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1. Uvod

Za vrijeme odradivanja stru¢ne prakse od 200 strucCnih sati u sluzbi za vodenje
pogona HEP ODS - Elektra Slavonski Brod, izraden je ovaj diplomski rad kojem je
osnovni cilj bilo povecanje pouzdanosti opskrbe elektricnom energijom potrosaca.
Osnovna djelatnost HEP ODS-a je distribucija elektricne energije sa srednjeg napona
35 kV na niski napon 10 (20) i 0,4 kV. Kako bi se ostvarila pouzdana isporuka elektri¢ne
energije potrebno je posti¢i Sto bolje uvjete na srednjenaponskoj mrezi. Na uvjete
pozdanosti isporuke i distribucije uvelike utjeCe: tip mreze, geografski polozaj, duzina,
presjek, kvaliteta odrZzavanja te atmosferske prilike. Kvarovi u srednjenaponskim
mrezama dijele se na dozemne (spoj vodi¢a prema zemlji) ili tzv. zemljospoj, zatim
kratki spojevi koji nastaju dodirivanjem dva ili viSe vodi€a (proboj izolatora, katodnih
odvodnika, atmosfersko praznjenje, pad stabla na zracni vod). Takoder dijele se na
trajne i prolazne kvarove. Trajni kvarovi nastaju kad dode do oStecenja dijela mreze
koji zahtijevaju popravke i zamjene pojednih dijelova. Mogu potrajati od 30 minuta do
Cak 1 dan, u nekim ekstremnim situacijama i po nekoliko dana. Prolazni kvarovi su oni
kvarovi kod kojih dolazi do ponovnog uklju€enja mreze nakon tzv. oporavka izolacije,
zatim izgaranja grane ili stabla na mrezi preko kojeg se zatvara kvar i kroz koji prolazi
struja kvara. U ovom radu opisana je analiza odredenog dijela mreze te proracun struja
kratkog spoja i kapacitivnih struja. Kako bi se postigla ve¢a pouzdanost napajanja
kontinuirano se vrSe automatizacije po dubini srednjenaponske mreze koriStenjem
novih tehnologija, u ovom slu€aju ugradnja indikatora kvara s daljinskom dojavom u
nadlezni dispecerski centar putem GPRS komunikacije. U 5. poglavlju obraden je
primjer jedne TS i jedno-dva VP za koje je napravljena statistika i analiza kvarova za
2018. i 2019. godinu. U 8. poglavlju opisana je ugradnja i testiranje indikatora na
srednjenaponskoj mrezi- VP 10 kV Strmac, koje opskrbljuje elektricnom energijom
ukupno 1122 obracunska mjerna prikljucna mjesta. U posljednjem poglavlju obradena
je usporedba podataka za pokazatelje pouzdanosti. SAIFI (System Average
Interruption Frequency Index) predstavlja odnos ukupnog broja pogodenih korisnika
mreze kvarom i ukupnog broja korisnika mreze na tom vodu. SAIDI (System Average
Interruption Duration Index) predstavlja prosje¢no trajanje kvara po pojedinom
korisniku u odredenom vremenskom razdoblju. CAIDI (Customer Average Interruption

Duration Index) predstavlja ukupno trajanje prekida po pojedinom kupcu. Pokazatelji



pouzdanosti praceni su od 2015. godine do pocCetka 2020. g. Aktivnost ugradnje
indikatora kvara zapoceta je koncem 2018. godine, a zavrSena je po¢etkom 2020. g.
S ugradnjom optimalnog broja indikatora kvara za konfiguraciju srednjenaponske
mreze elektre veliCine Slavonskog Broda, optimalni broj iznosi oko 40-tak indikatora
kvara s dojavom putem GPRS komunikacije. Na kraju ovog rada u zakljucku su

opisane prednosti ugradnje indikatora kvara s daljinskom dojavom.



2. Indikatori kvara LineTroll R400D

Indikatori kvara R400D koriste se za otkrivanje kvarova tipa kratkih spojeva i
dozemnih spojeva u zra¢nim distribucijskim mrezama (10 kV, 20 kV, 35 kV). Njihova
ugradnja se izvodi na strateSke lokacije duz voda gdje postoje linijski rastavljaci i duzi
otcjepi. Postavljaju se na sve vrste i tipove stupova na udaljenosti 3 do 5 metara ispod

vodiCa. Montaza se vrsi dok su vodovi pod naponom u tzv. zoni slobodnog kretanja.

Prekidac

Slika 1. Prikaz indikatora kvara u SN mrezi nakon kvara [1]

2.1. Funkcionalni opis

Indikatori kvara rade na principu detektiranja promjene elektrickog i magnetskog
polja ispod vodi€a. Na zrathom dalekovodu, na koje ne egzistira kvar i koji uredno vrsi
distribuciju elektricne energije, strujno opterecenje je simetriCno te je iznos elektro
magnetskog polja jednak nuli. U indikatoru postoje prilagodavajuci detektori koji prate
promjenu funkcije dB/dt. Spore promjene simetricnog opterecenja nece utjecati na
aktiviranje tog detektora, dok kod struje kvara dolazi do naglog porasta magnetskog

polja te ¢e ovisno o podeSenju detektor reagirati.
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Slika 2. Prikaz magnetskog polja kada je vod u normalnom pogonu i prilikom
nastanka kvara [2]

Vazno je napomenuti da prilikom razli€ite konfiguracije vodi€a (trokutasta, vertikalna
izvedba ili jela), da ¢e se udaljenost izmedu svake faze i indikatora kvara razlikovati.
Jedan od mogucih problema koji mogu nastati je osjetljivost indikatora na zemljospojne
kvarove, koje uzrokuje velika struja tereta. Taj problem rjeSava se pomocu

kompenzacije struje tereta.

2.2. Mjesto ugradnje indikatora

Ugradnja indikatora kvara vrSi se nakon detaljne analize nadzemnog voda.
Prvenstveno se ugraduju na mjesta s otezanim pristupom (planine, Sume, mocvarno
podrucje...) kako bi se izbjegla potreba za pristupom tim sekcijama. Ugraduju se i na
mjestima gdje postoje duza grananja voda (T sekcije) te na taj nacin bi dobili
informaciju za odredivanje izvoda u kvaru. Lokacija mjesta ugradnje uvelike ovisi i 0
mjestu linijskog rastavljaCa na vodu, kako bi se brzo odredilo i izoliralo mjesto kvara,
te omogucila brza uspostava napajanja dijelovima voda. Ugraduju se u sljede¢im

vrstama mreza:

e distribucijske mreze napona od 6 kV do 132 kV



e radijalni vodovi (jednostruki napajani)
e mreze s izoliranom neutralnom tockom
e mreze s kruto uzemljenom neutralnom tockom (uzemljenje putem prigusnice)

e mreze s neutralnom toCkom uzemljenom preko otpornika

Ogranicenja koja mogu nastati prilikom ugradnje su ta da niti jedan drugi stup prikladan
za montazu ne smije na sebi imati ugraden niti jedan drugi element kao Sto su na
primjer podzemni kabel, otcjep, dvostruki vod, linijski rastavlja¢, distribucijski
transformator te bliski vodovi 110 kV, 35 kV, 10 (20) kV, jer mogu znatno utjecati na

izobli€enje elektro magnetskog polja.

:
E

200 kV min. 300 m

132 kVmin150m

66 kV min, 100 m

33kVmin.50m

22 kVmin.35m

11 kVmin.25m

Y U T T S N
— SO (N, (W AU SN S

Slika 3. Ogranji¢enja ugradnje indikatora zbog utjecaja obliznjih vodova [2]

Za mreze gdje je neutralna toCka transformatora izolirana, struje zemljospoja su manje
vrijednosti pa je potrebno izvrsiti detaljnu analizu i proracun mreze kako bi se odabrala
ispravna razina podeSenja vrijednosti struje za kvarove tipa zemljospoj. Za te potrebe
su u Elektri Slavonski Brod izvr§ena primarna mjerenja struja zemljospojeva na nacina
da se na rezervnim vodnim poljima u transformatorskoj stanici simulira primarni
zemljospoj (uzemlji jedna faza) te se zastita podesi na minimalno vrijeme isklju€enja

prekidaCa kako bi se odvojilo mjesto kvara. Na ostalim vodnim poljima gdje postoje



ugradene numeriCki releji zaStite postavi se u funkciji registratora dogadaja
(Disturbance recorder) aktiviranje funkcije na pojavu napona Uo. Sve vrijednosti se
oCitaju po pojedinom vodnom polju i predstavljaju doprinose kapacitivnih struja. U
sluCaj gdje zastitni relejni uredaji nemaju mogucénost i funkciju snimanja registratora
dogadaja za snimanje doprinosa kapacitivnih struja moZe se iskoristiti bilo koji
numericCki relej iz pogonske rezerve neke druge transformatorske stanice na koji se
sekundarno spajaju svi izlazi nulte struje na vodnim poljima na strujne ulaze I, I2, I3,

le, lee $t0 omogucuje snimanje doprinosa kapacitivne struje za ukupno 5 vodnih polja.

Kod struja zemljospoja indikatora kvara prati rezultanto magnetsko polje ispod

vodi€a a koje je funkcija sljedecih varijabli:

1. Razina prorade podeSene struje zemljospoja (2 A, 4 A, 7 A, 15 A, 20 A,
30 A, 40 Ai50A)

2. Konfiguracije voda (slika 4.)

3. Udaljenosti izmedu faza i indikatora kvara

4. Struje tereta u trenutku ugradnje

Slika 4. Konfiguracija zra¢nih vodova [3]

2.3. Instaliranje i montaza

Prilikom ugradnje indikatora, on mora biti kalibriran na normalne uvjete na

vodu. To daje indikatoru “sliku” magnetskog polja ispod vodi¢a koja Ce biti temelj za

10



otkrivanje promjena u magnetskom polju pri pojavi kvara. To znacCi da se indikator mora
podesiti dok je vod pod naponom. Indikator kontinuirano nadzire struju opterecenja
kako bi se u bilo kojem trenutku prilagodio uvjetima na vodu. Indikator ima i algoritam
blokade struje uklopa Sto omogucuje izbjegavanje pogreSne indikacije uzrokovane
uklopom voda (vrijeme je mogucée podesiti).

Slika 5. Indikator kvara LineTroll R400D [4]

2.4. LED indikacija

Indikator je opremljen s LED diodama koje lokalno signaliziraju prolazne ili
trajne kvarove te slabu bateriju. LED diode koriste se i za provjeru ispravnosti ugradnje

tijekom kalibracije. Ugradeni GSM modem uobi¢ajeno je isklju¢en kako bi se smanjila

11



potroSnja baterije. Modem cCe biti aktiviran ¢im indikator otkrije kvar i odluci je li kvar

trajan ili prolazan.

D‘IEI D2 m D3 E'

Slika 6. LED indikacija [2]

D1 - Zeleno; pokazuje prolazan kvar
D2 - Crveno; pokazuje trajan kvar ako je odabran nacin rada s niskom snagom
D3 - Zuto; pokazuje da je braterija prazna

D4 - Crveno; pokazuje trajan kvar ako je isklju¢en nacin rada s niskom snagom

2.4.1. Tipovi kvara

Trajan kvar definiran je kao kvar gdje vod ostaje bez napajanja nakon
prepoznavanja kvara. Vrijeme koje indikator ¢eka dok ne definira kvar kao trajan se
moze podesiti u rasponu od 40 sekundi do 300 sekundi. Prolazni kvar je definiran kao
kvar kod kojeg se vod ponovno napaja i prije isteka vremena podeSenog za
prepoznavanje kvara kao trajnog. Vod mora biti pod naponom u vremenu izmedu 15
sekundi i 30 sekundi da bi se kvar smatrao prolaznim.

Trajan kvar

Kvar ; Kratki APU Dugi APU

- il .-i-. 40 o 300 5 L4

%

Slanje obavijesti

Slika 7. Trajan kvar [2]
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Prolazni kvar LYW
Kvar é

Kratki APU
]

+—— 155 R e——

Slanje obavijesti

Slika 8. Prolazan kvar [2]

2.5. Resetiranje indikatora

Indikator moze biti resetiran na 4 razliita nacCina:

e Resetiranje naponom - resetiranje naponom moze biti isklju¢eno, ali kad je
uklju€eno postoji vrijeme koje je podeSeno da vod bude bez napona dok se ne
resetira indikator, to vrijeme moze biti5s,10s, 15, 20 s, 25 sili 30 s.

e Automatski - brojaC za resetiranje moze biti postavljen na bilo koju vrijeme
izmedu 1,5hi12h.

¢ Rucno - indikator R400D mozZe biti resetiran ru¢no, okretanjem konstrukcije u
smijeru kazaljke na satu u poziciju 'RESET'". Indikator se moze resetirati i sa
zemlje uz pomo¢ motke za resetiranje.

e Daljinsko resetiranje

13



earirane Resetiranje

Slika 9. Primjer ruénog resetiranja [2]

2.6. Prikaladne mreze za ugradnju

Indikator kvara LineTroll R400D moZe se koristiti u distribucijskim mreZzama
napona 6-132 kV, mrezama s izoliranom neutralnom toCkom, mrezama s kruto
uzemljenom neutralnom toCkom, mrezama s neutralnom tockom uzemljenom preko
otpornika, u jednofaznim i trofaznim mrezama. Stup prikladan za montazu indikatora
ne smije na sebi imati ugraden niti jedan drugi element kao npr. podzemni kabel,

odcjep, dvostruki vod, linijski rastavlja¢, distribucijski transformator ili niskonaponski

14



vod, zbog moguce deformacije magnetskog i elektricnog polja pa moze doci do krive

prorade.

2.7. PodesSenje razine prorade indikatora kvara

U mreZzama u kojima je neutralna toCka transformatora izolirana struje
zemljospoja su uobiCajeno manje vrijednosti (posebice ako na promatranoj mrezi
nema veceg udjela kabelskih dionica). Za takve mreze potrebno je izvrsiti iscrpnu
analizu mreze kako bi se pronaSao ispravan nacin ugradnje i podeSenja razine prorade
s posebnim naglaskom na struje kapacitivnih izbijanja (dozemni spojevi -
zemljospojevi). Kod dvopolnih i tropolnih kvarova struje su relativno visoke pa
podeSenje za ovu vrstu kvarova ne treba biti precizno. Uobi¢ajeno se za kvarove kod
optereCenja i kratki spojeva proradna struja postavlja na dvostruku vrijednost
nadstrujne zastite. Osnovno pravilo za podeSavanje razine prorade struje je da
podeSena kapacitivha proradna struja bude vec¢a od doprinosa kapacitivne struje voda

iza mjesta ugradnje indikatora.
Mora biti ispunjen sljedeci uvjet:
>,
Gdje je:
I, — podesena razina kapacitivne struje
I. - kapacitivna struja kao doprinos dijela voda iza mjesta ugradnje indikatora
Prema tome :
Iy < leuk-1c
Gdje je:

... — ukupna kapacitivna struja svih ostalih vodnih polja

15



SDV KOMUNIKACI/A

Slika 10. SDV komunikacija Nortroll prema SCAD-i sa IEC 104 [1]

TH
e ORTROLLBC S TRAINI PROLAZNI NIZAK NAPON NESTANAK

KVAR KVAR BATERUE NAPAJANJA

VP LOVEIC - STUP PRIJE LR 131
VP KOBAS - STUP PRLUE LR 40/35
VP DUBOEAC - STUP IZA 33/34
VP LIUFINA - 3. STUP ZA ORUBICU
VP G. SLATINIK - STUP IZA LR 165
VP KLOKOCEVIK - STUP IZA LR 70
VP GARCIN - STUP IZA LR 109

VP KOPANICA - STUP IZA LR 122
VP KOPANICA - STUP IZA LR 150

VP VRPOLIE - STUP IZA LR 100
VP VRPOLIE - STUP PRIJE 102
VP ROGOUI - 2. STUP IZA LR 418

VP STRMAC - STUP ISPRED LR 238

VP BOGICEVCI - STUP IZA LR 318

VP LJUFINA - STUP IZA LR 351

VP ADZAMOVCI - 2. STUP IZA LR 520
VP BODOVALICI - 3. STUP IZA PTTS 343
VP CRNAC POLIJE - STUP PRLE LR 561
VP RESETARI - STUP IZA LR 262

VP DRAGOVCI - STUP IZA LR 579

VP BILI BRIG - STUP IZA LR 510

TRAINI PROLAZNI NIZAK NAPON NESTANAK
KVAR KVAR BATERUE NAPAJANJA

VP LUZANI - STUP IZA LR 45

VP LUZANI - STUP IZA LR 153

VP KOBAS - ODCIEP PREMA FARMI
VP ORIOLIK - STUP IZA LR 28

VP PETNJA - STUP IZA LR 12

VP POSAVINA - STUP IZA LR 77

VP G. SLATINIK - STUP IZA LR 164
VP MEDARI - CRS U MEDARIMA

VP DRAG.LIPOVCI - STUP IZA LR 585
VP ADZAMOVCI - STUP IZA PTTS 279
VP MEDARI - 2. STUP PRIE LR 215
VP STRMAC - IZA LR 227
VP S.GRAD - 2. STUP PRUE AUTOPUTA
VP ROGOLII - STUP IZA LR 404

VP STRUZANI - STUP IZA LR 183

VP STRUZANI - STUP IZA LR 86
VP KOPANICA - STUP IZA LR 94

VP ORIOLIK - OCJEP ZA ST. RIBNJAK
VP DRAGOVCI - STUP IZA LR 583

VP IND. ZONA - STUP IZA LR 371
REZERVA

2020-02-10 15:15:47 ST_P_SELO J02 VP - ADZAMOVCI ZASI3 ST_P_SELO.10KV.J02:ZASI3.26.ZASTITA ISKLOP I>>>

2020-02-10 15:15:50 ST_P_SELO J02 VP - ADZAMOVCI ZASGRI2 ST_P_SELO.10KV.J02:ZASGRI2.32.ZASTITA ISKLOP KRATKOSPOJNA GRUPNI SIGNAL
2020-02-10 15:15:47 ST_P_SELO 101 TRAFO POUE 1 ST_P_SELO.10KV.J01:275 HIHI (170) STRUJA

2020-02-10 15:15:47 ST_P_SELO 101 TRAFO POUE 1 ST_P_SELO.10KV.J01:270 LOLO (9.45) NAPON

2020-02-10 15:15:47 ST_P_SELO HO1  TRAFO POLIE 1 ST_P_SELO.35KV.HO1:275 HIHI (67) STRUJA

2020-02-10 15:16:24  IK - VP ADZAMOVCI2 ISPRGR4 IK - VP ADZAMOVCI2.OPCLISPRGR4.172.SERVISNI KVAR ISPRAVLIACKI SU!
2020-02-10 15:16:31  IK - VP ADZAMOVCI2 ISPRGR4 IK - VP ADZAMOVCI2.0PCLISPRGR4.172.5ERVISNI Acknowledged: KVAR (2148754) ISPRAVLIACKI SU!
2020-02-10 15:16:31  IK - VP ADZAMOVCI2 ISPRGR4 IK - VP ADZAMOVCI2.OPCLISPRGR4.172.5ERVISNI Acknowledged: KVAR (2148754) ISPRAVLIACKI SU*

TRAINI KVAR
ISPRAVLIACKI SU!

INDIKVARO1  IK - VP ADZAMOVCIJO1:INDIKVARO1.438 ZASTITA UPQZORENIJE
ISPRGR4 IK - VP ADZAMOVCI.OPCIISPRGR4.172.SERVISNI KVAR

2020-02-10 15:17:03  IK - VP ADZAMOVCI
2020-02-10 15:17:03  IK - VP ADZAMOVCI

Slika 11. Prikaz signalizacije indikatora u SCADA sustavu i listi dogadaja

3. DISPO aplikacija- aplikacija za praéenje distribucijske
pouzdanosti

DISPO (Dlstribucijska POuzdanost) je aplikacija koja je razvijena s Oracle
razvojnim alatima na Oracle 8i bazi. HEP ovaj program koristi kao Web aplikaciju preko
odgovarajucih servera (3-slojna arhitektura: DB server — IA server — client PC). Projekt

DISPO specijalisti¢ki je raCunalni program namijenjen analiziranju pouzdanosti rada
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distribucijskog sustava, odnosno kvalitete elektricne energije prema pouzdanosti
opskrbe. Projektom se sastavno pregledavaju pogonski dogadaji u distributivnhom
sustavu naponske razine od 110 kV do 0,4 kV. Pogonski dogadaji podrazumjevaju
zastoje koji traju dulje od 3 minute, a nastali su na temelju NDC-a ili Opskrbe, te
planirani i prislini zastoji. DISPO aplikacijom se moze analizirati sve vrste zastoja i iz
toga izvedeni pokazatelji pouzdanosti u distributivnoj mrezi od 110 kV do 0,4 kV. Druga
stavka analize pokazatelja pouzdanosti se moze izvesti prema organizacijskoj razini
od PU do Pogona i DP-a i sve do HEP distribucije.TreCa stavka pokazatelja
pouzdansoti su izraCunavanja na temelju toga da li distributer moze ili ne moze utjecati
na njih. Cetvrta stavka analize pokazatelja pouzdanosti je prema karakteru prekida.
Svi rezultati po svakoj stavci analize pokazatelja pouzdanosti se mogu dobiti za svaki

vremenski period. Ciljevi DISPO:
e otkrivanje metoda kojima se umanjuje trajanje i broj zastoja
e usporedivanje konacnih rezultata
e nadziranje stalnosti opskrbe potrosaca elektricnom energijom

e analiziranje pogonskih dogadaja

3.1. Uporaba DISPO aplikacije

Pridjeljivanjem korisni€¢kog imena, lozinke i izborom servera korisniku su dana
neka od ovlastenja za gledanje, unos, mijenjanje i/ili brisanje podataka (GUMB security
model). Korisnik koji ima ovlastenja unoSenja podataka u mini TIS popunjava formu
mini TIS-a za svako postrojenje. Mini TIS je sustav minimalnog broja podataka
potrebitih za ostvarenje automatiziranih, poluautomatiziranih i rubnih funkcija u
programu. Mini TIS je sastavljen od tri vrste objekata: 1. transformatorske stanice
VN/SN i SN/SN, 2. transformatorske stanice SN/NN i 3. polja VN, SN i NN. U formi
Duljine mreze prikazuju se ukupne duljine kabelske, zratne i SKS (zrana kabelska
mreza) mreze po organizacijskim jedinicama i naponskim razinama. Korisnici formi
zastoja su dispeceri ili osobe koje ¢e biti zaduZene za unoSenje podataka o zastoju i
kvaru. Forme su podijeljene po naponskim razinama i dostupne su takoder prema
dispecerskim sluzbama po naponskim razinama. U sklopu formi zastoja nalazi se i blok
gdje se opisuje kvar. Opis kvara obi¢no je nakon upisivanja podataka o zastoju, jer

spoznaja o atributima kvara moze biti i s vremenskom zadrskom. Sifrarnici se koriste
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kao liste vrijednosti u formama zastoja. Namjena Sifrarnika je jedinstveno opisivanje i

pretrazivanje pogonskih dogadaja.

3.2. Temeljna nacela funkcioniranja programa DISPO

3.2.1. Cil] DISPO-a

Program DISPO je informacijski sustav namijenjen analizi kvalitete elektricne
energije po kriteriju stalnosti opskrbe kupaca elektriCcne energije u distribucijskom
sustavu. Analiza je omogucéena na svim naponskim razinama od 0.4 kV do 110 kV i za
Cetiri organizacijske razine (HEP Distribucija, DP, Pogon i Pogonski ured). Time se
mogu vrsiti usporedbe pokazatelja unutar pojedinih razina i izmedu HEP-a i drugih

elektrodistribucijskih tvrtki.

3.2.2. Ulazni podaci

Pretpostavke za funkcioniranje aplikacije su toc€ni, ispravni i potpuno uneseni
ulazni podaci. Opseg osnovnih ulaznih podataka o mrezi i postrojenjima definiran je u
mini TIS-u. Podaci o zastojima i kvarovima interaktivno se unose u za to namijenjenu
formu na propisan nacin. Pristup aplikaciji definiran je nadleZnostima i ovlastenjima
korisnika podijeljenih u kategorije. Ovlastenja nad formama su: gledanje, unos,

mijenjanje i brisanje.

3.2.3. Uklopno stanje

Uklopno stanje u okviru DISPO-a opisano je tako da se za svaku
transformatorsku stanicu 10(20)/0,4 kV definira njena napojna to¢ka (VP 10(20) kV)
unutar TS X/10(20) kV, odnosno unutar rasklopista. U formi "Pregled i azuriranje
uklopnog stanja”, opisuje se uklopno stanje srednjenaponske mreze. Svrha opisivanja
uklopnog stanja je odredivanje TS 10(20)/0,4 kV koje su pogodene zastojem, kada je
mjesto zastoja u TS 110/X kV, TS 35/10(20) kV ili rasklopistu.
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3.2.4. Ruc€ne i automatske operacije u programu

Unos podataka u formi, koji funkcionalno ovise o prethodno unesenim podacima
u istoj formi, rijeSen je automatski. Na primjer, popis TS 10(20)/0.4 kV generira se
automatski na temelju prethodno unesenih pogodenih vodnih polja 10(20) kV iz TS
x/10(20) kV.

3.2.5. Opc¢a shema DISPO projekta

Opc¢a shema DISPO projekta prikazuje veze izmedu procesa unosa podataka,

baze podataka i izvjeStaja.

Izvjestaji o Izvjestaji o
kvaliteti zastojima

ZASTOJI |
KVAROVI

BAZA
SIFRARNIKA

/ Sifrarnici

AZuriranje Sifrarnika

UKLOPNO ZASTOJ, PRETRAZ
STANJE UNOS TIS-a KVAR - IVANJE
ZASTOJA
Promjena uklopnog Dodavanije ili Prisilni ili planirani Naknadni
stanja skidanje p(_)strojenja zastoj pregled ili az
(polja) uriranje podataka

Slika 12. Opc¢a shema DISPO projekta [5]
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3.4. Mjesto i1 uzrok zastoja

3.4.1. Mjesto zastoja
Mjesto zastoja je rastavno mjesto gdje je doSlo do promjene stanja "uklopljeno" u

"isklopljeno”, a uvijek ima za posljedicu prekid opskrbe kupaca.

Mjesta zastoja su:

1. postrojenje

2. polje

3.4.2 Uzrok zastoja

Tablica 1. Uzroci zastoja [2]

Oznaka Karakter Opis_1

Al Planirani zastoj | otklanjanje posljedica kvara (dotrajalost

opreme, ostecenja nastala prilikom
vremenskih neprilika)

A2 Planirani zastoj redovito odrzavanje

A3 Planirani zastoj izgradnja objekata i mreze

A4 Planirani zastoj izgradnja objekata i priklju¢aka

A5 Planirani zastoj otklanjanje posljedica kvara visa sila

A6 Planirani zastoj otklanjanje posljedica kvara trecih lica

A7 Planirani zastoj odrZavanje trecih lica

A8 Planirani zastoj izgradnja objekata i mreze trecih lica

A9 Planirani zastoj | izgradnja objekata i priklju¢aka trecih lica

A10 Planirani zastoj napojna mreza

B11 Prisilni zastoj distribucijski generator

B10 Prisilni zastoj napojna mreza

B14 Prisilni zastoj kvar

C13 Zastoj po po nalogu NDC OPS)

nalogu
C12 Zastoj po po nalogu Opskrbe (isklju¢enja zbog
nalogu neplacanja, hitna isklju€enja po nalogu
centra 112 zbog pozara, poplava ili
saobracajnih nesreca)
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3.5. Osnovni pojmovi, definicije i formule

3.5.1. Pojmovi vezani uz mrezu i dogadaje u mrezi

Dogadaj je pojava kojom jedinica ili komponenta u mreZi dolazi u neko stanje.
Dogadaj je obiljezen vremenom nastupa, a stanje trajanjem. Trajanje je razlika izmedu
nastupa zavrsnog i po¢etnog dogadaja. Povod dogadaju moze biti prisilan (neplaniran)
ili planiran (smisljen). Stanje promatrane jedinice vremenski je odredeno trajanjem
izmedu pocetnog i zavrSnog dogadaja. Kvar je dogadaj kojim jedinica, komponenta ili
element prelazi iz ispravnog u neispravno stanje te zahtjeva popravak ili zamjenu.
Posljedica kvara u pravilu je prisilni zastoj. Zastoj je pojam $to opisuje stanje jedinice
(ili komponente) koje nastaje kao posljedica dogadaja kojim promatrana jedinica (ili
komponenta) prestaje biti raspoloziva - postaje neraspoloZiva - za ispunjenje funkcije
koja joj je namijenjena. Zastoj moZe biti planiran (smisljen, ocCekivan) ili prisilan
(spontan, neoCekivan). Zastoj ima svoje trajanje koje je odredeno pocetnim i krajnjim
trenutkom nastanka dogadaja. Planirani zastoj (planned outage) je dogadaj kad se
jedinica planirano ili smisljeno stavlja izvan pogona u predvidenom i unaprijed
izabranom vremenu radi odrzavanja, zamjene ili rekonstrukcije. Ova vrsta zastoja
odgodiva je za onaj trenutak kad je to u mrezi najpovoljnije obzirom na kriterij stalne
opskrbe kupaca te je najavljen kupcu. Prisilni zastoj (forced outage) je posljedica kvara,
ili preoptereéenja, a manifestira se kada neka jedinica ili komponenta prisilno prelazi
iz pogonskog u izvanpogonsko stanje. To je neoCekivani dogadaj kojim se jedinica ili
komponenta trenutno dovodi u stanje izvan pogona radi djelovanja zastite ili radi
ljudske pogreske. Zastoj po nalogu je dogadaj kad se jedinica planirano ili smisljeno
stavlja izvan pogona po nalogu Opskrbe, NDC-a (nacionalni dispecerski centar) ili
zurne sluzbe Centar 112. Mjesto zastoja moZe biti transformatorsko ili vodno polje u
kojem je rastavni uredaj preSao iz uklopljenog u isklopljeno stanje zbog ¢ega su kupci
ostali bez opskrbe elektricnom energijom. NeraspoloZzivost tvore svi planirani i prisilni
zastoji i zastoji po nalogu promatranih jedinica u jednogodiSnjem razdoblju. U
neraspolozivost se ne ubrajaju uspjesni APU. Neisporu¢ena elektricna energija je
neisporu¢ena elektricna energija kupcima radi planiranog, prisilnog ili zastoja po
nalogu. lzraCunava se tijekom nastanka zastoja iz pokazatelja zastoja, opterecenja i

instalirane snage transformatora, ili iz poznatog broja kupaca pogodenih zastojem,
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trajanja zastoja i prosjeCne godiSnje potroSnje, ili se izraCunava pomoc¢u formula za

matematic¢ko oCekivanje. Promatrano razdoblje je jedna kalendarska godina.

3.5.2. Pokazatelji pouzdanosti

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) predstavlja odnos
ukupnog broja pogodenih korisnika mreze kvarom i ukupnog broja korisnika mreze na
tom vodu. SAIDI (System Average Interruption Duration Index) predstavlja prosjecno
trajanje kvara po pojedinom korisniku u odredenom vremenskom razdoblju. CAIDI
(Customer Average Interruption Duration Index) predstavlja ukupno trajanje prekida po
pojedinom kupcu. Pokazatelji izraCunati po formulama odnose se na ukupne veli€ine,
Sto znacli da su rezultati sastavljeni od utjecaja svih pogonskih dogadaja koji se
promatraju. Ukupni pogonski dogadaji oznaceni skupom U mogu se promatrati po
kriteriju utjecaja distributera i po kriteriju karaktera zastoja. Svi uzroci zastoja i kvarova
nazvani su skupom i oznaceni U. Skup U, prema kriteriju utjecaja distributera, sastoji
se od podskupa na Ciji uzroke distributer utjeCe i oznacen je UT i podskupa na Cije
uzroke distributer ne utjeCe i oznacen UNT.

Formule:
a) ProsjeCna uCestalost zastoja
Ukupni pokazatelj sadrzi ukupne zastoje (U=UT+UNT)
nZUui -N;

SAIFI =5 (zastoja/kupcu), ui=1, ukupni pokazatel;

uk

gdje su:

i - index ie skupa cijelih brojeva od 1- n

ui - oznaka za i-ti zastoj iz skupa U

Ni - broj kupaca pogodenih i-tim zastojem

Nuk - ukupan broj kupaca DP-a

nu - ukupan broj zastoja

b) ProsjeCno trajanje zastoja napajanja kupaca

St N,
SAIDI==— (minuta/kupcu), ukupni pokazatel;
uk

gdje su:
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i-indexie N
ti - trajanje i-tog zastoja iz podskupa U
Ni - broj kupaca pogodenih i-tim zastojem

Nuk - ukupan broj kupaca DP-a

c) Prosje¢no trajanje zastoja

Ny
CAIDI= 2’2:2: =2 (minuta/zastoju), ukupni pokazatelj
2 U -N;

=
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4. Usporedba i analiza podataka prije i nakon ugradnje
indikatora u mrezu - SAIFI, SAIDI, CAIDI

Na temelju analize podataka o tipovima kvarova i duzini vremena otklanjanja istih, te

koli€ini neisporu¢ene energije odredilo se nekoliko 'kriticnih' VP. U aplikaciji DISPO

prikupljeni su podaci za analizu pouzdnaosti napajanja VP u odnosu na broj

zastupljenih kvarova te koli€ini pogodenih korisnika mrezZe koji se napajaju sa istih.

Jedno od znacajnih VP na kojima nastaju Cesto kvarovi je VP 10 kV Strmac, koje se

napaja iz distributivne TS 35/10 kV Nova GradiSka 1 te osigurava opskrbu elektricnom

energijom za ukupno 1122 korisnika mrezZe. DuzZina zracnog dalekovoda sa otcjepima

je ukupno 38 kilometara i napaja elektricnom energijom 21 TS naponskog nivoa 10/0,4

kV. U analizi su koriSteni podaci za 2016., 2017. te 2018. godinu, nakon Cega je

izvrSena ugradnja indikatora kvara pocetkom 2019. godine.

Tablica 2. 2016. godina

Redni broj Broj Ukupno Minuta*kupac Uzrok kvara Neisporucena
kvara pogodenih trajanje el. energija
kupaca kvara [min] [kWh]
1936/16 266 39 10374 pad stabla na vod 107
1935/16 1119 11 12 309 ispad, zemljospojna 103
1714/16 1119 228 255132 prorada zemljospojne 2187
zastite, pukle dvije
vezne
1134/16 166 598 99 268 pukla vezna Zica na 819
otcjepu
1133/16 1119 54 60426 grmljavinsko 444
nevrijeme
948/16 2 789 1578 kvar na vodu, 2162
dozemni spoj
943/16 1119 16 17 904 prorada zemljospojne 96
zastite
> 4910 - 456 991 - 5918

Pokazatelji pouzdanosti napajanja za 2016. godinu:

Y. N; 4910
AIFI = = =4
S Ny 1122 376
Z‘il:l - Ni 456991
AIDI = = =4 [
S N, 1122 07,3 min/kupac
Z‘il:l - Ni 456991
AIDI = : = = i
C LN, 2910 93,07 min/kupac
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gdje je:

L
Z N; — ukupan broj pogodenih kupaca
n=1
Ny — ukupan broj kupaca
i
Z 1; - N; — suma umnoZaka vremena trajanja pojedinog kvara i broja pogodenih kupaca
n=1
i
z ;- N; = 10374 + 12309 + 255132 + 99268 + 60426 + 1578 + 17904

n=1

= 456991 minuta * kupac

i
z N; =266+ 1119+ 1119+ 166 + 2 + 1119 = 4910 kupac

n=1

U 2017. godini zabiljezeno je ukupno 13 neplaniranih prekida opskrbe elektricne
energije korisnika mreze koji se napajaju iz TS 35/10 kV Nova GradiSka 1. Uzrok su
Uzrok su nepristupacnost mreze te otezano odrzavanje trase zra¢nih vodova ( drveée)
pad drveca na vodove, oStecenja koja nastaju atmosferskim praznjenjima (oStecenja

na katodnim provodnicima prenapona, izolatorima, stupovima ...)

Tablica 3. 2017. godina

Redni broj Broj Ukupno Minuta*kupac Uzrok kvara Neisporuéena
kvara pogodenih trajanje el. energija
kupaca kvara [min] [kWh]
2153/17 1119 5 5595 zbog teZine snijega- 48
kratkotrajna zastita
2152/17 1119 5 5595 zbog teZine snijega- 51
kratkotrajna zastita
1874/17 953 86 81958 kvar na postrojenju 778
1696/17 266 33 8778 grmljavinsko 109
nevrijeme
1695/17 107 85 9 095 palo stablo na vod 23
1694/17 266 275 73 150 olujno nevrijeme 829
1693/17 1119 4 4476 olujno nevrijeme 23
1437/17 1119 207 231633 ostedenje izolatora 567
1435/17 1119 126 140994 kvar na vodu 1036
1377/17 266 49 13 034 grmljavinsko 201
nevrijeme
1376/17 1119 4 4476 grmljavinsko 26
nevrijeme
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1166/17 1119 34 38 046 ptica na vodu- 326
zemljospojna
zaStita
985/17 56 75 4200 izgorio VN osigurac 21
na TS 10/0,4 kV
> 9747 - 621 030 - 4038

Pokazatelji pouzdanosti napajanja za 2017. godinu:

1122

YL N, 9747
SAIFI = = -
Ny 1122
L r.-N;, 621030
SAIDI = Zn=aTi Ni
Nr
L r+N;, 621030
CAIDI = Z”—.l AL
l_ N
n=1"%

i

9747

= 553,50 min/kupac

= 63,71 min/kupac

z r; - N; = 5595 4+ 5595 + 81958 + 8778 + 9095 + 73150 + 4476 + 231633 + 140994

n=1

+ 13034 + 4476 + 38046 + 4200 = 621030 minuta - kupac

n=1

+ 56 = 9747 kupaca

i
Z N; =1119 + 1119 + 953 + 266 + 107 + 266 + 1119 + 1119 + 1119 + 266 + 1119 + 1119

U 2018. godini zabiljezeno je ukupno pet neplaniranih prekida opskrbe elektricne

energije korisnika mreze koji se napajaju iz TS 35/10 kV Nova Gradiska 1.

Tablica 4. 2018. godina

Redni broj Broj Ukupno Minuta*kupac Uzrok kvara Neisporucena
kvara pogodenih trajanje el. energija
kupaca kvara [min] [kWh]
1668/18 1122 146 163 812 ostecenje kabela 920
10 kV prilikom
kopanja bagera
875/18 1122 127 142 494 ostecenje spoja 1427
267 18 4 806 vodi¢a na ZDV 109
674/18 1122 816 915 552 Pukao vodi¢ na 7 828
ZDV uslijed vjetra i
oluje
122/18 1119 260 179 040 Uslijed tereta 1754
708 15 10 620 snijega i leda na 103
443 139 61577 ZDV popucali 610
166 155 25 730 vodidi- kratkotrajna 425
zastita
121/18 1119 18 20 142 prolazan kvar zbog 173
teZine snijega-
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kratkospojna
zastita 1>>

1523773 13 349

5 5604

Pokazatelji pouzdanosti napajanja za 2018. godinu:

SAIFI = n=1 Ny _ 5604 _ 4,99
Ny 1122 "
saipy = Znmari N 1523773 o0
= N, =117 - min/kupac
caipp = Znzate Ne 1523773 ok
= TN = "Tgoa ,91 min/kupac

i
Z 1+ N; = 163812 + 142494 + 4806 + 915552 + 179040 + 10620 + 61577 + 25730

n=1

+ 20142 = 1523773 minuta - kupac
z N; =1122 + 1122 + 1119 + 1119 + 1122 = 5604 kupaca

n=1

U 2019. godini zabiljezeno je ukupno pet neplaniranih prekida opskrbe elektricne

energije korisnika mreze koji se napajaju iz TS 35/10 kV Nova Gradiska 1.

Tablica 5. 2019. godina

Redni broj Broj Ukupno Minuta*kupac Uzrok kvara Neisporu€ena
kvara pogodenih trajanje el. energija
kupaca kvara [min] [kWh]
1331/19 272 24 6 528 palo stablo na vod 33
1101/19 168 20 3360 izgorio VN 16
osigurad
1023/19 1189 113 134 357 palo drvo na ZDV 1022
(jak vjetar)
909/19 272 113 30 736 Nagnut CRS, 465
41 276 11 316 voda isprala 605
zemlju oko
temelja
814/19 272 5 1360 prolazni kvar- 11
nadstrujna zastita
> 2173 187 657 - 2152

Pokazatelji pouzdanosti napajanja za 2019. godinu:

sarpy = 2= N AT o,
Ny 1122 7
7i1=1 r- Ni 187657 )
SAIDI = = = 167,25 min/kupac

Ny 1122
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Z,l;l:lri 'Ni 187657

CAIDI = =2 =
PN, 2173

= 86,35 min/kupac
i

z ;- N; = 6528 + 3360 + 134357 + 30736 + 11316 + 1360 = 187657 minuta - kupac

n=1

L
Z N; =272+ 168+ 1189 + 272 + 41 + 272 = 2173 kupaca

n=1

Tablica 6. SAIFI, SAIDI | CAIDI pokazatelji za 4 godine

Godina minuta*kupac Ukupan broj | SAIFI SAIDI CAIDI
pogodenih
kupaca
2016. 456 991 4910 4,38 407,3 93,073
2017. 621 030 9 747 8,68 553,5 63,71
2018. 1523773 5 604 4,99 1358 271,91
2019. 187 657 2173 1,94 167,25 86,35

5. Primjer TS 35 kV - 10 kV i jednog VP - statistike kvarova
na zracnim vodovima

Na temelju pokazatelja pouzdanosti (SAIFI, SAID i CAIDI) koji se prate putem
aplikacije distribucijska pouzdanost (HEP - DISPO) izradila se procjena pouzdanosti
pojedinih zraénih vodova 10 kV i 20 kV naponskog nivoa. Analiza se izradila na
zraCnim vodovima Kkoja statistiCki imaju najviSe neplaniranih prekida, nepovoljan
geografski polozaj a prilikom prekida opskrbe elektricnom energijom bude pogoden
veCi broj korisnika mreze te je ekipama odrzavanja potrebno duze vremena za
detekciju otklanjanje mjesta kvara. Na distribucijskom podrucju Elektre Slavonski Brod
koncem 2018.,2019. i 2020. godine kontinuirano se ugraduju indikatori kvara sa GPRS
komunikacijom prema nadleznom dispecerskom centru. Ugradeni indikatori kvara su
tipa R400D Linetroll i ugradeno ih je ukupno 41 sto ujedno i predstavlja optimalan broj

za distribucijsko podrucje veli€ine Elektre Slavonski Brod. Postavljaju se na strateSka
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mjesta duz zra€nih vodova prije/poslije linijskih / odcjepnih rastavljata gdje su duzi
odcjepi na vodu. Montaza se vrsi dok je vod pod naponom na siguran i brz nacin na
udaljenost od 3 do 5 metara od najnizeg vodi¢a. Svrha ugradnje indikatora kvara je da
se izbjegnu nepotrebni obilasci nepristupacnih dijelova dionice zracnog dalekovoda te
skratilo vrijeme lociranja mjesta kvara te otklanjanje samog kvara, izbjegavaju se
takoder i uklopi voda na kvar u svrhu izolacije mjesta kvara ¢ime se direktno smanjuju
Cesti prekidi opskrbe elektricnom energijom onih korisnika mrezZe koji se nalaze na tzv.

zdravoj dionici voda.

Lokacije mjesta ugradnje odabrana su tako da su se indikatori postavljali na linije
zracnih vodova iza linijskih rastavlja¢a sto na temelju detekcije kvara omogucuje slanje
ekipa na to¢no odredeni linijski rastavlja¢ te odvajanje kvarne dionice od ,zdravog*
dijela voda. Ugradeni Indikatori kvara Nortroll R400D imaju moguénost podeSenja
praga struje prorade za zemljospojne kvarove od 2 A do 50 A, te dvopolne i tropolne
kvarove od 50 A do 1000 A.

Za primjer je navedeno VP 10 kV Strmac koje se napaja iz TS 35/10 kV Nova GradiSka
1. Zrac€ni dalekovod ukupno sa odcjepima je duzine 38 km te osigurava opskrbu
ukupno 1122 korisnika mreze, 80 % duzine voda je relativno nepristupacan teren
okruzen brdima i Sumom te slabom cestovnom povezanos$cu (slika 1). Podaci koji su
se koristili u analizi pokazatelja pouzdanosti uzeti su za Cetiri godine od 2016. do 2019.

godine, kako bi se smanjio znacaj ekstremnih slu€aja zastoja na mrezi.

Slika 13. Prikaz lokacije ugradnje IK u SN 10 kV mreZi

29



Tablica 7. Prikaz pokazatelja pouzdanosti —VP 10 kV Srmac —bez utjecaja viSe sile

) VP10 kV Strmac
Godina
SAIFI SAIDI CAIDI
2016 4,37 93,07 21,29
2017 3,17 78,24 24,68
2018 2 138,64 69,32
2019 0,48 7,03 14,64
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VP 10 kV STRMAC- prisilni prekigisgggajanja bez utjecaja vise sile

2016

2019

m SAIFI
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m CAIDI

Slika 14. Prikaz pokazatelja pouzdanosti za VP 10 kV Strmac razdoblje 2015. do
2019. godine

Iz dijagrama i tablice se vidi evidentno skracenje vremena trajanja ukupnih prekida u

2019. godini gdje su indikatori kvara ugradeni krajem 2018. g., i poCetkom 2019.

godine Sto ujedno utjeCe i na brzu detekciju kvara i krace vrijeme otklanjanja samog

kvara.
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Doprinos struje zemljospoja lo (A)
1,32
5,35
1,43
4,88

3,6
341
1,61
4,12
5,54
1,12
32,38

Gradiska 1
Gradiska 1

TS 35/10 kV Nova Gradika 1

MNaziv VP 10 kv

Tang 1 (G1-VP10-2)
Grad (G1-VP10-4)

7]

VP10-

L.Naselje 1 {G1-VP10-6)

L.Maselje [G1
Plin Projekt (G1-VP10-2)

Bogicevci (G1-VP10-9)
Ljufina (G1-VP10-10)
Ind.Zona (G1-VP10-13)
Ukupna struja lo

Medari {G1-VP10-11)
Strmac (G1-VP10-14)

Slika 15. Jednopolna shema distribucijske transformatorske stanice 35/10 kV Nova
Tablica 8. Doprinosi kapacitivnih struja pojedinog voda primjer TS 35/10 kV Nova



Postupak primarnog ispitivanja indikatora kvara na zra¢nom vodu:

1. U TS 35/10 kV izvrsiti pregled relejne zasite

2. Na vodu na kojem se ispituje primarni zemljospoj iskljuciti funkciju APU-a

3. Nakon Sto se izvrSi ugradnja indikatora kvara, odrediti povoljnu toCku na kojoj
Ce se postaviti jednopolni uzemljivac

4. Povoljna toCka na kojoj se vrSi uzemljavanje vodi€a na vodu predstavlja
odcjepnu TS 10/0,4 kV koja se nalazi iza mjesta ugradnje IK sa manjim brojem
potrosaca

5. Odabrano mjesto se rastavi na odcjepnom rastavljacu, rastavi se NN sklopka
te se postavi jednopolni uzemljivac

6. U dogovoru sa dezurnim dispecCerskim centrom sastavlja se rastavljac na kvar
te nastaje zemljospoj

7. Analizira se prorada indikatora kvara prema dispeCerskom centru

Na temelju izmjerenih kapacitivnih struja zemljospoja (Tablica 7.) koje su doprinos
svih vodova dobiveni su podaci za udeSenje proradnih struja za zemljospojne

kvarove. Prema tome I, iznosi:

I = 32,384

I. < 5 A jer cijeli vod Strmac ima doprinos od 5 A , tako da je doprinos iza mjesta
ugradnje indikatora kvara puno manji. Slijedi da podeSena proradna struja za

zemljospojne kvarove mora iznositi :

Ie < I < Ly,
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Sto znadi da proradna struja treba biti u granici od 5 A do 20 A kako bi indikator
kvara ispravno radio, za na$ slu¢aj odabrano je podeSenje od 7 A kako visina
ugradnje indikatora kvara na stup ne bi imala znac€ajnijeg utjecaja. Za kvarove
nastale preoptere¢enjem i kratkim spojem podeSena struja je postavljena na razinu

nadstrujne zastite na poCetku samog voda.
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Slika 16. Jednopolna shema SN mreze koja se napaja iz TS 35/10 kV Nova
Gradiska 1

6. Analiza mreze i mjerenje i proracun struja zemljospoja i
kratkog spoja

Indikator LineTroll R400D nije usmjeren i otkriva struje kvara bez odredivanja
njenog smjera. U slu€aju zemljospoja, kapacitivha energija mrezZe se izbija na mjestu
kvara. Potrebno je potvrditi da su struje kapacitivnih izbijanja dublje u mrezi od mjesta
ugradnje indikatora ispod unaprijed podeSene razine jednopolnih kvarova kako bi se

izbjeglo neispravno pokazivanje indikatora koji se nalazi iza mjesta kvara.

Opcéenito, struje kapacitivnih izbijanja se mogu zanemariti u kruto uzemljenim
mrezama ukoliko ukupna duljina vodova nije jako velika (< 50 km) i ukoliko se vod ne

sastoji od kabelskih dionica.
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Ako ukupna kapacitivna struja prelazi razinu prorade, potrebno je promijeniti razinu
prorade ili ugraditi indikatore na otcijepe, a ne na magistralni vod. Kapacitivni izboj
otcijepa je ograniCen vlastitim kapacitetom, dok se kapacitivha struja magistralnog
voda sastoji od doprinosa svih otcijepa koji se nalaze dublje u mrezi od mjesta ugradnje
indikatora. Podzemni kabeli imaju veci kapacitet od nadzemnih vodova. To se mora

uzeti u obzir kada zracni vod napaja kabel.

PEX-kabal

>

p— 20>
" — — — —
L3

Slika 17. Proracun struja kvara za zracni i kabelski vod
gdje je:
lcap - kapacitivna struja (A)
Lon= Lo1 + Loz (ukupna duljina nadzemnog voda u km)
Lc= Ls (ukupna duljina podzemnog kabela u km)
U - nominalni napon (kV)
T= 300 za uzemljene otpornike (NCR)
T= 900 za ¢vrsto uzemljenu nulu
K= 10 za kablove impregnirane uljem
K= 5 za PEX kabele

K= 3 za PVC kabele
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6.1. Primjer proraCuna

LNV=L1+L2=20km

Ly =1 km PEX kabela

U=10kV
U-Ly U-Ly 10-20 10-1
Ioap = + = + =2,67A
cap T K 300 5

Lnv - duljina nadzemnog voda
Lk - duljina kabelskog voda

Kako bi se izbjegla prorada LineTrolla R400D ugradenog dublje u mrezi od lokacije iz
gornjeg primjera, razina prorade za jednofazne kvarove mora biti podeSena na razinu
vecu od 2,67 A.

Sljededi kriterij se mora ispuniti:
lcap < It
lcap - kapacitivna struja dublje u mrezi od indikatora

lt - osjetljivost na zemljospojeve (razina prorade)

6.2. Primjer proraCuna za izoliranu mrezu

Na temelju podataka iz GIS-a VP 10 kV Strmac ukupne duzine je 32073 m od
¢ega je 4328 m kabelski vod tipa XHP 1x95/25 mm?, a 27745 m je nadzeni vod tipa
AL-Fe 3X95 mm?.

Na VP 10 kV Strmac ugradena su 2 indikatora kvara ( IK13 i IK33).

IK pod nazivom IK 33 smjeSten je na ra¢vanju VP 10 kV Strmac prema Cernickoj
Sagovini iza linijskog rastavljada broj LR 227. Dio nadzemne i kabelske mreZe iza
njega prema mjestu potrosnje iznosi ukupno 8058 m, dok kabelske mreze na tom dijelu

voda nema.
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Prema tome proracun kapacitivne struje koja ¢e prilikom dozemnih kvarova aktivirati
IK 33 iznosi:

Lnv = 8,058 km - duzina nadzemnog dijela voda iza IK 33
Lkv =0 km - duzina kabelskog djela voda iza IK 33

T = 300 konstanta za proracun kapacitivhog udjela zracnih mreZza za uzemljene mreze

preko otpornika i izolirane mreze
K= 5 za kabele tipa PEX i XHP
Un=10 kV - nazivni napon promatrane mreze

Doprinos kapacitivne struje iza mjesta ugradnje IK iznosi:

U-L U-L 10-8,058 10-0
I, = AN KV _ +
T K 300

= 0,268 4

Pa je ispunjen sljededi uvjet:

lc <Ip>lcuk-lp

Gdije je

lc — ukupna kapacitivna struja doprinosa dijela voda iza IK 33
Ir — podesena proradna struja na IK 33

lcuk - ukupna kapacitivna struja svih ostalih vodova napajanjih iz TS 35/10 kV Nova
Gradiska 1. Doprinosi kapacitivnih struja pojedinog voda primjer TS 35/10 kV Nova
Gradiska 1.
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Slika 18. Lokacija ugradnje IK 13 i IK 33 na VP 10 kV Strmac

IK pod nazivom IK 13 smjesSten je VP 10 kV prije linijskog rastavljaca broj LR 238
prema Strmcu. Dio nadzemne i kabelske mreze iza njega prema mjestu potro$nje
iznosi ukupno 10448 m, od Cega je 552 m kabelski dio voda a 9896 m dio zra¢nog
dijela voda.

Prema tome proracun kapacitivhe struje koja ¢e prilikom dozemnih kvarova aktivirati
IK 13 iznosi:

Lnv = 9,896 km - duzina nadzemnog dijela voda iza IK 13
Lkv =0,552 km - duzina kabelskog djela voda iza IK 13

T = 300 konstanta za proracun kapacitivhog udjela zracnih mreza za uzemljene mreze
preko otpornika i izolirane mreze

K= 5 za kabele tipa PEX i XHP

Un= 10 kV - nazivni napon promatrane mreze
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Doprinos kapacitiven struje iza mjesta ugradnje IK iznosi:

I =

U-L U-L 10-9,896 10-0,552
_ L KV _ +

K

=1434
300

Prema tome podeSena proradna struja lp zaIK 33 je 4 -7 A

Pa je ispunjen sljededi uvjet:

lc<Ilp>lcuk-Ip

7. Konfiguracija i podesenje indikatora kvara za odredeno

vodno polje 10 Kv

Programski alat za konfiguriranje i parametriranje postavki indikatora kvara

(RD400) s GPRS komunikacijom prema nadleznom centru i SCADA sustavu je
NetTrollFDP.

(A=t For T v o s
File Driver Transfer View Help
<Please select driver> + | [[g Binary format ~ P ci
S+ Installed devices = Template
NG_D4 Livfina2,_ 1 stup nia odgjepu 23 Orubiou [ 250
NG_12 Rogolii 1_ 1.stup iza LR 418 prema Fukincu Name Line Troll R400E V1.0.2
RYNG_13 Simac 1_ 1. stup iza LR 228 prema Stmou Version 10

NG_14 Bagigeval 1. tum iza LR 318 prema Veikal G Crostod 20160510

-4 NG_15 Lisfina1_1 stup iza LR 351 prema Dolini Ashor Nort
:gfl & gdja"'°lv‘:”§ 52‘-“9 ‘?‘-jji;ﬂ”a ’03‘“’"‘ v Desc Configuration Template for Linetroll R40DE v1.0.2

-4 NG_17 Bodovalci_ 3stup za (Laze) prema P ——
NG _18 Cmac Poi 1. stup prie LR 561 L D"Zame \centiicstion RE—

- 5B_03 Dub

-+ NG_19 Re3etari 1 stup iz= LR 262 prema Banidevou

NG_27 MEDARI1iza LR 213

-4 NG_28 Dragoveil (Lipove)iza LR 585

NG_29 ADZAMOVCI2iza PTTS 279

~4> NG_30 MEDARIZiza LR 215

NG_31 STRMAC 2 prema C Sagovini

- NG_32 Stara Gradiika rbnjak Vibovjan

NG_23 Rogolj 2-iza LR 404
NG_38 Dragovei2- iz2 LR 563
NG_28 Dragovei3iza LR 578
NG_40 Bil Brigiza LR 510 (BlaZevié dol)

~%> NG_41 Ind zona NG -za LR 371

REZERVA_SB_42

- SB_01 Lovéé stup prie LR 131

SB_02 Kobai 1_stup prie LR 40/36
oZac 1. stup iza LR 33/34 prema Zhjegu
SB_05 Gomjl Siatnik 1,_1.stup iza LR 165 prema DE

- SB_06 Kokodevik 1. stup iza LR 70 prema Vinovini

[ Software revision 105

[C] Hardware revision

LineTroll R400D setup

[ Rxinterval 10
-

O R

Pcb no. 11310-D

] #1d57 APN

[C] #1d58 APN user name

[C1] #1d58 APN password
Template

Slika 19. Sucelje alata za konfiguraciju parametara IK

Svaki pojedina¢ni indikator koji je dodan u NetTroll ima svoj naziv pod ID, te dodatni

dodijeljeni naziv koji opisuje bitne informacije o samom Ik.

U primjeru na slici 19. NG_13 Strmac 1_1.stup iza LR 238 prema Strmcu sadrzi

sljedece informacije:

NG — predstavlja podrucje Nove GradisSke jer DP Elektra Slavonski Brod je nadlezna

za podrugje cijele BPZ.
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13 — predstavlja broj ugradenog IK ( od ukupno ugradenih 43 )

Strmac 1 — predstavlja broj Ik na VP — kada postoji vise IK na pojedinom vodu tada im

se dodjeljuje redni broj, ovaj Ik je postavljen pod brojem 1 na VP Strmac.

1.stup iza LR 238 — predstavlja njegovu lokaciju ugradnje na samome vodu. (Slika 8)

-l Treshold settings earth fault

arthn Tault thresnold 28

m

= Tre:rhﬂd-sel;mg;sslmrl circuit fault
Ort circult thresnold {:—_
1000
Slika 20. Parametriranje proradnih vrijednosti struja za kvarove kod zemnog spoja i
opterecenja

Na temelju analize mreze ( prora¢una i mjerenja) odreduju se pragovi prorade razina
struja kvara za pojedini vod Slika 20. ProraCuni i mjerenja prikazani su u poglavlju 6.
U ovom slucaju prag proradne struje za tipove kvarova koji nastaju prilikom dozemnih
spojeva faznog vodi€a prema zemlji ( u vecini slu¢ajeva dodirivanje granja drvecéa sa
faznim vodi¢ima prolazni kvarovi / pad drvec¢a na vod / puknuce jednog vodica/ ptice)
je podeSen na 4 A . Predstavlja struju koja nastaje kod kapacitivnih izbijanja (dozemnih
spojeva- jednopolnih kvarova) a koja utjeCe na promjenu magnetskog polja jer
uzrokuje nesimetriju tereta po pojedinoh fazi. Razina podeSenja praga proradne struje

za ove tipove kvarova krece se u razini do 2 A do 50 A.

Za parametre kod kvarova koji nastaju zbog preopterecenja ili kratkih spojeva bitan
podatak je sam teret opterecenja voda u normalnom pogonu. U praksi optereéenje se
uvijek podeSava na vrijednost struje pri normalnom opterecenju ( kod ukljucenja
vodova poslije kvarova ili planiranih radova dolazi do tzv. potezne struje potroSaca).
Za kvarove kod kratkih spojeva koje nastaju prilikom spajanja dva ili vise vodica,
atmosferskog izbijanja ili pada drveéa na sva tri vodi¢a struje su znatno vece. Od
nekoliko stotina do nekoliko kilo A. Prag proradnih struja kod kvarova nastalih zbog

preoptereéenja i kratkih spojeva krece se u rasponu do 50 A do 1000 A.
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- Fault settings

Fault length settings pte/ptp 3 <«— zemljospoj (PtG)
!iaruflerngth éfeictlngs pte/ptp ?ﬁ “<—  kratki spoj (Ptp)
- = : Fault length setti e/pl;
Tral a nj e kva ra Required number of :j:c:'ive p:’ak values above threshold
1 2 3 min. broj perioda > d//dt porast
fi f fl

A
dl > porast

| Isklju&enje prekidaca

YA

/’\
Di/dt promjena \/ \

struje

2 INDIKACIJA KVARA

4A

15A

Slika 21. Uvjeti podeSenja vremena trajanja kvara

Zatipove kvara zemni spoj (PtG — Phase to Ground) i kratke spojeve (Phase to Phase)
uvjet prorade indikacije je funkcija brzina promjene struje u vremenu koja se odreduje
sa parametrom ,Fault lenght settings“ gdje se moZe odabrati trajanje kvara u
periodama u granicama od 3 — 5 poluperioda. S obzirom da je vremensko zatezanje
zastite od zemljospojeva ide od 0.5 — 2.5 s ovaj parametar za ovu zastitnu funkciju
nije toliko bitan. Kod zastita od kvarova kratkih spojeva, struje su znatno vece te je
vrijeme zatezanja zastite od 0 — 0,05 s, pa ovaj parametar ima znacaja. Obi¢no se

podeSava na 3 poluperiode.

U slu€aju da je kvar karaktera gdje vrijeme isklopa prekidaa krace od podesenog
broja poluperioda u ovom primjeru 5 , prekidac ¢e isljuciti vodno polje u kvaru ali ne¢e

do¢i do indikacije kvara slika 21.
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=/ Fault settings
Fault length settings pte/ptp 5
5
Trajanje kvara min. broj perioda > dl/dt porast
3 i

1T 2

A i f

A

dl > porast
I Isklju€enje prekidaca

/

= NEMA INDIKACIJE

2A
4 broj perioda prekratak

7A
15A

A N ¥

Di/dt promjena
| struje

. Isklop prekidaca : Indikator
detektira beznaponsko stanje na
vodu

automatsko resetiranje po povratku
voda pod napon

Struja na vedu

)

w -~ ’5- ______________ {
Ta— f < U ,

[7- -

Vod pod naponom Pojava kvara Vod napajan 0
INDIKATOR |
B 15 s —a P S —
‘ -SPRBMH . INDIKACLIA
- HS pn
| '
DETEKCIJA B4
POSALII ALARM

Slika 22. Prolazni kvarovi — detekcija [2]

Kod ukljuenja voda funkcija Inrush Blocking — blokirati ¢e rad indikatora na nagle

promjene magnetskog i elektri¢nog polja zbog prijelaznih pojava kod uklju€enja, da bi
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indikator pravilno detektirao vod mora biti pod naponom 5 s — 15 s (ovisno o

vremenskom podeseniju funkcije)

Kod prolaznih kvarova gdje dolazi do ponovnog uklju¢enja voda — funkcija zastite APU
(automatski ponovni uklop) indikator detektira struju kvara odnosno promjenu
magnetskog polja, dolazi do iskljuCenja prekidaca te vod ostaje u beznaponskom
stanju, nakon aktiviranja funkcije APU-a dolazi do ponovnog uklju€enja voda i vod je
pod naponom. Indikator se nakon pojave napona resetira ako je funkcija Voltage reset
aktivna i Salje informaciju u nadlezni centar o detekciji prolaznog kvara. Ova informacija
predstavlja podatak o0 mogu¢em potencijalnom buduéem kvaru ili slabom mjestu na

vodu.

= Fﬂvdid;ima\dhdcaionm

Transient indication
Delay before permanent faull/ndication is intiated (sec)

STRUJA NA VODU

~ Y

Normalno pogonsko kvar APU APU
stanje

& \/remenska odgoda trajnog =————y
kvara70 s

NEMA KVARA E I I I I I I I I .TRAJNI KVAR-INDIKACIJA.

T ZELENA LED AKTIVIRANA CRVENA LED t
DETEKTIRANJE KVARA

ALARM TRAJNOG
KVARA POSLAN

INDIKATOR

Slika 23. Trajni kvar — detekcija [2]

Kod trajnih kvarova indikator najprije detektira promjenu magnetskog i elektricnog polja te
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sa vremenskom odgodom koja se definira u rasponu od 5 do 300 s. U ovom slucaju vrijeme
odgode da bi indikator odredio da li je trajni ili prolazni kvar podeSeno je na 40 s, iz razloga
Sto se ciklus APU-a podesava na 0,3 s i 30 s. Nakon vremena prolazne indikacije odnosno
nako 40 s beznaponske pauze na vodu indikator detektira trajan kvar te ukljuCuje lokalnu

bljeskalicui ( crvena boja ) i prosljeduje daljinski putem GPRS komunikacije u nadlezni

centar.
[] Transient indication 70
Extended transient indication R
STRUJA NA VODU Extended transient indication
Timeout extended transient indication, default 24hours (sec)

Normalno pogonsko kvar APU
stanje

B /

kvara 70 s

INDIKATOR

NEMA KVARA PROLAZNI KVAR -INDIKACIJA

T ZELENA LED AKTIVIRANA ZELENALED t

DETEKTIRANJE KVARA

— X
ALARM ZA PROLAZNI
KAVR POSLAN

Slika 24. Detekcija prolaznog kvara [2]

Kod prolaznih kvarova gdje dolazi do uspjesnog uklju¢enja APU-a dolazi do detekcije kvara
i bududéi da je vod uklju¢en nakon vremenske odgode dolazi do naponskog reseta indikatora

nakon ¢ega indikator Salje informaciju o prolaznom kvaru.
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Slika 25. Informacija o naponu na vodu [2]

Indikator ima i funkciju neovisno da li je vod isklju€en zbog uzroka kvara ili planiranih radova
o dojavi stanja napona na vodu. Prilikom isklju¢enja napona na vodu Ik dojavljuje informaciju

0 nestanku napajanja ili po povratku napona stanje normal.

8. Postupak ugradnje i primarno ispitivanje prorade
indikatora kvara

Ugradnja IK vrsi se na vodove koji su pod naponom jer IK mora prilagoditi svoje
detektore za elektricno i magnetsko polje, ukoliko se ugradnja izvrsi na vodove koji su
u beznaponskom stanju postoji moguénost pogresSke prilagodbe detektora Sto u

konacnici moze uzrokovati da IK ne proradi kod pojave kvara.
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Slika 26. Postupak ugradnje IK na vod

Postupak primarnog ispitivanja IK13 na zrachom vodu:

1. UTS 35/10 kV Nova GradisSka 1 izvrsiti pregled relejne zasite

18. WP 10 kY STRMAC PRIL2000 I= (aPUy | 2x150/200| 270 0,1k
(G1-VP10-14) =2 700 0,05

lo= 30 450

Uolo=  (APU) 3 3.00

Slika 27. PodeSenje zastite na VP 10 kV =K14 Strmac u TS 35/10 kV Nova GradiSka
1

Za potrebe ispitivanja primarno je simuliran jednopolni kvar (zemljospoj) iz razloga
protjecanja manijih struja kvara (prema proracunu u poglavlju 6. maksimalna struja koja
protjeCe prilikom 1-polnih kvarova je oko 30 A Sto ne predstavlja problem nastanka
mogucih oStecenja na opremi prilikom mehani¢kih naprezanja koja nastaju prilikom

prolaska struje kvara)

2. Na vodu =K14 Strmac na kojem se ispituje primarni zemljospoj iskljuciti funkciju
APU-a (automatski ponovni uklop) jer se radi primarno simulirani kvar te da se

izbjegne ponovno uklju¢enje na kvar a i izbjegne viSestruki prekid opskrbe
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elektricnom energijom svih potroSaca na VP 10 kV Strmac (1122 priklju¢na
mjerna mjesta)

. Nakon $to se izvrSi ugradnja IK (prema slici 26.), odrediti povoljnu to¢ku na kojoj
Ce se postaviti jednopolni uzemljiva¢

. Povoljna tocka na kojoj se vrSi uzemljavanje vodi€a na vodu predstavlja
odcjepnu TS 10/0,4 kV G239 Strmac 2 koja se nalazi iza mjesta ugradnje IK sa
najmanjim brojem potroSaCa — iz razloga da za vrijeme ispitivanja bude Sto
manje potroSaca bez napajanja

. Odabrano mjesto se rastavi na odcjepnom rastavljacu OLR 240, rastavi se NN
sklopka u TS G239 te se postavi jednopolno uzemljivac (slika 26.)

. Prema planu i programu primarnog ispitivanja signalizacije i dojave IK sa
daljinskom dojavom sa dezurnim dispeCerskim centrom sastavlja se OLR br
240 rastavlja€ na simulirani kvar te nastaje zemljospoj prilikom kojeg proraduje
zastita Uolo> te prekidac isklju€uje VP 10 kV =K14 Strmac u TS 35/10 kV Nova
Gradiska 1

. Nakon detektiranja mjesta kvara te prosljedivanja informacija prema nadleznom
dipeCerskom centru rastavlja se OLR 240 te dezurni dispeCer daljinski ukljuCuje
VP 10 kV Strmac te se osigurava opskrba elektricnom energijom za sve
potroSacCe. Ovaj proces simuliranja kvara u kojem ostaje 1122 potroSaca bez
opskrbe elektricnom energijom traje kraée od 1 minute te prema MrezZnim

pravilima nije potrebno za kraj.
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Slika 28. Prikaz povoljne lokacije za simuliranje jednopolnog kvara — TS G239
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Slika 29. Izmjereni doprinosi struja zemljospoja u registru poremecaja
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Na slici 29. prikazani su doprinosi kapacitivnih struja pojedinih VP 10 kV koja se
napajaju iz TS 35/10 kV Nova Gradiska 1.

Mjerenja su dobivena putem numeriCki terminala zastite gdje se funkcija registrator
poremecaja aktivira da snimi prijelaznu pojavu prilikom pojave nultog napona na
mjernom polju. Nulti napon na mjernom polju MP 10 kV pojavi se prilikom nastanka
dozemnog spoja ( jednopolnog kvara) na bilo kojem polju. Tako da je slika 29.
dobivena oc€itavanjem snimke iz registratora dogadja po pojedinom VP u TS 35/10 kV

Nova Gradiska 1.

48



9. Zakljuc€ak

Na temelju promatranog perioda od 2017-2019 mjeseca te pogonskih iskustava
na podrucju HEP ODS d.o.o. Elektre Slavonski Brod, znacajno je smanjeno vrijeme
trajanja detektiranja te otklanjanja kvara Sto direktno utjeCe na poboljSanje pokazatelja
pouzdanosti napajanja. Podrucje Elektre Slavonski Brod sa ukupno 41 ugradenim IK
ispunilo je svoje potrebe za istim. Daljnjim ulaganjem u automatizaciju po dubini SN
mreze i ulaganjem novih tehnologija znac¢ajno se utjeCe na poboljSanje pokazatelja
pouzdanosti napajanja, indikretno se smanjuju i trosSkovi transporta vozila, smanjuje se

koli€ina neisporucene elektriCne energije.
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Sazetak

Distribucijsko podrucje Elektre Slavonski Brod u svrhu povecéanja
pouzdanosti napajanja i smanjenja trajanja kvarova, koncem 2018., u 2019. i 2020.
godine izvrsila je ugradnju 41 indikatora kvara na srednje naponske nadzemne mreze
10 i 20 kV ( kriti€ne nepristupacne lokacije, vodovi sa statistiCki najvise kvarova te
znacajnijim brojem korisnika mreze koji se opskrbljuju elektricnom energijom sa istih ).
Na temelju iskustva u proteklih 24 mjeseci doslo se do zakljuCka da se vrijeme trajanje
otklanjanja kvarova znatno smanijilo, takoder izoliranje mjesta kvara na nadzemnim
mrezama (neplanirani prekidi sa i bez viSe sile) te omoguéavanje uspostave ponovne
opskrbe korisnika mreze. Informacije o prolaznim kvarovima (povratna informacija o
proradi indikatora u SCADA sustav) vrsi se putem GPRS komunikacije. Indikacija o
proradama indikatora na prolazne kvarove u SCADA sustava omogucava potrebne
preventivne mjere obilaska ZDV-a te otklanjanje potencijalno ,slabih” mjesta na
dionicama ZDV-a. U ovom radu opisan je postupak ugradnje te primarno ispitivanje
prorade indikatora kvara na srednjo naponskim nadzemnim mrezama 10 i 20 kV
vodovima, te je navedeno nekoliko primjera stvarnih kvarova zabiljezenih u

vremenskom periodu unazad 24 mjeseca.
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