici se takoder vidi da relej posjeduje dva stupnja vremensko — strujnog

podesenja.

rDe\a\,fl

50-1-]

50-2 —

I I

50-1 50-2 I,

Slika 4.1. Vremenski nezavisna karakteristika prorade releja [12]

Odabirom ove karakteristike prorade, relej ¢e reagirati kada vrijednost struje prijede podesenu
vrijednost, nakon isteka vremena koje se moze podesiti. Vrijeme djelovanja pri tome ne ovisi o
iznosu struje. Ukoliko relej ima proradnu karakteristiku koja pak ovisi 0 iznosu struje tada je rije¢

o relejima s vremenski ovisnom karakteristikom. Takav relej reagira kada struja prekoraci
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odredenu vrijednost, a djeluju nakon isteka vremena koje ovisi o iznosu struje koja protjece kroz
relej. Vremensko — strujne karakteristike ovih releja mogu imati normalno ovisne, vrlo ovisne i
ekstremno ovisne karakteristike. Kod razmatranog releja koristi se normalno ovisna vremenska

karakteristika prorade prikazana na slici 4.2.

t Delay l

I

nom

Slika 4.2. Inverzna karakteristika prorade releja [12]

Usmjerene nadstrujne zastite (ANSI oznaka 67, 67N) od medufaznih i dozemnih kratkih spojeva
zbog nuznog uvjeta smjera za okidanje omogucéavaju znatno nize iznose struje prorade. Ova zastita
takoder ima moguénost odabira izmedu vremenski nezavisne i inverzne karakteristike prorade

releja uz odabir kuta djelovanja u rasponu +180.

X
Inductive
12 z
Reverse R
Forward
Capacitive

Slika 4.3. Karakteristika smjera usmjerene nadstrujne zastite [12]
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Na slici 4.3. prikazana je karakteristika za odredivanje smjera djelovanja usmjerene nadstrujne
zastite. Smjer djelovanja se takoder moze odrediti i pomocu usporedbe smjera djelovanja (eng.
cross coupling). Koristi se za selektivnu zastitu dijelova mrezZe koji se napajaju iz dva izvora s
trenutnim aktiviranjem, tj. bez potrebe vremenske koordinacije. ZaStita usporedbe smjera
prikladna je ako udaljenosti izmedu zastitnih jedinica nisu znacajne i dostupan je komunikacijski
kanal za prijenos signala. Kod usporedbe smjera djelovanja vremensko — strujna koordinacija je
potrebna za potpunu selektivnost, a jedna od prednosti je i ta §to u zatvorenim petljama ima
mogucénost detekcije prekida faze. Na slici 4.4. prikazana je karakteristika odredivanja smjera

djelovanja usmjerene nadstrujne zastite mjerenjem faktora snage.

/|\ Vars
|

P <0

\ -
et
Power factor cos ¢ -
correction = +15°
= — — 3> \Watts
— Ve
- —
. —
_/
Iys > dir.
P <0 P'>0
Reverse Forward

Slika 4.4. Karakteristika odredivanja smjera djelovanja usmjerene nadstrujne zastite mjerenjem

faktora snage [12]

Interna memorija releja omogucava pouzdano odredivanje smjera Cak i za jako bliske kvarove.
Ukoliko je napon uslijed kvara premalen za normalnu determinaciju smjera struje kvara, smjer se
odreduje na osnovi interne memorije napona. Ukoliko je memorija napona releja prazna, nastupa
isklapanje prema koordiniranom planu zastite. Za zastitu od dozemnih kratkih spojeva smjer se
moze odrediti pomocu nultih ili inverznih komponenti. Upotreba nultih komponenti za zastitu od
dozemnih kratkih spojeva ima prednost u slu¢ajevima kada nulti napon ima tendenciju da bude

vrlo nizak zbog nepovoljnih impedancija nultog slijeda [12].
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4.3. Modeliranje mreZe, proracun tokova snaga i proracun parametara releja
U programskom paketu DIgSILENT je modeliran sustav prikazan na slikama 2.2. i 2.6.. Na njima
je prikazan kabelski razvod vjetroelektrane i rasklopista te mreza HEP na koju se spaja

vjetroelektrana preko rasklopista. Mreza je modelirana u DIGSILENT PowerFactory programu,
verzije 2019 SP1.

Podaci o mrezi i razvodu vjetroelektrane su preuzeti iz [6] dok je snaga nadomjesne mreze
postavljena prema nahodenju mentora. Izgled modelirane mreze prikazan je na slici 4.5., a zorniji

prikaz je mogu¢ u prilogu 3.

L ®®
L
o AL“E‘J ;ﬁ\;f
SR .
B | &ET EZT |
dd

P
. . . . .o . . o e
q i I B De-energizad

ﬁg ﬁg : E EE : E : E Voltage Levels
R :5:::::::::5::5:: CETOE L ;g&z:::::

Slika 4.5. Model mreze

Nakon modeliranja mreze i uspjeSnog simuliranja tokova snaga, potrebno je unijeti postavke u
uredaje relejne zastite koriStenih za zastitu. Za zastitu cjelokupne vjetroelektrane koristi se
prethodno opisani numericki relej tip 7SJ6325/Siemens, zastitu kuc¢nog transformatora u
rasklopiStu vrsi uredaj tip DSO 3/Mikrotrend, dok su u ostatku mreze ugradeni releji 7SJ6321 i
7SJ6322/Siemens.
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Naslici 2.3. iz jednopolne sheme rasklopista 30 kV u vjetroelektrani Orlice vidi se mjesto ugradnje
releja 7SJ6325/Siemens te nacin prikljucivanja na mjerne grane. Kontroliraju se struje i naponi
sve tri faze te nulta komponenta struje. Obzirom na terminalom $ti¢ene elemente sustava, razlikuju

Se:

a) Osnovna zona S§ticenja: 30 kV kabelska mreza vjetroelektrane promatrano od mjesta
ugradnje terminala polja pa do 30 kV izvoda blok transformatora svake pojedine
vjetroelektrane (mjesta na kojima su ugradeni visokonaponski osiguraci), kao i do 30 kV
izvoda kuénog transformatora u rasklopistu. U ovu zonu spadaju i sva 30 kV rasklopista
vjetroelektrana (RS VE Orlice, RS I-1i RS 1-4),

b) pri¢uvna (rezervna) zona Sticenja: kompletno podruéje pokriveno osnovnom zonom
Sticenja, obuhvativsi ovdje i 30 kV i 0,4 kV stranu blok transformatora svake pojedine

vjetroelektrane kao i kuénog transformatora u rasklopistu vjetroelektrane.

Osnovna zastita kuénog transformatora na 30 kV strani je uredaj zastite tip DSO-3, dok osnovnu
zaStitu za blok transformatore svake pojedine vjetroelektrane predstavljaju visokonaponski
osiguraci ugradeni na njihovim visokonaponskim stranama. Ugradeni osiguraci imaju nazivnu
struju 31,5 A te minimalnu prekidnu struju 110 A. Budu¢i da je doprinos struji kratkog spoja
prema [6] svakog pojedinog generatora vjetroelektrane 1500 A na 0,4 kV, §to priblizno iznosi 20
A na 30 kV, evidentno je da visokonaponski osigura¢ nece proraditi u slu¢aju kvara na generatoru.
U tu svrhu, iako prilikom projektiranja to nije predvideno, za potrebe proracuna podeSenja relejne
zaStite ugradeni su uredaji s LSI(G) karakteristikama prorade. Na taj nacin osigurana je

selektivnost, kako uslijed kvara na jednom generatoru ne bi iz pogona ispalo i preostalih deset.

Simulacijom kratkih spojeva na promatranoj mrezi, u slu¢aju redovne i izvanredne linije prikljucka
Vjetroelektrane na mrezu HEP, na najudaljenijoj (VE II-7) i najblizoj vjetroelektrani (I-1)
dolazimo do zakljucka da dobivamo manje vrijednosti struje kratkog spoja za redovnu liniju
prikljucka te su stoga te struje mjerodavne za proracun parametara zastitnih uredaja. U nastavku

rada prikazan je nacin odabira vrijednosti za proradu releja 7SJ6325/Siemens.
Nisko podesiva nadstrujna zastita od medufaznog kratkog spoja (IEC: I>/ANSI 51)

Predmetna zastita namijenjena je zastiti od medufaznih kratkih spojeva (trofazni i dvofazni kratki
spoj). Posjeduje strujno i vremensko podesenje. Strujno podeSenje mora zadovoljiti sljede¢a dva

kriterija:
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1. 1znos struje prorade Ip(51) treba biti veé¢i od iznosa maksimalne pogonske struje Ipog,max

koja tece Sticenim elementom mreze

1, (51)>ks.- | (4-1)

pog, max

gdje k.s. predstavlja koeficijent sigurnosti (k.s.>1)

2. lznos struje prorade Ip treba biti manji od iznosa minimalne struje medufaznog kratkog
spoja lkmin na kraju osnovne zone $ti¢enja, te na kraju pricuvne zone Sticenja (Cime se
postize znacajka Sticenja i u pricuvnoj zoni)

| (51)2M (4-2)
P k.0s.
gdje k.os. predstavlja koeficijent osjetljivosti, a ¢ije vrijednosti iznose 1,5 za osnovnu i 1,2

za pricuvnu zonu Sti¢enja

Kako je u radu prethodno navedeno, maksimalna pogonska struja (za slucaj da svih jedanaest
vjetroelektrana radi s nazivnom proizvodnjom) iznosi 185 A. Za iznos struje prorade 1,(51) uz

odabir koeficijenta sigurnosti k.s.=1,20 dobivamo:

I, (51) >k.s.-1 =1,20-185=220 A (4-3)

pog,max

Za vrijeme odgode prorade promatrane zastite odabire se:

t(51)=0,5s (4-4)
Simulacijom trofaznog kratkog spoja na najudaljenijoj vjetroelektrani (VE 11-7) na 30 kV strani

dobivamo dijagram prorade uredaja zastite kao Sto je prikazano na slici 4.6.
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Slika 4.6. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na VE 11-7 30 kV

Na slici su prikazane karakteristike struja — vrijeme zastitnih uredaja. Plavom bojom prikazana je
karakteristika uredaja s LSI(G) karakteristikom prorade, zelenom bojom je prikazana
karakteristika ~visokonaponskog osiguraca, a crvenom karakteristika zaStite releja
7SJ6325/Siemens. Mozemo ocitati da ¢e uslijed trofaznog kratkog spoja na visokonaponskoj strani

blok transformatora reagirati relej u rasklopistu i to za vrijeme 0,115 s.

Simulacijom trofaznog kratkog spoja na 0,4 kV strani blok transformatora dobivamo karakteristike

prorade prikazane naslici 4.7.
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Slika 4.7 Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na VE 11-7 0,4 kV

Vidimo da ¢e uslijed trofaznog kratkog spoja proraditi visokonaponski osigura¢ u vremenu 0,010

s (trenutno pregaranje), a potom zastitni uredaj sa LSI1(G) karakteristikom u vremenu od 0,300 s.
Visoko podesiva nadstrujna zastita od medufaznog kratkog spoja (IEC: 1>>/ANSI 50)

Ova zastita je takoder namijenjena zastiti od dvofaznog i trofaznog kratkog spoja, a posjeduje
strujno i vremensko podesenje. U standardnim situacijama primjene ove zastite (kada bi terminal
polja bio priklju¢en na mjerne transformatore u celiji =H4 30 kV rasklopista Vjetroelektrane
Orlice) pri izboru iznosa struje prorade visoko podesivog nadstrujnog ¢lana 1p(50) trebalo bi

zadovoljiti sljedeci zahtjev:

Iznos struje prorade Ip(50) treba biti veci od iznosa maksimalne struje kratkog spoja lkmax (trofazni

kratki spoj) na kraju osnovne zone §ticenja.

U ovom slucaju bi to bio iznos dobiven simulacijom kratkog spoja za najudaljeniju vjetroelektranu
(I1-7) od lkmax=2,5 kA. U ovom slucaju osnovna zona §tienja zastite protezala bi se od mjesta
ugradnje releja (Celija =H1 u rasklopistu) pa do 30 kV izvoda blok transformatora u VE I-1. Na
ovaj nacin bi zastita detektirala samo kvarove unutar osnovne zone §ticenja (ne i izvan nje), te bi
njeno vrijeme odgode prorade moglo biti minimalno (cca 0,03 s). Pri tom ova zaStita ne bi imala
svojstvo pricuvnog Sti¢enja. Dakle
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1, (50) > ks. I, oy (4-5)

gdje k.s. predstavlja koeficijent sigurnosti (k.s.>1).

Konkretni slu¢aj primjene ove zastite ne pripada standardnim slucajevima, zbog Cega se nece
primijeniti prethodno navedeni nacin izbora struje prorade. Problem ¢ini mjesto ugradnje releja
koji je ugraden u ¢eliju =H1 (a ne u ¢eliju =H4) rasklopista. U osnovnu zonu sti¢enja kao $to je
ranije navedeno pripada i kompletno rasklopiste 30 kV vjetroelektrane, ukljuc¢ujuci i dio do mjesta
ugradnje uredaja zastite kuénog transformatora tip DSO-3. U slucaju odabira struje na prethodno
opisan nacin i u slu¢aju medufaznog kratkog spoja na 30 kV strani kuénog transformatora doslo
bi do neselektivne prorade zastite. Isklopili bi i uredaj DSO-3 i razmatrani relej 7SJ6325 (prekidac

u ¢eliji =H1) ¢ime bi bez potrebe cijelo polje vjetroelektrana bilo zaustavljeno, Sto nije dopustivo.

Da bi vremena isklapanja pri nastupu medufaznih kratkih spojeva u mrezi 30 kV Vjetroelektrane
bila §to manja, za ovaj nestandardni sluc¢aj primijenjen je slijedec¢i nacin izbora struje i vremena

prorade visoko podesive nadstrujne zastite:

Iznos struje prorade I1p(50) treba odgovarati iznosu minimalne struje medufaznog kratkog spoja
Ik,min (dvofazni kratki spoj na najblizoj vjetroelektrani I-1) na kraju osnovne zone $tic¢enja, dodatno

umanjenom za iznos koeficijenta sigurnosti (k.s.<1). Za nas slu¢aj on iznosi:

=0,80-1880 ~1500 A (4-6)

k,min

Ip(50)2k.s.-l

Za vrijeme odgode prorade visoko podesive nadstrujne zastite moze se odabrati iznos od

t(50)=0,25 (4-7)
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Slika 4.8. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na vodu L17

Slika 4.8. prikazuje karakteristike prorade u sluéaju kratkog spoja na vodu koji spaja rasklopista
unutar polja vjetroelektrana. Odradio je relej 7SJ6325/Siemens u vremenu od 0,115 s (¢lan I> 50,

prvi stupanj).
Nadstrujna zastita od jednofaznog kratkog spoja (IEC: 10>/ANSI 51N)

Predmetna zastita namijenjena je zastiti od dozemnih kratkih spojeva (jednofazni kratki spoj i
dvofazni kratki spoj s istovremenim spojem sa zemljom). Posjeduje strujno i vremensko
podesenje. Odabrana zona §ti¢enja za ovu zastitu je osnovna zona §ti¢enja te 30 kV strana blok
transformatora u vjetroelektranama, odnosno kuénog transformatora do mjesta ugradnje

visokonaponskih osiguraca.

U radu je prethodno navedeno da je 30 kV kabelska mreza Vjetroelektrane, kao i 30 kV mreza
HEP napajana iz trafostanice Bilice posredno uzemljena preko malog djelatnog otpornika iznosa

60 Q ¢ime je ogranicena struja jednofaznog kratkog spoja 3lo na iznose do 300 A.

U slucaju nastupa dozemnog kratkog spoja u zoni Sticenja, relej ¢e mjeriti struju kvara 3lo pa ¢e
funkcija zastite imati uvjete za proradu. Ukoliko se dozemni kratki spoj dogodi izvan zone §ti¢enja,
zaStita ne¢e imati uvjete za proradu jer relej ne¢e mjeriti struju kvara 3lo budu¢i da su 30 kV

namoti blok transformatora u vjetroelektranama spojeni u trokut.
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Pri odredivanju iznosa struje prorade nadstrujne zastite od dozemnih kratkih spojeva Ip(51N) treba

zadovoljiti slijede¢a dva zahtjeva:

1. lznos struje prorade Ip(51N) treba biti veéi od iznosa tzv. lazne struje pripadnih strujnih
mjernih transformatora (javlja se uslijed struje magnetiziranja) koja moze poprimiti iznos
do 6% njihove nazivne struje. Prema podacima iz poglavlja 2.2.4. nazivna struja primara

koristenih strujnih mjernih transformatora l1n iznosi 200 A:

I, (51N ) >0,06-200=12 A (4-8)

2. lznos struje prorade 1p(51N) treba biti veci od iznosa trostruke nulte komponente struje
zemljospoja 3loc koju moze mjeriti relej za slucaj nastupa dozemnog kratkog spoja negdje
izvan osnovne zone §ticenja ove zastite:

Ip(51N)>3- loc (4-9)
Prema podacima iz poglavlja 2.3. iznos trostruke nulte komponente struje zemljospoja
mreze 30 kV vjetroelektrane iznosi 9,0 A, odnosno:

l, (51N ) >9A (4-10)

Za iznos struje prorade nadstrujne zaStite od dozemnih kratkih spojeva odabire se iznos jednak

20% iznosa nazivne struje pripadnih strujnih mjernih transformatora, odnosno:
I, (5IN)=0,20-200=40 A (4-11)
Za vrijeme odgode prorade promatrane zastite odabire se :
t(5IN)=0,5s (4-12)

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja na najudaljenijoj vjetroelektrani dobili smo karakteristike
prorade zastitnih uredaja za razmatrani kvar. 1z slike 4.9. se moze ocitati da ¢e uslijed ove vrste

kvara proraditi relej 7SJ6325/Siemens (¢lan lep 51) u vremenu 0,131 s.
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Slika 4.9.Karakteristike prorade zastite uz jednofazni kratki spoj na VE 11-7 30 kV

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja na 0,4 kV strani blok transformatora najudaljenije

vjetroelektrane dobivamo karakteristike prorade zastite prikazane na slici 4.10.
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Slika 4.10. Karakteristike prorade zastite uz jednofazni kratki spoj na VE 11-7 0,4 kV
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U slucaju jednofaznog kratkog spoja na 0,4 kV proradit ¢e visokonaponski osigura¢ u vremenu
0,030 s.

Usmjerena nadstrujna zastita od jednofaznog kratkog spoja (IEC: 10>/ANSI 67 N)

Ova zaStita namijenjena je zastiti od dozemnih kratkih spojeva (jednofazni i dvofazni kratki spoj
s istovremenim dodirom sa zemljom). Uz strujno i vremensko podesenje ova zastita dodatno (za
razliku od nadstrujne zastite od jednofaznog kratkog spoja IEC: lo>/ ANSI 51N) kao nuzan kriterij
za proradu koristi i provjeru smjera. Prilikom dozemnog kratkog spoja razvija se trostruka nulta
komponenta struje 3lo i trostruka nulta komponenta napona 3Uop, temeljem Cega ova zaStita

prepoznaje smjer.

U ovom slu¢aju odabrano usmjerenje treba biti takvo da zastita djeluje nastupu dozemnih kratkih
spojeva u zoni $ticenja koja je jednaka kao kod zastite Io>/ 51N. S obzirom na mjesto ugradnje
releja u rasklopiStu, smjer djelovanja treba biti prema 30 kV sabirnicama rasklopista

Vjetroelektrane (odnosno prema polju vjetroelektrana).

Podesenja struje ove zastite zbog kriterija smjera za proradu omogucavaju nam da struja prorade
bude manja nego kod zaStite  Io>/51N, no problem neselektivnosti zbog ugradenih
visokonaponskih osiguraca omoguc¢ava nam da ova zastita bude redundantna onoj od jednofaznog
kratkog spoja. Stoga se za ovu zaStitu odabire ista vrijednost prorade odnosno vremensko

zatezanje. Dakle vrijedi:

Ip(67N):4O A (4-13)
t(67N)=0,8s (4-14)
Usmjerena nadstrujna zastita od medufaznog kratkog spoja (IEC: 1>—/ANSI 67)

Ova zaStita namijenjena je, takoder kao 1 zastita [> / 51, zastiti od medufaznih kratkih spojeva
(trofazni i dvofazni kratki spoj). Posjeduje strujno i vremensko podesenje te dodatno, kao nuzni
kriterij za proradu koristi 1 provjeru smjera. U ovom primjeru usmjerenje treba biti takvo da zastita
djeluje pri nastupima medufaznih kratkih spojeva u Vjetroelektrani Orlice (ne u mrezi HEP). Smjer

djelovanje treba biti prema 30 KV sabirnicama rasklopista (odnosno prema polju vjetroelektrana).

Cinjenica da ova zastita kao kriterij prorade uz struju i vrijeme koristi i smjer, omoguéava da se
iznos struje prorade podesi na dovoljno mali iznos (koji smije biti manji od vrijednosti koje relej
mjeri u normalnom pogonskom stanju pri ¢emu je maksimalna pogonska struja 185 A), a da pri

tom odgovaraju¢im odabirom usmjerenja ne dode do krive prorade za vrijeme redovnog pogona.
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Simuliranjem trofaznih kratkih spojeva na 0,4 kV strani najudaljenijeg vjetroagregata (VE 11-7)
lkmin=424 A, i kuénog transformatora lxmin=25 A, dobiveni su mjerodavni iznosi za odredivanje

struje prorade releja.

Da bi usmjerena nadstrujna zastita od medufaznog kratkog spoja mogla detektirati ove i prethodno
navedene kratke spojeve, te na taj nadin predstavljati pricuvu osnovnim zastitama blok
transformatora 1 ku¢nog transformatora, iznos struje prorade treba biti manji od oba navedena

iznosa. S obzirom na prethodno navedeno, odabire se slijedeci iznos struje prorade 1p(67):

I, (67) =20 A (4-15)
Za vrijeme odgode prorade usmjerene nadstrujne zastite od medufaznog kratkog spoja moze se

izabrati iznos od :

t(67) =0,5s (4-16)
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Slika 4.11. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na VE 1-1 30 kV

Ukoliko simuliramo trofazni kratki spoj na najblizoj vjetroelektrani (VE 1-1) dobivamo
karakteristike prorade zastite kao na slici 4.11. Mozemo vidjeti da ¢e u slu¢aju navedenog kvara
proraditi nisko podesiva nadstrujna zastita od dvofaznog i trofaznog kratkog spoja (¢lan I, 51) u

vremenu od 0,114 s.
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Nadnaponska zastita (IEC: U>/ANSI 59)

Vjetroelektrane Orlice su predvidene za nacin rada u rezimu kontinuirane regulacije napona. U
tocki priklju¢ka vjetroelektrana na mrezu HEP napon se mjeri i kao povratna informacija
prosljeduje putem SCADA sustavu polja vjetroelektrana kako bi se onda odgovaraju¢im
djelovanjem na wuzbudu sinkronih generatora vjetroelektrana, odnosno odgovaraju¢om
proizvodnjom jalove energije, napon u tocki priklju¢ka drzao u zadanim granicama. Prema
prethodnoj elektroenergetskoj suglasnosti koju je HEP izdala za Vjetroelektranu napon ne smije

prije¢i gornju granicu od 30,7 kV.

U svakoj od vjetroelektrana postoji podnaponska / nadnaponska i podfrekventna / nadfrekventna

zastita. TvorniCka podeSenja nadnaponske zastite su slijedeca:

- U>>>145% od Vhu trajanju 0,005 s (fiksna postavka)
- U>>120% od Vhu trajanju 0,050 s (fiksna postavka)
- U>100% - 110% od Vn u trajanju od 0,050 do 2 s (podesiva postavka)

Na osnovu ovoga mozemo odabrati slijedecu vrijednost podesenja nadnaponske zastite:

30000 _ 30600 v 417
BB @47

Za vrijeme prorade radi koordiniranosti zastite odabiremo vrijednost:

U, (59)=102-V,=1,02-

t(59) =3,00s (4-18)
Zastita ku¢nog transformatora (KT)
Uredaj zastite tip DSO-3/Mikrotrend prikljucen je na strujne mjerne transformatore na 30 kV strani
(¢elija =H3 na slici 2.3.) 1 sluzi za zaStitu kuénog transformatora pri nastupu medufaznih 1
dozemnih kratkih spojeva na njegovoj 30 i 0,4 kV strani. Karakteristika prorade uredaja zastite tip

DSO-3/Mikrotrend prikazana je na slici 4.8. Ova karakteristika je u modeliranom sustavu

aproksimirana ekstremno inverznom krivuljom po standardu IEC 60255-3.

Iznos vremena prorade racuna se po izrazu [13]:

74,6

('. |nj2 -1 (419)
2,3

gdje I, ozna¢ava mjerno podrucje uredaja zastite koje se odabire odgovaraju¢im mjernog modula

releja, a vrijednosti su u opsegu od 1,44 do 144 A. Pritom iznos struje mjernog modula mora
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odgovarati nazivnoj struji sticenog elementa. U nasem slucaju odabran je modul od 1,44 A buduci
da je sekundarna struja strujnog mjernog transformatora 1A. Za iznos mjerene struje iznosa veceg

od 30l uredaj djeluje bez vremenske odgode (uz vrijeme prorade releja 50 ms).

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Slika 4.12.Karakteristika prorade uredaja zastite DSO-3/Mikrotrend [13]

Termomagnetski okida¢ ugraden je na 0,4 kV strani kuénog transformatora. Koristi Se za njegovu
zastitu pri nastupu medufaznih i dozemnih kratkih spojeva na njegovoj 0,4 kV strani. Za potrebe
modeliranja preuzet je model releja sa pribliznom karakteristikom, s tom razlikom da se u nasem
slu¢aju prikazuje samo jedna termicka karakteristika (hladno stanje ) i magnetska karakteristika

uz maksimalno podesenu vrijednost prorade 101n.
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U nastavku rada simulirani su kratki spojevi na 30 kV i 0,4 kV strani ku¢nog transformatora kako

bi se provjerila selektivnost i koordiniranost zastite sa ostalim zasStitama u vjetroelektrani.

Na slici 4.13. prikazane su karakteristike prorade uredaja zastite pri simulaciji kratkog spoja na 30

KV strani kué¢nog transformatora.

10000 | =2127 702 pri.A
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RS Orlice 0.4 KACub_1\Termomagnetski okidaé R100/ KONCAR

Slika 4.13. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na 30 kV strani KT
U slucaju trofaznig kratkog spoja proradit ¢e relej 7SJ6325, ¢lan Ip 51 u vremenu 0,114 s.

Na slici 4.14. prikazane su karakteristike prorade zastite uz jednofazni kratki spoj na 30 kV strani

kuénog transformatora.
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Slika 4.14. Karakteristike prorade zastite uz jednofazni kratki spoj na 30 kV strani KT

U slucaju jednofaznog kratkog spoja proradit ¢e zastita releja 7SJ6325, ¢lan lep51N u vremenu
0,131s.
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Slika 4.15. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na 0,4 kV strani KT
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Na slici 4.15. prikazane su karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na 0,4 kV strani
kuénog transformatora. U slu¢aju ovog kvara proraditi ¢e termomagnetski okidac¢ (magnetski ¢lan)

u vremenu 0,015 s
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0,40 kY 10 1000 100000
RS Orlice 30 KMVH1\TSJ6325/SIEMENS RS Orlice 30 KM\Cub_1\DS0-3

RS Orlice 0.4 KACub_1\Termomagnetski okidaé R100/ KONCAR

Slika 4.16. Karakteristike prorade zastite uz jednofazni kratki spoj na 0,4 kV strani KT

Za slu¢aj jednofaznog kratkog spoja na 0,4 kV strani kuénog transformatora proraditi Ce

termomagnetski prekida¢ u vremenu od 0,015 s kao §to je prikazano na slici 4.16.

4.2. Uskladivanje zaStite s uredajima u postoje¢oj mrezi HEP

4.2.1. Redovna linija priklju¢enja na mrezu HEP
Za zastitu dalekovoda koji spaja Vjetroelektranu i trafostanicu Bilice (slika 2.6.) Koristi se relej
75J621/Siemens, ugraden u ¢eliju =H1 trafostanice. Pri podeSenju struje zastite treba slijediti ista
pravila koja su vrijedila za podeSenje releja u ¢eliji =H1 u rasklopisStu vjetroelektrane. Tako da su

podesenja releja slijedeca:

,(51) =480 Auz t(51)=15s (4-20)
1,(50)=800 Auz t(50)=0,7 s (4-21)
I, (5IN)=60 Auzt(5IN)=0,7 s (4-22)
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Uslijed trofaznog kratkog spoja na vodu koji spaja trafostanicu Bilice i Vjetroelektranu dobiju se

karakteristike prorade prikazane naslici 4.17.

1000 =211,504 pri.A o
lg]
100
N\
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1 \ \\
\-_¥-—_
01
0,01
3000kV 1 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
| | 1
0,40 kY 100 10000 1000000

TS Bilice 30 KWVH17SJ621/SIEMENS RS Orlice 30 KVIH1\7 SJ6325/SIEMENS

s Y ||-7 0.4 WMCUb_3\Relay Model

Slika 4.17. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na vodu TS Bilice - VE Orlice
Nastupom navedenog kvara proraditi ée relej 7SJ621/Siemens, Clan 1,51 u vremenu 0,584 s.

Simulacijom trofaznog kratkog spoja na kraju osnovne zone §ticenja (sabirnica 30 kV trafostanice

Vodolez / Primosten) dobivamo karakteristike prorade prikazane na slici 4.17.
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Is]
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™
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1 \ \\ |
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Slika 4.17. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na 30 kV strani TS Vodolez
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Na slici je vidljivo da ¢e u slucaju ovog kvara proradi relej 7SJ621/Siemens, njegov ¢lan Ip 51

(prvi stupanj) u vremenu od 0,680 s.

Prilikom trofaznog kratkog spoja na kraju pricuvne zone Sti¢enja (na sabirnici 0,4 KV strani
trafostanice Vodolez / Primosten) dobivamo karakteristike prorade zastitnih uredaja prikazane na
slici 4.18.

=150.794 pri.4
1000 1 159,794 pri
[s] +
100 |
N
10 |
1 \ \\ |
“‘---._¥-—-—
D‘] F -
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0,40 kY 100 10000 1000000

TS Bilice 30 KWVHN7SJ621/SIEMENS
m— E -7 0.4 KMCUb_3\Relay Model

RS Orlice 30 KAH1\7SJ6325/3IEMENS

Slika 4.18. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na 0,4 kV strani TS Vodolez

U slucaju nastupa medufaznog kratkog spoja u rezervnoj zoni $ticenja proraditi ¢e relej

7SJ621/Siemens, njegov ¢lan 1> 50 (prvi stupanj) u vremenu od 0,700 s.

Slijedi provjera selektivnosti i koordiniranosti zaStitnih uredaja za redovnu liniju prikljucka

Vjetroelektrane na mrezu HEP.

Na slici 4.19. prikazane su karakteristike prorade zastitnih uredaja prilikom trofaznog kratkog
spoja na najudaljenijoj vjetroelektrani (VE I1-7). U slu¢aju medufaznog kratkog spoja proraditi ¢e
relej 7SJ6325/Siemens u rasklopistu vjetroelektrane. Djelovati ¢e ¢lan I> 50 _1 (prvi stupanj) u

vremenu 0,115 s.
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Slika 4.19. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na VE 11-7 30 kV

Za slucaj jednopolnog kratkog spoja karakteristike prorade zastitnih uredaja prikazane su na slici

4.20.
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Slika 4.20. Karakteristike prorade zastite uz jednofazni kratki spoj na VE 11-7 30 kV
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U slucaju jednofaznog kratkog spoja na 30 kV sabirnici VE 11-7 prvo ¢e proraditi relej
75J6325/Siemens u rasklopistu u vremenu 0,131 s (¢lan lgp 51), a u slucaju eventualnog

zakazivanja proraditi ¢e relej 7SJ621/Siemens u trafostanici Bilice u vremenu 0,222 s (isti ¢lan).

4.2.2. Izvanredni (rezervni) pravac priklju¢ka Vjetroelektrane na mrezu
Za zastitu dalekovoda koji spaja Vjetroelektranu i trafostanicu Primosten (slika 2.6.) Kkoristi se
relej 7SJ621 / Siemens, ugraden u ¢eliju =H]1 trafostanice. Pri podeSenju struje zastite treba slijediti
ista pravila koja su vrijedila za podesenje releja u ¢eliji =H1 u rasklopistu vjetroelektrane. Tako da

su podesenja releja slijedeca:

I,(51) =480 Auz t(5))=0,7's (4-23)

I (50)=2132 Auzt(50)=0,55 (4-24)
Ip(51N):6O Auz t(51N)=0,5S (4-25)

|, (67N)=60 Auzt(67N)=0,5ssmijer od sabirnice (4-26)

Sticenje kabela koji spaja trafostanice Sibenik 1 i Sibenik3 (slika 2.6.) vrsi se pomoéu releja

7SJ621/Siemens, ugraden u éeliju =H7 trafostanice Sibenik 3. Podesenja releja su slijedeca:

|,(51) =600 Auz t(51)=0,9s (4-27)

I, (50) =7200 A uzt(50) =0,7s (4-28)

I, (5IN)=60 Auz t(5IN)=0,7 s (4-29)

I, (67N)=60 Auzt(67N)=0,5ssmjer od sabirnice (4-30)
I, (67)=2880 Auzt(67N)=0,5ssmjer od sabirnice (4-31)

Dva paralelna kabelska voda koja spajaju trafostanice Bilice i Sibenik 1 Stite se relejima
smjeStenim u ¢elije =H3 1=H4 trafostanice Bilice. Budu¢i da je rije¢ o vodovima istih specifikacija

1 iste duljine, postavke koje slijede su identicne za oba releja:

1,(51)=600 A uz t(51)=12s (4-32)
|,(50)=3500 A uz t(50)=11s (4-33)

I (51N)=60 A uz t(5IN)=11s (4-34)

|, (67N)=60 A uz t(67N)=0,5ssmjer prema sabirnici (4-35)
|, (67)=1400 A uz t(67N)=0,5ssmjer prema sabirnici (4-36)
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Vjetroelektrana je spojena izvanrednim pravcem prikljucka kada je u mrezi HEP iskljucen
rastavlja¢ na mjestu ,,A“ i ukljuden rastavlja¢ na mjestu ,,B (trafostanica Sibenik 3) prikazani na
slici 2.6. Ukoliko simuliramo tropolni kratki spoj na 30 kV sabirnici najudaljenije vjetroelektrane

(VE 11-7) dobiti ¢emo karakteristike prorade zastitnih uredaja prikazanih na slici 4.21

; )
100 2201 priA
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J\ e
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¥ — 0112 s

01 T 1 o —— 1 1 P S T S
30,00kY 10 100 1000 . 10000 [priA] 100000
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RS Orlice 30 RAH1\7SJ6325/SIEMENS TS Sibenik 3 20 KVH1\7SJ621/SIEMENS

Slika 4.21. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na VE 11-7 30 kV

U slucaju ovog kvara prvo Ce reagirati relej u rasklopistu Vjetroelektrane (¢lan Ip 51) u vremenu

0,112 s, zatim relej u trafostanici Sibenik 3, Sibenik 1 i posljednji u trafostanici Bilice.

Simulacijom kratkog spoja na vodu koji spaja Vjetroelektranu i trafostanicu Sibenik 3 (L6 u

modeliranom sustavu) dobiti ¢emo karakteristike prorade zastitnih uredaja prikazanih naslici 4.22.
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Slika 4.22. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na vodu L6

Prilikom tropolnog kratkog spoja na ovom vodu prvo e reagirati relej u trafostanici Sibenik 3 u

vremenu 0,500 s, potom Sibenik 1 i na kraju Bilice. Kvar ée detektirati ¢lan 1,50_1 (prvi stupanj).

Na slici 4.23. prikazane su karakteristike prorade uredaja zastite nakon simulacije jednopolnog
kratkog spoja na najudaljenijoj vjetroelektrani (VE 11-7), na njenoj 30 kV strani. Proradit ¢e relej
u rasklopistu (njegov ¢lan lep51N) u vremenu 0,132 s.
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Slika 4.23. Karakteristike prorade zastite uz jednofazni kratki spoj na vodu na VE 11-7 30 kV
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5. ZAKLJUCAK

Integracijom distribuiranih izvora u postojeci elektroenergetski sustav postavljeni su novi zahtjevi
pred postojeéi sustav relejne zastite. Cinjenica da su izvori elektri¢ne energije postali disperzirani
u elektroenergetskom sustavu pored svojih dobrih, nose i pojedina losa svojstva. Jedno od njih je
sigurno i1 potreba za koordiniranjem relejne zastite jer bi u slucaju da ne dode do korekcija postavki

doslo do neselektivne prorade uredaja zastite prilikom prvog poremecaja.

Zbog promjene uloge koje distribuirani izvori poprimaju svojom integracijom iz pasivnih u aktivne
¢imbenike elektroenergetskog sustava potrebno je posvetiti dovoljnu pozornost i na doprinose
pojedinih proizvodnih jedinica strujama kvara. Ukoliko se kratki spoj dogodi u blizini tako jednog
izvora, on ¢e imati odredeni doprinos struji kvara koji ¢e doduse biti manji od iznosa struje kvara
iz mreze, ali nikako nezanemariv. Koliki ¢e taj iznos biti zavisi ponajprije od vrste distribuiranog
izvora. Tako je primjerice doprinos struji kratkog spoja foto naponske elektrane i vjetroelektrane
ograni¢en maksimalnom strujom koju mozZe dati njezin izmjenjivac. S druge strane u izvorima

gdje je pogonski stroj sinkroni stroj ti iznosi mogu poprimiti znatno veée iznose.

S obzirom na navedeno, od velike je vaznosti prije prikljucenja distribuiranih izvora na postojeci
elektroenergetski sustav izvrSiti to¢nu koordinaciju zastitnih uredaja, $to je bio predmet ovoga
rada. Obradom ove teme nailazimo na nekolicinu problema prakti¢ne prirode. Jedan od njih je
svakako €injenica da investitori prilikom gradnje ovakvog tipa izvora elektri¢ne energije nastoje
ustedjeti sredstva na opremi pa je i iz prilozenoga vidljivo da unato¢ tome §to je ovakav sustav
zastite funkcionalan, on nije u potpunosti prakti¢an. Jedan od problema je ugradnja samo jednog
relejnog uredaja za Citavo rasklopiste. Sljedeci problem s kojim se susre¢emo je ¢injenica da nema
zaStitnog uredaja na 0,4 kV strani blok transformatora, $to inace predstavlja uobi€ajenu praksu.
Medutim situacija koju zaticemo ovdje iziskuje potrebu za takvim uredajima s obzirom na
neselektivnost nadredenih zastitnih uredaja. Ovdje se ponajprije misli na visokonaponske
osigurace ugradene na 30 kV strani ¢ija je minimalna vrijednost prorade 110 A, dok je doprinos
struji kratkog spoja pojedinog vjetroagregata 1500 A, prera¢unato na 30 kV razinu svega 20 A. U
ovom radu je taj problem rijeSen ugradnjom dodatnog uredaja relejne zastite s LSI(G)

karakteristikom prorade.

Simulacijski  programi  poput upotrjebljavanog DIgSILENT PowerFactory uvelike
pojednostavljuju i skrac¢uju postupak podesenja i koordinacije relejne zastite. Rucno racunanje
tokova snaga i struja kratkog spoja bilo bi dugotrajno i iscrpljujuce, a €itava problematika se

pomocu ovakvog programa svodi na to¢nost unesenih parametara.
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Krajnji rezultat nakon odabranih postavki relejne zaStite jest taj da su odabrane postavke izabrane
u skladu sa zahtjevima koji se postavljaju pred zastitu — selektivnost i koordiniranost, dok su

pouzdanost i brzina djelovanja u domeni kvalitete same opreme.

Ovdje takoder valja napomenuti kako su odabrana vremenska podesenja znac¢ajno smanjena kako
bi se smanjila ukupna brzina djelovanja uredaja relejne zastite. Realno stanje na terenu je da je
vremenski interval izmedu prorade dva susjedna uredaja znacajno povecan kako bi se osigurala
selektivnost 1 koordinacija u ostatku mreze HEP. Ova praksa nije nikakva nepoznanica obzirom

da su vremena prorade uredaja relejne zastite u distribucijskoj mrezi i do 3 s.
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SAZETAK

Ovaj rad bavi se problematikom integracije vjetroelektrane u postojeéi elektroenergetski sustav s
glavnim osvrtom na podesenje relejne zastite. Ukupna instalirana snaga vjetroelektrane je 9,6 MW.
Mreza s realnim parametrima je modelirana u programskom paketu DigSILENT PowerFactory.
Prikazan je proracun bitnih parametara elemenata mreze. IzvrSeni su proracuni tokova snaga, na¢in
odabira vrijednosti podeSenja uredaja relejne zastite, predloZena su njihova podeSenja te

provjerena selektivnost i koordiniranost s ostatkom elektroenergetske mreze.

Kljuéne rijeci: vjetroelektrana, mreza, relej, DIgSILENT PowerFactory, nadstrujna zastita

ABSTRACT

This paper deals with the issue of integration of wind power plants into an existing power system
with a main reference on setting the relay protection. The total installed power of the wind power
plant is 9.6 MW. The real-time network model is modeled on the Dig SILENT program package.
The calculation of the essential parameters of the network elements is shown. Power flow
calculations, mode of selecting the relay protection setting, verified selectivity and co-ordination

with the rest of the power grid have been performed.

Key words: wind power plant, network, relay, DIGSILENT PowerFactory, overcurrent protection
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Prilog 1 Jednopolna shema rasklopista 30 kV VE Orlice
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Prilog 2 Jednopolna shema prikljucka vjetroelektrane Orlice na mrezu HEP
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Prilog 3 Shema modela mreze u DIgSILENT PowerFactory programu



