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1. UvVOD
Vjetroelektrana Senj (VE Senj) smjesStena je na podruc¢ju Licko-senjske Zupanije, sjeveroistocno od

grada Senja.

Ukupna planirana snaga izgradnje VE Senj iznosi 156 MW. Odabrani vjetroagregat je snage 4 MW
pa je planirana ukupna izgradnja 39 vjetroagregata.

VE Senj gradi se u vise faza. U fazi A grade se pristupne ceste vjetroelektrani Senj.

Izgradnja vjetroagregata podjeljena je u viSe faza. U fazi “Bla” planirana je izgradnja 13
vjetroagregata ukupne snage 52 MW, u fazi “Blal” 10 vjetroagregata ukupne snage 40 MW, u fazi
“B1b” 6 vjetroagregata ukupne snage 24 MW 1iu fazi “B2b” 10 vjetroagregata ukupne snage 40 MW.
U fazi “C.0.” gradi se transformatorska stanica 33/220 kV VE Senj dok je u fazi “D” planiran dio za
priklju¢ak DV 220 kV Senj — TS 220/35 kV Brinje. U fazi “E” planirana je izgradnja priklju¢nog

dalekovoda.

Transformatorska stanica TS 33/220 kV VE Senj gradi se u sklopu vjetroelektrane Senj na Cestici br.
1117 u k.o. Prokike, unutar vlastite ograde. TS 33/220 kV VE Senj prikljucuje se jednostrukim

nadzemnim vodom radijalno na 220 kV prijenosnu mrezu.

Smjestaj trafostanice TS 33/220 kV Sen; definiran je postoje¢im elektroenergetskim objektima
prijenosne mreze 1 pristupnim prometnicama. Cijelo postrojenje s prate¢im sadrzajem i objektima

smjesteno je duZinom osi SZ-JI na deniveliranom platou. Plato ¢e biti ograden ogradom.

TS 33/220 kV VE Senj predvida se kao zasebni elektroenergetski objekt u sklopu cijelog vjetroparka
VE Senj.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Ovaj diplomski rad bavit ¢e se koordinacijom zaStite vjetroclektrane Senj koja ¢e se spajati
jednostrukim nadzemnim vodom na ve¢ postojecu trafostanicu 220/35 kV Brinje. Rad ¢e se osvrnuti
1 na utjecaj viSih harmonika na zastitu. Zadatak je modelirati vjetropark Senj koji ¢e imati 39
vjetroagregata ukupne snage 156 MW zajedno s novom trafostanicom 220/33 kV u pripadajuc¢u mrezu
HEP-a. Koristiti ¢e se programski paket DIgSILENT PowerFactory. Kako bi se napravila pravilna
koordinacija zastite vjetroparka i mreze analizirati ¢e se i struje kratkog spoja prije i nakon prikljucenja
vjetroparka Senj. Nakon izvrSenih simulacija s kratkim spojevima podesit ¢e se i pravilna koordinacija

rada zasStitnih uredaja.



2. OPIS 220 kV POSTROJENJA
2.1. Osnovni podaci 220 KV postrojenja
Snaga vjetra u Hrvatskoj je prosle godine bila 646,2 MW. Prema oc¢ekivanjima koje je u novom
izvjeStaju objavio GlobalData, vjetroelektrane ¢e imati najveci rast medu obnovljivim izvorima
energije u nasoj zemlji i do 2030. godine njihova ¢e snaga biti 1,4 GW. Uz to, oCekuje se da ¢e se
solarna snaga povecati na 280 MW u 2030. godini. Primjer ulaganja u obnovljive izvore energije

naveden je i detaljno opisan u ovom radu.

Prva vjetroelektrana u Hrvatskoj pustena je u redovni pogon 2005. godine (VE Ravna 1, instalirane
snage 5,95 MW). U iduc¢ih nekoliko godina izgradnja VE tekla je usporeno, pa su do kraja 2009.
godine izgradene 1 pustene u pogon jo$ dvije vjetroelektrane, od ukupno 26,8 MW instalirane snage
svih VE. U razdoblju 2010. — 2014. godine u redovni pogon ulazilo prosjecno 63,94 MW godisnje
novih instaliranih kapaciteta vjetroelektrana, dok je u razdoblju 2015. — 2019. godine u redovni pogon

ulazilo prosje¢no 59,96 MW godisnje novih instaliranih kapaciteta vjetroelektrana [1].
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Slika 2.1. Vremenska dinamika izgradnje VE u Hrvatskoj [1]

Kako bi se proveo prora¢un doprinosa struji kratkog spoja 33 kV postrojenja iz 220 kV mreZze koristili
su se ulazni podatci iz tehni¢kog proracuna [5]. Prema tehnickom prorac¢unu [5] moglo se pravilno
dimenzionirati: izbor opreme 33 kV postrojenja, spojeve od 33 kV strane energetskog transformatora
do transformatorskog polja u 33 kV postrojenju, opremu za uzemljenje zvjezdiSta 33 kV strane
energetskog transformatora, kao i spojevi od 33 kV strane kuénih transformatora do polja kuénih

transformatora 33 kV postrojenja.



Za vece razumijevanje problematike zasStite u elektroenergetskom sustavu koriStena je Zastita u
elektroenergetskom sustavu, S., Nikolovski [6]. UdZbenik nam daje uvid u elektromehanicke, staticke
1 numericke relejne uredaje, njihove principe rada i opise njihovih funkcija. S obzirom na sadrzaj
udzbenika dobiva se dobra podloga za primjenu slozenih funkcija zastitnih uredaja koji su koriSteni

u ovom radu.

Pomocu jednopolnih shema danim u [2] i [4] dobiven je uvid u 33 kV i1 220 kV postrojenje. Tom
literaturom projektiran je stvaran izgled buduceg postrojenja §to nam daje laksi uvid u naéin na koji

¢e ono funkcionirati.

Postrojenje 220 kV se izvodi kao klasi¢no vanjsko, zrakom izolirano postrojenje u poluvisokoj
izvedbi. Postrojenje se izvodi od hibridnih plinom (SFe) izoliranih modula (PASS) za vanjsku
montazu s jednostrukim sustavom sabirnica. Aparati u poljima postavljaju na ¢eli¢no reSetkasta

postolja da bi se zadovoljile sigurnosne visine i razmaci prema HRN EN 61936-1:2012.

Postrojenje 220 kV se sastoji od 1 vodnog polja, 2 transformatorska polja i mjernog polja:

=D1 transformatorsko polje -T1;

=D2 dalekovodno polje 220 kV Brinje;

=D3 transformatorsko polje -T2;

=D4  mjerno polje;
Mjerno polje (=D4) izvodi se ¢eono na sabirnicama 220 kV postrojenja kao §to mozemo i vidjeti na
slici 2.2.
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Slika 2.2. Jednopolna shema 220 kV postrojenja [2]

Osnovni tehnicki podaci 220 kV postrojenja:

- sabirnice jednostruke
- nazivni napon 245 kV

- najvisi pogonski napon sustava 252 kV

- nazivna frekvencija 50 Hz

- nazivni podnosivi napon (50 Hz; 1 min.) 460 kV
- nazivni podnosivi napon (50 Hz; 1 min.)

- narastavnom putu 605 kV
- nazivni podnosivi udarni napon 1,2/50 us 1050 kV

- nazivni podnosivi udarni napon 1,2/50 us

- harastavnom putu 1250 kv
- nazivna struja sabirnica 3150 A
- nazivna struja vodnog polja 600 A

- nazivna struja transformatorskog polja 300 A



- nazivna kratkotrajna struja (3 s) 16 KA

- podrucje radnih temperatura -30°C do +40°C
- sustav mreze trofazni s direktno uzemljenom nul-
tockom

Osnovne karakteristike opreme trebaju na mjestu ugradnje, sa stajaliSta naponskih naprezanja
zadovoljiti uvjete najviSeg napona u normalnom pogonu te propisane vrijednosti podnosivih i ispitnih
napona za puni stupanj izolacije, a sa stajalista strujnih naprezanja uvjete normalnog pogona i uvjete

u stanju kratkog spoja.

2.2. Pregled tipskih polja 220 kV

2.2.1. Vodno polje (=D2)
VVodno polje opremljeno je sa:

- plinom izoliranim modulom opremljenjim sa: sabirnickim rastavljaem s nozevima za
uzemljenje s motornim pogonom (-Q1/-Q51), prekidacem sa zasebnim pogonom po polu s
dva isklopna svitka (-Q0), izlaznim rastavljatem s noZevima za uzemljenje s motornim
pogonom (-Q8/-Q9), strujnim mjernim transformatorima u svakoj fazi (-B1), zra¢nim
prikljuckom, kapacitivnim naponskim mjernim transformatorom u svakoj fazi (-B5),
ormari¢em zastitnih automata naponskih mjernih grana (-U2), odvodnicima prenapona u
svakoj fazi (-F1).

2.2.2. Transformatorsko polje (=D1, =D3)
Transformatorsko polje opremljeno je sa:
- plinom izoliranim modulom opremljenjim sa: sabirni¢kim rastavlja¢em s nozevima za
uzemljenje s motornim pogonom (-Q1/-Q51), prekidacem sa zasebnim pogonom po
polu s dva isklopna svitka (-Q0), strujnim mjernim transformatorima u svakoj fazi

(-B1), zra¢nim prikljuckom, odvodnicima prenapona u svakoj fazi (-F1).

2.2.3. Mjerno polje (=D4)
Mjerno polje opremljeno je sa: kapacitivnim naponskim mjernim transformatorom u svakoj fazi

(-B5), ormari¢em zastitnih automata naponskih mjernih grana (-U2).



2.3. Tehnicke karakteristike primarne opreme 220 kV postrojenja

2.3.1. Metalom oklopljeni i plinom SFe izoliran hibridni modul

Prekidaci

Osnovni tehni¢ki podaci prekidaca koji se ugraduje u vodno polje:

norme

maksimalni pogonski napon

nazivni napon

nazivna frekvencija

nazivna struja kod temperature okolisa 40°C
nazivna kratkotrajno podnosiva struja
nazivna prekidna mo¢

nazivna uklopna mo¢

faktor prvog pola

nazivni sklopni ciklus

pogon

pogonski mehanizam za uklapanje i isklapanje
nazivni napon motora

nazivni napon svitka za uklapanje i isklapanje

broj isklopnih svitaka

IEC 62271-100

253 kV

245 kV

50 Hz

4000 A

50KA, 3s

40 KA

100 kA

1.3
0-0.3s-CO-3min.-CO
jednopolni
hidromehanicki opruzni
220 VvDC

220 VDC

2

Osnovni tehnic¢ki podaci prekidaca koji se ugraduju u transformatorska polja:

norme
maksimalni pogonski napon

nazivni napon

nazivna frekvencija

nazivna struja kod temperature okolisa 40°C
nazivna kratkotrajno podnosiva struja
nazivna prekidna mo¢

nazivna uklopna mo¢

faktor prvog pola

nazivni sklopni ciklus

pogon

pogonski mehanizam za uklapanje i isklapanje

IEC 62271-100
253 kV

245 kV

50 Hz

4000 A

50 kA, 3s

40 kA

100 kA

1.3
0-0.3s-CO-3min.-CO
jednopolni

hidromehanicki opruzni



- nazivni napon motora 220 vDC
- nazivni napon svitka za uklapanje i isklapanje 220 VDC

- broj isklopnih svitaka 2

Sabirnicki rastavljaci s nozevima za uzemljenje

Osnovni tehnicki podaci sabirni¢kih rastavljaa s noZzevima za uzemljenje u vodnom i

transformatorskim poljima:

- norme IEC 62271-102
- maksimalni pogonski napon 253 kV

- nazivni napon 245 kV

- nazivna frekvencija 50 Hz

- nazivna struja kod temperature okolisa 40°C 4000 A

- nazivna kratkotrajno podnosiva struja 50 kA, 3s

- nazivna podnosiva udarna struja kratkog spoja 100 kA

- pogon tropolni

- pogonski mehanizam za uklapanje i isklapanje elektromotorni
- nazivni napon motora 220 VDC

- nazivni napon za uklapanje i isklapanje 220 VDC

Izlazni rastavljaéi s noZevima za uzemljenje

Osnovni tehni¢ki podaci izlaznih rastavljaca s nozevima za uzemljenje u vodnom polju:

- norme IEC 62271-102
- maksimalni pogonski napon 253 kV

- nazivni napon 245 kV

- nazivna frekvencija 50 Hz

- nazivna struja kod temperature okolisa 40°C 4000 A

- nazivna kratkotrajno podnosiva struja 50 kA, 3s

- nazivna podnosiva udarna struja kratkog spoja 100 kA

- pogon tropolni

- pogonski mehanizam za uklapanje i isklapanje elektromotorni

- hazivni napon motora 220 vDC



Strujni mjerni transformatori

Osnovni tehni¢ki podaci strujnih mjernih transformatora koji se ugraduju u vodno polje:

Tablica 2.1. Karakteristike aparata [3]

Oznaka 1. jezgra 2. jezgra 3. jezgra 4. jezgra 5. jezgra
Ion [A] 600-1200 600-1200 600-1200 600-1200 600-1200
Isn [A] 1 1 1 1 1

Kl 0,2S 0,2S 5P20 5P20 5P20
ext. [%] 120 120 - - -
leth [A] 1,2xIn 1,2x1n 1,2xlIn 1,2xlIn 1,2xlIn

FS 10 10 - - -
Sn [VA] 5 15 30 30 30

Osnovni tehni¢ki podaci strujnih mjernih transformatora koji se ugraduju u transformatorsko polje:

Tablica 2.2. Karakteristike aparata [3]

Oznaka 1. jezgra 2. jezgra 3. jezgra 4. jezgra 5. jezgra
Ipn [A] 150-300 150-300 150-300 150-300 150-300
Isn [A] 1 1 1 1 1
Kl 0,2S 0,2S 5P20 5P20 5P20
ext. [%] 120 120 - - -
letn [A] 1,2xly, 1,2xly 1,2x1n 1,2x1n 1,2xly
FS 10 10 - - -
Sn [VA] 5 15 15 15 15
gdje je:
lon nazivna primarna struja (A)
lsn nazivna sekundarna struja (A)
KI. klasa to¢nosti )
ext.  proSireni mjerni opseg (%)
lcth nazivna trajna termicka struja (A)
FS faktor sigurnosti )
Sn nazivna snaga (VA)




2.3.2. Odvodnik prenapona

Osnovni tehnicki podaci metal-oksidnih (ZnO) odvodnika prenapona, sa silikonskim ku¢iStem koji

se ugraduju u vodno i transformatorska polja:

- norme IEC 60099-4
- tip metaloksidni
- nazivni napon (Ur) 198 kv

- vrstaizolacije kompozit

- maksimalni napon mreze (Um) 245 kV

- maksimalni trajni napon (Uc) 156 A

- nazivna kratkotrajno struja praznjenja 10 kA

U kompletu s odvodnicima predvideni su i brojaci prorade. Uzemljenje odvodnika prenapona
predvida se izvesti direktno od brojaca prorade prema sondi za uzemljenje u uzemnom zdencu. Sonda

za uzemljenje se spaja predvidenim uzetom na glavni uzemljivac trafostanice.

2.3.3.

Osnovni tehnicki podaci naponskih mjernih transformatora koji se ugraduju u vodno i mjerno polje:

Naponski mjerni transformator

Tablica 2.3. Karakteristike aparata [3]

Oznaka 1. jezgra | 2. jezgra | 3. jezgra
fn [Hz] 50
Upn [kV] 2203
Vs 15/30s
Usn [kV] 0,113 0,113 0,113
Sn [VA] 0-10 15 30
KI. 0,2 0,5 3P
Sq [VA] 500 550 450
gdje je:
fn nazivna frekvencija (H2)
Upn  nazivni primarni napon (kV)
Vs nazivni faktor napona / trajanje )
Uss  nazivni sekundarni napon (kV)
Sn nazivna snaga (VA)
kl. klasa to¢nosti )
Sy grani¢ni termicki teret (VA)

10



2.4. Sabirnicki sustav, spojni vodici i oprema
Jednostruki sustav sabirnica izvest ¢e se cijevnim vodi¢ima. Visoke veze u transformatorskim
poljima, vodnom polju i1 spoj vodnog polja sa nadzemnim dalekovodnim vodovima izvest ¢e se

uzetnim spojnim vodi¢ima.

Cijevnim vodovima od E-AIMgSi 0,5 F22 cijevi vanjskog/unutarnjeg promjera ©120/104 mm
nazivne struje 3150 A izvedene su sabirnice 220 kV postrojenja. Antivibracijsko uze unutar svake
cijevi izvest ée se jednim vodi¢em od aluminijskog uZeta presjeka 300 mm? umetnutim do 2/3 duljine

cijevi.

Spojni vodovi izmedu aparata u poljima =D1, =D2,=D3 i=D4 izvest ¢e se vodi¢ima od aluminijskog

uZeta presjeka 300 mm? nazivne trajne struje 710 A.

Spojna oprema predvidena je za povezivanje aluminijskih spojnih vodic¢a na aluminijske svornjake i

aluminijske priklju¢ne plo€e. Sva spojna oprema treba podnositi mjerodavna strujna opterecenja.
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3. SREDNJENAPONSKO POSTROJENJE

3.1. Pogonski objekt TS 33/220 kV VE Senj
Objekt za smjestaj postrojenja 33 kV i sekundarne opreme TS 33/220 kV VE Senj izvedena je kao

jednoetazni prizemni objekt, kontejnerska jedinica.

Temelj kontejnera je Suplje izvedbe i predstavlja kabelski prostor visine 1 m za smjestaj i prolaz

kabela.

U prostoriju za smjestaj opreme kontejnerskog objekta smjesta se sljede¢a oprema:

33 kV postrojenje (=H1, =H2, =H3, =H4, =H5, =H6, =H7, =H8, =H9, =H10, =H11, =H12, =H13,
=H14, =H15), ormari razvoda pomo¢nih napona 400/230 V, 50 Hz (=NE+NEI, ...... , =NE+NES5),
ormari razvoda pomoénih napona 220 V DC (=NK+NKI, ..... , =NK+NKS5), ormari upravljanja i
zaStite polja postrojenja 220 kV (=D1+SR1, =D2+SR1, =D3+SR1), ormar zastite sabirnica (=D+ZS),
ormar obracunskih mjerenja mjerenja i kontrole kvalitete (=Q+QM1), ormar sustava daljinskog

vodenja i stani¢no racunalo (=X+X0), ormar telekomunikacija (+Y1).

Osim prostorije za smjesStaj opreme 33 kV postrojenja, sekundarne opreme i pomo¢nih napajanja
predvidene su dvije prostorije za smjeStaj dva kuéna transformatora, prostorija za smjestaj dizel

agregata 1 prostorija sanitarnog ¢vora.

Postrojenje 33 kV smjesta se jednoredno uz zid nasuprot ulaznim vratima pogonskog objekta, tako

da su upravljackim (prednjim) stranama okrenuti prema sredini prostorije.

Energetski kabeli 33 kV postrojenja se spustaju vertikalno iz sklopnih blokova kroz pod kontejnera

u temelje/kabelski prostor, a iz temelja prema van.
Kabeli za dovode sa vjetroagregata se unutar ograde trafostanice polazu u rov, dok se na mjestu gdje
prolaze ispod interne prometnice polazu u PVC cijevi. Kabeli prema energetskim transformatorima

se polazu u kabelske kanale, na kabelske police.

Nakon zavrSetka montaznih radova kabelski prijelazi iz vanjskog postrojenja u unutarnje brtvi se

vatrootpornim uvodnicama radi zastite od Sirenja pozara i zaStite od ulaska sitnih zivotinja.
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NN kabeli za potrebe upravljanja, zastite i signalizacije polazu se u kabelski prostor te se uvode u

sklopni blok kroz za to predvideni prodor u podu.

Za unos opreme u prostoriju postrojenja 33 kV predvidena su vrata svijetlog otvora 185/260 cm.
Dimenzije svih ulaznih vrata moraju biti dovoljne za unos opreme u pogonski objekt. Sva vrata
moraju imati moguénost otvaranja prema van bez kljuca, na jednostavan nacin, koji ¢e omoguciti brz

izlaz iz postrojenja u slucaju akcidentne situacije.

3.2. Opis postrojenja 33 KV
Jednopolna shema postrojenja 33 kV prilagodena je za prikljucak niza vjetroagregata. Postrojenje
33 kV projektirano je s potpuno dogotovljenim i tvorni¢ki ispitanim samostoje¢im kompaktnim

sklopnim blokovima za unutarnju montazu tipa kao DQC-36, sa stupnjem izolacije 36 Si 70/170.

Sklopni blokovi su opremljeni jednostrukim sabirnicama, fiksnim vakuumskim prekidacima i
tropolozajnim rastavlja¢ima, mjernim transformatorima te potrebnom upravljackom, signalnom,
registracijskom, zastitnom i regulacijskom opremom. Sklopni blokovi su metalom oklopljeni i plinom

SFs izolirani.

Prema shemi postrojenje 33 kV sastoji se od 15 polja. Jednostruke izolirane sabirnice podjeljene su
u dvije sekcije (Sekcija 1 i Sekcija 2) od kojih ¢e prva imati 8 dok ¢e druga imati 7 tipiziranih sklopnih
blokova . Sekcija 1 1 sekcija 2 su medusobno povezane sabirnickim mostom.

=H1 =H2 =H7

3N 3L5 R 204

(T

ls
s
ol

R

—

xeous D Exeons mansa
e Sw s

4 . A a
Davon3 A DoVoD 4 3220 KV TRANSFORMATOR 2
awxs awvixe

B20-37, B2038, 52030, 5031, B73-32,

B2038, E20-40 E2033, E20-32 5236

Slika 3.1. Jednopolni shema lijeve sekcije 33 kV postrojenja [4]
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Karakteristike postrojenja:

nazivni napon:
klasa izolacije:

nazivni podnosivi izmjenicni napon

(50 Hz, 1 min.):

nazivni podnosivi udarni napon:
nazivna struja kratkog spoja:
vr$na podnosiva struja opreme:
nazivna pogonska frekvencija:

nazivna struja dovodnih polja:

nazivna struja polja kuénih transformatora:

nazivna struja transformatorskih polja:

nazivna struja sekcijskih polja:

nazivna struja sabirnica:

pregradna klasa:

kategorija gubitka kontinuiteta pogona:
klasifikacija elektri¢nog luka:

stupanj zastite (visokonaponska oprema):
stupanj zastite (niskonaponski odjeljak):
propisi i norme:

nadmorska visina:

odjeljci:

dimenzije polja:

36 kV
36Si 70/170

70 kV

170 kV

31,5 kA/4s

80 kA

50 Hz

1250 A (nazivna struja strujnih mjernih
transformatora 600 A, trajno opteretivi sa
1,2:1n)

1250 A (nazivna struja strujnih mjernih
transformatora 400 A, trajno opteretivi sa
1,2:1n)

2500 A (nazivna struja strujnih mjernih
transformatora 2000 A, trajno opteretivi sa
1,2:1n)

2500 A (nazivna struja strujnih mjernih
transformatora 2000 A, trajno opteretivi sa
1,2:1n)

2500 A

PM

LSC 2

IACAFLR315kA/1s

IP 65

IP31D

IEC 62271, IEC 61869

<1000 m

sabirnice, niskonaponski odjeljak,

aparatni odjeljak, kabelski odjeljak

sirina = 800 mm, visina = 2400 mm
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duzina (dubina) = 1900 mm

dozvoljena struja sabirnice za uzemljenje: min. 1 kKA /5s

nazivni napon istosmjernog napajanja: 220 V=

nazivni napon izmjeni¢nog napajnaja: 230 V, 50 Hz

sabirnica za uzemljenje: u donjem dijelu bloka, min. 1 kA /10 s
pristup za odrzavanje: samo s prednje strane

kabelski prikljuéak: ispod bloka s prednje strane

prikljucak signalnih kabela: s donje strane bloka

Raspored polja:

=H1 - mjerno polje sekcije 1

=H2 - dovodno polje 1

=H3 - dovodno polje 2

=H4 - dovodno polje 3

=HS5 - polje kuénog transformatora 1
=H6 - dovodno polje 4

=H7 -33/220 kV Transformator 2
=H8 - sekcijsko polje

=H9 - sekcijsko polje

=H10 - 33/220 kV Transformator 1
=H11 - dovodno polje 5

=H12 - polje kuénog transformatora 2
=H13 - dovodno polje 6

=H14 - dovodno polje 7

=H15 - mjerno polje sekcije 2

Postrojenje 33 kV sastoji se od sljedece opreme:

Transformatorsko polje (=H7, =H10) koje sadrzi: jednostruke sabirnice -W, vakuumski
prekidac¢ s motornim pogonom -QO, ru¢no upravljani tropolozajni rastavljac/zemljospojnik -
QL/5, strujni mjerni transformator -T1, odvojivi naponski mjerni transformator -T5,
kapacitivni indikator napona -H51, ormari¢ sekundarne opreme +S1, kabelski prikljucak za

tri kabela po fazi.
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Dovodna polja (=H2, =H3, =H4, =H6, =H11, =H13, =H14) koje sadrze: jednostruke sabirnice
-W, vakuumski prekida¢ s motornim pogonom -QO, ru¢no upravljani tropolozajni
rastavlja¢/zemljospojnik -Q1/5, strujni mjerni transformator -T1, kapacitivni indikator napona
-H51, ormari¢ sekundarne opreme +S1, kabelski prikljucak za jedan kabel po fazi + odvodnik

prenapona u svakoj fazi.

Polje ku¢nog transformatora (=H5, =H12) koje sadrzi: jednostruke sabirnice -W, vakuumski
prekida¢ s motornim pogonom -QO, ru¢no upravljani tropolozajni rastavljac/zemljospojnik
-Q1/5, strujni mjerni transformator -T1, kapacitivni indikator napona -H51, ormari¢
sekundarne opreme +S1, kabelski prikljuc¢ak za jedan kabel po fazi + odvodnik prenapona u

svakoj fazi.

Mjerno polje (=H1, =H15) koje sadrzi: jednostruke sabirnice -W, ru¢no upravljani
tropolozajni rastavlja¢/zemljospojnik -Q1/5, kapacitivni indikator napona -H51, ormaric¢

sekundarne opreme +S1.

Sekcijsko polje (=H8) koje sadrzi: jednostruke sabirnice -W, vakuumski prekida¢ s motornim
pogonom -QO0, ru¢no upravljani tropolozajni rastavlja¢/zemljospojnik -Q1/5, strujni mjerni

transformator -T1, kapacitivni indikator napona -H51, ormari¢ sekundarne opreme +S1.
Sekcijsko polje (=H9) koje sadrzi: jednostruke sabirnice -W, rué¢no upravljani tropoloZajni

rastavljac/zemljospojnik -Q1/5, kapacitivni indikator napona -H51, ormari¢ sekundarne

opreme +S1.
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3.3. Vjetrogenerator

Proizvoda¢ asinkronog vjetrogeneratora je Shangai Electric Wind Power Group Co., Ltd. Nadalje

su prikazani neki od najvaznijih parametara vjetrogeneratora:

- Nazivna snagageneratora 4250 kW

- Nazivni napon generatora 750 V

- Nazivna frekvencija 50 Hz

- Nazivna struja statora 3641 A

- Brzina rotora 6.9 — 13.88 rpm
- Vrtnja s obzirom na brzinu vjetra 3-25m/s

- Duljina lopatice vjetrogeneratora 66.4 m

- Duljina stupa 100 m

3.4. lzvedba postrojenja

Projektirano je postrojenje tipa kao: DQC-36, proizvodac¢a Jiangsu daqo changjiang electric co. LTD.
Postrojenje 33 kV se izvodi kao plinom SFg izolirano, jednopolno oklopljeno u metalno kudéiste.
Dimenzije jednog polja (SxVxD) su 800x2400x1900 mm.

Prostor za posluzivanje predviden je s prednje strane postrojenja. S prednje strane polja nalazi se
niskonaponski ormari¢ s ugradenim terminalima polja 1 ostalom opremom za upravljanje,
signalizaciju, zaStitu i mjerenje (obradeno u mapi E6 ovog projekta). Ispod niskonaponskog ormarica
nalazi se indikatorska 1 upravljacka plo¢a za vakumski prekida¢ 1 tropoloZajni
rastavljac/zemljospojnik s prikazom slijepe sheme polja te pripadnim ventilima za punjenje plinom i

indikatorima tlaka (manometrima).
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U TS 33/220 kV VE Senj ugraduju se dva energetska transformatora (-TR1 i -TR2) tipa

4. TRANSFORMACIJA NAPONA 33/220 kV | UZEMLJENJE

ZVJEZDISTA 33 kV

4.1. Energetski transformatori 220/33 kV

TRP

90000-245, proizvodata KONCAR ENERGETSKI TRANSFORMATORI. Prijenosni omjer im je
220/33 kV,a nazivna snaga 90 MVA. Tehnicke karakteristike transformatora su:

prijenosni omjer

regulacija na strani

snaga

grupa spoja

napon kratkog spoja u nazivnom polozaju
kod nazivne snage i 75°C

hladenje

stupanj izolacije

nazivna frekvencija

zagrijavanje namota

(srednja nadtemperatura)

zagrijavanje ulja

(nadtemperatura u najvisem sloju)
maksimalna temperatura okoline

indeks najvise vrine u€inkovitosti (PEI)
montaza

standard

Prikljucci:
prikljucei 220 kV (4 kom; 1U, 1V, 1W, 1N) su porculanski provodnici, prikljucei 33 kV (3 kom; 2U,
2V, 2W) su kabelski prikljucci tipa CONNEX (PFISTERER), vel.4x3, 42 kV. Prikljucci 33 kV
(1 kom; 2N) su kabelski prikljucci tipa CONNEX (PFISTERER), vel.2x2, 42 kV i stabilizacijski
prikljuéci 10,5 kV (3U2, 3W1) su porculanski provodnici.

220/33 kV

220 kV, £10x1,5%
90/90/(21) MVA
YNyn0+d5

18%

ONAN/ONAF

VN 245 SI 750 L1 950 LIC 1045 AC395
VN- N 123 L1 550 AC230

NN 36 LI 170 AC70

NN-N 36 L1170 AC70

50 Hz

65K

60K

40°C

> 99,730
vanjska
IEC 60076
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Oprema transformatora:

Buchholz relej, uredaj za uzimanje uzorka, sakupljac plina (zraka), odusnik, kontaktni termometar,

termoslika, otporni termometar, davac, susionik zraka, magnetski uljokazi.

Ugradeni strujni mjerni transformatori

- strujni transformator termoslike

na 1V provodniku 290/2 A; 15 VA; cl.3 Fs10
- strujni transformator na 1N provodniku 300/1 A; 30 VA; 5P30
- strujni transformator na 2N provodniku 300/1/1 A; 30 VA, 5P30; 10 VA, 10P10
Dimenzije (cca.)
- duljina 9273 mm
- Sirina 4253 mm
- visina 7805 mm
Mase (cca.)
- ukupna masa 102000 kg
- masa ulja 32000 kg
- transportna masa (bez ulja) 70000 kg

4.2. Spojna oprema 220 kV

Spoj 220 kV strane energetskih transformatora sa 220 kV rasklopnim postrojenjem izvodi se visokim

vezama od aluminijskog uZeta presjeka 300 mm? nazivne trajne struje 710 A.

Pored 220 kV strane energetskih transformatora su smjeSteni odvodnici prenapona kojima se Stiti
transformator. Na konstrukciju odvodnika prenapona se montiraju broja¢i prorade odvodnika

prenapona.

Zvjezdiste 220 kV transformatora je direktno (kruto) uzemljeno. Spoj se izvodi bakrenim uzetom
presjeka 240 mm?, preko potpornog izolatora 110 kV radi ukrute uzeta i moguénosti odvajanja spoja
prilikom ispitivanja. Spoj navedenog uZeta, kao i odvodnika prenapona s glavnim uzemljivacem

izvodi se u uzemnim zdencima sa sondama za uzemljenje.
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4.3. Spojna oprema 33 kV
Spoj 33 kV strane energetskih transformatora sa 33 kV GIS postrojenjem (u kontejnerskom objektu)
izvodi se sa tri jednoZilna kabela po fazi, tipa EXeCWB 20,8/36/42, 1x500/35 mm?,

Izvodi 33 kV strane transformatora su uti¢ni kabelski zavrseci tipa CONNEX. Izvodi faza opremljeni
su sa 4 priklju¢na mjesta (3 su za fazne vodice, 1 za odvodnik prenapona), a izvod zvjezdisSta sa 2

priklju¢na mjesta (1 za kabel prema otporniku za uzemljenje zvjezdista, 1 za odvodnik prenapona).

4.4. Uzemljenje zvjezdiSta 33 kV

Neutralna toc¢ka 33 kV mreze (33 kV zvjezdiste transformatora) uzemljit ¢e se preko otpornika za
ogranicenje struje jednopolnog kvara na 300 A / 10 s. Oprema za uzemljenje zvjezdista (otpornici)
smjeSta se uz temelj transformatora u vanjskom postrojenju 220 kV. Svaki otpornik se smjesta na

zasebni temel;.

Tehnicke karakteristike otpornika (-R1, -R2) su:

- nazivni napon 333 kV

- nazivna struja 300A/10s

- nazivni otpor 66 Q

- tolerancija pogreske manje od +- 10%

- provodni izolator 24 kV

- montaza vanjska

- VN spoj vijak M16

- spoj za uzemljenje vijak M12

- standard IEC 62271, IEC 61869

Spoj 33 kV zvjezdista energetskih transformatora sa otpornicima za uzemljenje izvodi se jednozilnim
kabelom, tip EAXeCWB 20,8/36/42, 1x150/25 mm?, preko rastavljaéa nazivne struje 400 A.

Rastavljac je predviden unutar otpornika, a upravljanje rastavljacem je rucno.
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5. PRORACUN STRUJA KRATKOG SPOJA

Kao polazisni dokument za proracun struja kratkog spoja uzeta je studija "Preliminarna analiza
mogucnosti priklju¢enja VE Senj na prijenosnu mrezu", Institut za elektroprivredu i energetiku d.d.,

Zagreb, sije¢anj 2013.

Navedena studija uzela je u obzir vise kriterija za prora¢un tokova snaga i struja kratkog spoja. Kao
najpovoljniji nain prikljucenja za sustav i za VE Senj je radijalni 220 kV prikljucak TS 33/220 kV
VE Senj na TS 220/35 kV Brinje. Proracun maksimalnog kratkog spoja proveden je uz potpuno
upetljanu prijenosnu mrezu i maksimalni angazman svih elektrana hrvatskog sustava, ukljucujuéi i

elektrane koje su planirane za dekomisiju (ostaje se na strani sigurnosti).

Proracun maksimalnog kratkog spoja izveden je sa i bez VE Senj na prijenosnu mreZu. U tablici 5.1

prikazani su rezultati proracuna za oba slucaja.

Tablica 5.3 Struje kratkog spoja u mrezi prije i nakon prikljucka VE Senj [5]

Cvoriste Prije prikljutka VE Senj | 2KOm pg‘;ﬂ}“c“a VE
K "3 "1 , "3 1"k
(kA) (kA) (kA) (KA)

TS 220/35 kV Brinje 1,63 10,3 7,99 1,64 10,7 9,03

TS 33/220 kV VE Senj - - - 1,63 8,53 7,11

Za potrebe dimenzioniranja opreme u 220 kV postrojenju TS 33/220 kV VE Senj odabire se iznos od
Iks”=16 kA struje tropolnog kratkog spoja.

Prema podacima iz studije (1) nije dana pocetna vrijednost struje tropolnog kratkog spoja na

sabirnicama 33 kV postrojenja u TS 33/220 kV VE Senj.

U nastavku ¢e se provesti proracun doprinosa struji kratkog spoja 33 kV postrojenja iz 220 kV mreze

koriste¢i navedene ulazne podatke.
Snaga kratkog spoja na sabirnicama 220 kV iznosi:
Sy=V3-UT" =/3:220:10,7=4077 MVA (5-1)
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Reaktancija i djelatni otpor mreze 220 kV iznose:

12 2202
Xy= s =22 13 05 Q/fazi

Ry=0,1-Xp=1,305 Q/fazi

dok reaktancija transformatora 220/33 kV iznosi:

weU? 182207
100-Sy  100-90-10°

XT220: :96,8 Q/fazi

Ukupna impedancija mreZe racuna se prema izrazu:

Zy= JRM2+XM2 = J 1,305%+13,05°=13,11 Q/fazi

Ulazni podaci za proracun su:

Stt [MVA] - nazivna snaga transformatora -TR1, -TR2
U [kV] - nazivni napon mreze
Uk [%0] - napon kratkog spoja transformatora

Sm~ [MVA] - snaga kratkog spoja mreze na sabirnicama 220 kV

(5-2)

(5-3)

(5-4)

(5-5)

90 MVA
220/33 kV
18 %

4077 MVA

S obzirom da se u ovom tehni¢kom proracunu razmatra kratki spoj na sabirnicama 33 kV postrojenja,

dobivenu reaktanciju mreze potrebno je preracunati na napon 33 kV, prema izrazu:

332

2
I3 ev=Zn0 kv ( E_?z ) =13,11- —=0,29 Q/fazi

2202

(5-6)

Temeljem navedenih formula i podataka sada je moguce odrediti potrebne parametre:

U2 18332

Z =X = = =2,178 Q/fazi
T-33kV T-33kV 100-St 100‘90.106 s

(5-7)
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Ukupna impedancija na sabirnicama postrojenja 33 kV jednaka je zbroju impedancije mreze (svedene

na napon 33 kV) i impedancije energetskih transformatora kada rade paralelno:
1 .
Zue33w= Inzz vt 52133 kv=1,384 Q/fazi (5-8)

Poznavaju¢i izra¢unate impedancije slijedi proracun struja kratkog spoja na sabirnicama postrojenja
33 kV.

Pocetna struja tropolnog kratkog spoja odreduje se prema izrazu:

LU 1133100
3= -
V3Zyazw V31,348

1" ~15,2 kA (5-9)

Prilikom kratkog spoja na 33 kV strani, doprinos svih vjetroagregata struji kratkog spoja moze se

izracunati kao:

Inl—U—n— W:133 A (5'10)
gdje je:
L,y [A] - nazivna struja jednog vjetroagregata
N - ukupan broj vjetroagregata (N=39)

Doprinos struji kratkog spoja svih vjetroagregata:

Taj=39- 1,11, =39-1,1-133=5,7 kA (5-11)

Ukupna vrijednost pocetne struje tropolnog kratkog spoja iznosi:

I,;=15,2 KA + 5,7 kA (5-12)
I;=20,9 kA (5-13)

Udarna struja tropolnog kratkog spoja ra¢una se pomocu izraza:

L3=kV2 L3 (KA) (5-14)
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Faktor « je faktor udarne struje kratkog spoja i ovisi o karakteristikama nadomjesne mreze odnosno
0 omjeru R/X. Ovdje je za vrijednost faktora udarne struje na sabirnicama 33 kV postrojenja uzeta

najnepovoljnija vrijednost 1,8.
Ii=1,8v2-20,9 = 53,2 kA (5-15)
Ekvivalentna termicCka struja kratkog spoja za vrijeme iskljucenja kratkog spoja t (s) odreduje se kao:

Lty =Tyg3-Vmn = 53,2+ \/0+0,8= 47,58 kA (5-16)

Novoprojektirana oprema (33 kV postrojenje) dimenzionirana je za pocetnu struju kratkog spoja Ixs"
= 31,5 kKA.

24



6. UPRAVLJANJE, ZASTITA I MJERENJE — 220 kV
Sustav za upravljanje, signalizaciju, zastitu i mjerenje koordinira funkcije nadziranja, signalizacije,

upravljanja, regulacije napona, mjerenja i zastite, pri cemu su neke funkcije neovisne od drugih.

Buduc¢i da je SS 33/220 kV Senj predviden za upravljanje bez posade, u normalnom radu 220 kV
postrojenja, on se upravlja daljinski od upravljackog centra mreze pod nadzorom NORINCO

International-a.

Kontrola i nadzor SS 33/220 kV Senj hijerarhijski je organiziran s nacelom podredenosti tako da je
moguce istovremeno upravljati s jednog mjesta na odredenoj razini kontrole, a nadzor je mogué

1stovremeno na vise razina.

Osnovne karakteristike dizajniranog sustava lokalnog i daljinskog upravljanja i nadzora su:
- raspodijeljeni sustav karakteristiCan za polja s centraliziranim funkcijama na razini
trafostanice 1 koordiniranim funkcijama sa zastitnim sustavom,
- kvar pojedinog dijela ili dijela sustava ne utjece na rad sustava zaStite 1 mjerenja i ne
moze izazvati nezeljene kontrolne radnje prema primarnom dijelu trafostanice,
- ispravan rad s deklariranom izvedbom i u uvjetima poremecaja u elektroenergetskoj
mrezi,

- udovoljava zahtjevima za EMC i EMI.

6.1. Konfiguracija i dispozicija sustava

Oprema sustava upravljanja, signalizacije, zastite 1 mjerenja funkcionalno je i prostorno rasporedena
kako slijedi:

a) Ormar lokalnog upravljanja 220 kV (= D_ + S1):

jedan ormar po polju, koji se nalazi na PASS postrojenju, na prednjoj strani, sadrzi sve pomoc¢ne
elektricne komponente i sucelje za spajanje na visokonaponsku opremu, U ormaru je ugradena

rezervna upravljacka ploc¢a za lokalnu signalizaciju i upravljanje.

b) Ormar naponske grane (= D_ + S2):
smjesten pored naponskih transformatora, Sadrzi automate grana napona i pravilne terminale za
povezivanje kabela s sekundarnim naponom mjernog transformatora.

¢) Ormar sekundarnog polja 220 kV (= D_ + SR1):
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jedan ormar po polju, smjesten u ormaru za smjestaj sekundarne rasklopne opreme. Svaki ormar
sadrzi jedinicu za upravljanje polja, numericke zastitne releje i ostatak sekundarne opreme za

pripadajucu polje.

d) Ormar sabirnicke zastite 220 kV (= D + ZS):
jedan ormar smjesten je u kontejneru za smjestaj sekundarne opreme, Sadrzi numericki zastitni relej

S centraliziranom diferencijalnom zastitom sabirnice i ostalom pripadaju¢om opremom.

e) Ormar za mjerenje energije 220 kV napona (= Q + QM1):
jedan se ormar nalazi u kontejneru za smjestaj sekundarne opreme rasklopnog postrojenja, sadrzi

kontrolno mjerenje energije za mjerenje elektri¢ne energije i ostatka pripadajuce opreme.

f) SCADA ormar (= X + X0):

jedan se ormar nalazi u kontejneru za smjestaj sekundarne opreme rasklopnog postrojenja. Sadrzi
servere - stani¢no racunalo, lokalno racunalo - operator raunala i ostalu opremu za komunikacijsku
vezu s ostatkom postrojenja i centra za daljinsko upravljanje (NORINCO International), sredi$nju

alarmnu jedinicu i radni stol s upravljac¢kim suceljem.

6.1.1. Lokalni ormari za upravljanje polja
Rezervna upravljacka plo¢a (RUP) postavljena je na okretni okvir lokalnih kontrolnih ormara na

PASS rasklopnom uredaju.

Na RUP-u se nalaze:

jednopolna shema polja sa signalizacijom polozaja uredaja, broja¢ prekidaca, preklopka za odabir
razine upravljanja (RUCNO - LOK. - DALJ)), tipke za uklju¢ivanje i iskljudivanje svih VN uredaja
u polju.

6.1.2. Ormar sekundarne opreme polja =D_ + SR1
Ormari sekundarne opreme dizajnirani su za unutarnju ugradnju. Opremljeni su okretnim okvirom
od 19 i prednjim staklenim vratima. Dimenzije ormara su 2000x800x600 mm (HxWxL) s visinom

baze 200 mm.
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VVodno polje:
— Sljedeca oprema smjeStena je na okretnom okviru ormara pomoéne opreme vodnog polja
(= D2 + SR1): kontrolna jedinica polja, terminal uzduzne diferencijalne i distantne zastite
polja, terminal distantne zastite polja, uticnice za testiranje, releji za nadziranje isklopnih
krugova, grebenasta sklopka s klju¢em; za kontrolu bez blokade, pomo¢ni i isklopni releji,

pomocna uti¢nica sa 7 uti¢nica.

Transformatorsko polje:
— Sljede¢a oprema smjestena je na okretnom okviru ormara sekundarne transformatorske
opreme (= D1 + SR1, = D3 + SR1): kontrolna jedinica polja, terminal uzduzne diferencijalne
i distantne zastite polja, terminal diferencijalne zastite transformatora, terminal zastite 33 kV
otpornika, uti¢nice za testiranje, releji za nadziranje i sklopnih krugova, grebenasta sklopka s

klju¢em za kontrolu bez blokade, pomocni i isklopni releji, pomoéna uti¢nica sa 7 uti¢nica.

6.1.3. Ormar sabirnicke zastite =D + ZS
Ormar za zastitu sabirnica dizajniran je za unutarnju ugradnju. Opremljen je s okretnim okvirom od

197 i prednjim staklenim vratima. Dimenzije ormara su 2000x800x600 mm (HXWXxL)) s visinom baze
200 mm.

Na okretnom okviru ormara nalazi se sljede¢a oprema:
terminal centralne zastite sabirnica, uti¢nice za testiranje, tri grebenaste sklopke s kljuéem; za
blokiranje funkcije diferencijalne zastite sabirnica, za blokiranje funkcije zastite od zatajenja

prekidaca i rubne zone i za blokiranje isklopa, pomoc¢na uti¢nica s 7 uti¢nica.

6.2. Upravljanje, signalizacija i demonstracijska mjerenja
Upravljacki sustav ukljucuje sljedece uredaje na 220 kV naponu:
prekida¢ u vodnom i transformatorskom polju, sabirnicu i izlazni rastavlja¢ / prekida¢ za uzemljenje

u svim poljima.

Upravljacke funkcije na svim razinama upravljanja podrzavaju sljedece:
provjera naredbe prije izvrSenja, nemogucénost izdavanja dvije ili viSe naredbi odjednom,
preliminarna automatska provjera uvjeta za izvrSavanje naredbe, s obzirom na ispunjavanje zadanih

uvjeta blokiranja, sinkronizacijskih uvjeta i odabrane razine upravljanja.
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Sustav signalizacije 1 mjerenja ukljucuje:

sve rasklopne uredaje postrojenja 220 kV, odabrana razina upravljanja za mjesto i polje, alarme i
izvjestaje iz primarne opreme, alarme i izvjestaje s pomoc¢nih rasklopnih uredaja, uobicajenih uredaja,
signalizacija s numerickih uredaja za zastitu, alarmi 1 izvjestaji iz opreme sekundarnog sustava (samo-
nadzor), mjerenja struja, napona, radne i jalove snage, frekvencije i faktora snage na upravljackoj

jedinici za svako pojedino polje.

Signalni sustav podrzava:

dodijeliti to¢no vrijeme nastanka dogadaja rezolucijom od 1 ms, zatezanje medupredmetnog polozaja
za dvostruku signalizaciju, generiranje pseudo signala, filtriranje i suzbijanje uzastopnih pojava
laznih signala (treperenje), moguénost izvodenja logic¢kih operacija na signalima, filtriranju i

formiranju grupa, sposobnost blokiranja pojedinih podataka u svrhu testiranja.

Mjerni sustav podrzava:
ukupna potrebna to¢nost mjerenja od 1% ili viSe, moguénost podesavanja vremena skeniranja i mrtve
zone, obrada mjernih pragova, sposobnost izra¢una sloZzenih mjernih vrijednosti (P, Q, cos @) na

temelju osnovnih mjernih vrijednosti (I, U) uzetih iz procesa.

6.2.1. Upravljacke razine
U trafostanici su izgradene sredisnja kontrolna stanica - stani¢no racunalo i lokalne kontrolne tocke
na ormari¢ima sekundarne opreme (upravljanje jedinicom polja) i na ormari¢ima lokalnog
upravljanja PASS postrojenja (RUP). Takoder je moguée ru¢no Kkontrolirati rad izravno na

mehanic¢kim pogonima VN uredaja odgovaraju¢im polugama.

Nadleznost upravljanja ostvaruju se selektorskim prekidacima, pri ¢emu niZe razine ne mogu vrSiti
kontrolu viSe razine, dok je upravljanje rasklopnim uredajem omoguceno na svim razinama. Takoder

su u slucaju nedostupnosti vise razine na raspolaganju nize razine rezervne kontrole.

Upravljacke razine (u redoslijedu od najnize do najvise):

Servisna razina - upravljanjem polugama izravno na pogonskim mehanizmima uredaja,

Razina intervencije - lokalno upravljanje s RUP-a u lokalnom upravljackom ormaru + S1,

1. razina - lokalno upravljanje s upravljackom jedinicom polja -A200 u pomo¢nom ormaru + SR1,

2. razina - Lokalno upravljanje putem stani¢nog racunala ili radnog mjesta operatera u kontejneru za
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smjestaj sekundarne opreme,
3. razina - Daljinsko upravljanje putem stani¢nog racunala iz nadredenog NORINCO International
centra za daljinsko upravljanje.

Izravna kontrola uredaja pomocu poluga izvodi se bez blokada i namijenjena je samo kao servisna
kontrola za ispitivanje ili odrzavanje opreme. Kad je preklopka za odabir regulatora postavljena na

RUCNO, vise razine upravljanja automatski se blokiraju.

Upravljanje RUP-om zamisljeno je samo kao upravljanje u nuzdi u izvanrednim situacijama (npr.
kvar upravljacke jedinice polja). Upravljanje je omoguceno postavljanjem preklopke na LOKALNO.
Na ovoj razini upravljanja izvedene su Zi¢ane brave (uzduzne - na razini polja i poprecne - na razini

rasklopnih uredaja).

Prva razina upravljanja, s upravljatke jedinice polja u sekundarnom ormaru, omoguéena je
postavljanjem tipki na samoj upravljackoj jedinici u polozaj LOKALNO. Na ovoj su razini izvedene
programske uzduzne i popre¢ne blokade. Informacije za medusobno blokiranje s drugih ulaza
dobivaju se putem lokalne Ethernet mreze putem GOOSE poruka. Programske blokade mogu se
premostiti postavljanjem preklopke -S200 na NE polozaj blokade. Upravljanje s upravljacke jedinice
polja vrsi se preko tipkovnice i ekrana koji prikazuje jednopolnu shemu polja. Upravljanje se vrsi na

principu "odaberite prije rada".

Druga razina upravljanja, s radnog mjesta operatera preko raCunala, ostvaruje se programskim
odabirom upravljacke razine (LOKALNO). Upravljanje ostvaruje korisni¢ko sucelje radnog mjesta
operatera (tipkovnica, mi$, zasloni s vizualizacijom trenutne jednopolne sheme rasklopnog
postrojenja), takoder prema principu "odaberite prije rada". Kada se upravlja s ove razine ostvaruju

se svi pogonski blokovi s nizih razina.
Treca razina upravljanja, iz centra za daljinsko upravljanje (NORINCO International), ostvaruje se

putem racunala. Kada se upravlja s ove razine ostvaruju se svi pogonski blokovi s nizih razina. Buduéi

da je trafostanica osmisljena za rad bez stalne posade, ova je razina glavno upravljacko mjesto.
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6.2.2. Upravljacka jedinica polja
Funkcija upravljacke jedinice polja (Ul jedinica) je prikupljanje signalizacije iz polja, izvrsavanje
naredbi za upravljanje postrojenjem danim putem samog polja ili vi$ih nivoa upravljanja (stani¢no
ra¢unalo, NORINCO International), uz primjenu blokade na nivou polja i postrojenja, provjere

sinkronizacije, o¢itanja mjernih rasklopnih uredaja i primanje impulsa iz kontrolnog brojila.

Ul jedinica programirana je za izvrSavanje naloga za rad uredaja postrojenja danih od same
upravljacke jedinice (ugradena tipkovnica i ekran) ili njegovih nadredenih upravljackih razina

(stani¢no racunalo, NORINCO International).

Prilikom izvrSavanja upravljatkog naloga, kontrolna jedinica polja provjerava programirane blokade.
UzduzZne blokade u polju formiraju se prema slici stanja polozaja opreme ¢iji su signalni prekidaci
spojeni na binarne ulaze jedinice, dok su popreéne blokade formirane pomo¢u komunikacijskih veza
sustava navodenja rasklopnih uredaja, putem GOOSE poruka koje su sastavni dio IEC 61850
protokola.

Ul jedinica koristi se za prikupljanje signala iz postrojenja preko binarnih ulaza na koje su povezani
sljedeci signali:

polozaj uredaja postrojenja (dvostruka signalizacija), polozaj preklopki za odabir na niZim razinama
upravljanja, relejna zastita zatajenja sabirnica, kvarovi automatskih sklopki pod distribucijom
pomoénog istosmjernog napajanja u pripadaju¢em ormaru sekundarne opreme, signalizacija rada
releja za nadziranje isklopnih krugova, alarmna signalizacija iz 220 kV postrojenja, razine upozorenja

i alarmi primarne zastite od sustava hladenja transformatora.

Ul jedinica osim upravljackih funkcija ukljucuje sljedece funkcije:
zaStita polne asimetrije (ANSI 52PD), otkrivanje kvara vodi¢a (ANSI 46), provjera sinkronizacije
(ANSI 25), nadzor naponskog kruga (ANSI 60FL).

Ul jedinica mjeri sljedece analogne veli¢ine u klasi to¢nosti 0,5:

fazne struje, fazne i linijske naponi, radnu i jalova snaga, faktor snage.

Pomo¢ni napon za napajanje, signalizaciju i upravljanje je 220 VDC. Koristit ¢e se upravljacke
jedinice tipa REC670, proizvodaca ABB.
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6.3. ZasStitni releji

Sustav zastite releja ukljucuje sljedece objekte:
- 220 kV vod,
- transformatore snage 220/33 kV,
- 220 kV sabirnicu.

Zastitni uredaji su numerickih izvedeni sa sljede¢im znac¢ajkama:

samo-nadziranje, viSe grupa postavljanja, ugradeni prednji HMI, snima¢ dogadaja i poremecaja,
odgovaraju¢e komunikacijsko sucelje - na prednjoj strani za spajanje na prijenosno racunalo, na
straznjoj strani za spajanje na stani¢no rac¢unalo i vremensku sinkronizaciju, autonomni rad sustava

zaStite 1 upravljanja.

Svi uredaji za zastitu releja u ovom radu nalaze se u ormarima sekundarne opreme prostora 220 kV

+ SR1, te u ormaru za zastitu sabirnice =D + ZS.

6.3.1. Zastita dalekovoda 220 kV
Zastita od 220 kV vodova bit ¢e izvedena s par releja koji sadrze:
- linijska diferencijalna i distantnu zastita i

- distantnu zastitu.

Relej diferencijalne i distantne zastite (-F301)

Za linijsku zastitu u ormaru sekundarne opreme ugraduje se broj¢ani relej sa sljede¢im funkcijama:
brzookidajuca diferencijalna zastita za (ANSI 87L), komunikacijska shema za linijsku diferencijalnu
zaStitu, distantna zastita (ANSI 21), (poligonalna i mho karakteristika za sve vrste kvara, 6 zona s
rotacijom smjera, 1 zona komunikacijske sheme, komunikacijska logika funkcija distantne zastite),
otkrivanje njihanja napajanja (ANSI 68), logika njihanja napajanja, prebacivanje logike kvara (ANSI
SOTF), trenutna fazna nadstrujna zastitna (ANSI 50), usmjerena nastrujna zastita s Cetiri Stupnja
(ANSI 51_67), trenutna zatezna nadstrujna zastita (ANSI S0N), usmjerena zatezna nadstrujna zastita
s Cetiri stupnja (ANSI 51N_67N), usmjerena nastrujna zastita od smjera negativne faze (ANSI 4612),
osjetljiva usmjerena zatezna nadstrujna zasStita (ANSI 67N), zastita od toplinskog preoptereéenja
(ANSI 49), zastita od zatajenja prekidac¢a (ANSI 50BF), zastita od nesimetrije polova (ANSI 52PD),
zaStita od nesimetricnog optereéenja (ANSI 46), pod / nadnaponska zastita (ANSI 27/59),
frekvencijska zastita (ANSI 81), provjera sinkronizacije (ANSI 25), automatski ponovni uklop (ANSI

31



79), lokator kvara (ANSI FL), jednofazni i trofazni isklop, vise grupa postavljanja, nadzor strujnog

kruga, nadzor naponskog kruga (ANSI 60FL).

Jedan relej istih karakteristika i funkcija ugraden je na udaljenom kraju u TS Brinje. Komunikacija

izmedu dva releja ostvaruje se s izravnim optickim povezivanjem. Za ove potrebe dizajniran je relej

tipa ABB RED670.

Terminal distantne zastite polja (-F302)

Za zastitu polja u ormaric¢u sekundarne opreme polja ugraden je numericki relej sa sljede¢im
funkcijama:

distantna zaStita (ANSI 21 / 21N), (poligonalna karakteristika za sve vrste kvara, 6 zona udaljenosti
s moguc¢no$¢u promjene smjera, 1 zona za komunikacijski dijagram), provjerom sinkronizacije
(ANSI 25), pod / nadnaponskom zastitom (ANSI 27/59), nadzor snage (ANSI 32), pracenje
redoslijeda faza (ANSI 47), Toplinsko preopterecenje (ANSI 49), nadstrujna zastita s vremenski
neovisnom karakteristikom (ANSI 50 / 50N), nadstrujna zastita s vremenski ovisnom karakteristikom
(ANSI 51 / 51N), detekcija uklju¢enja na kvar (ANSI SOTF), zastita od zatajenja prekidaca (ANSI
50BF), usmjerena nadstrujna zastita s vremenski ovisnom / neovisnom karakteristikom (ANSI 67),
usmjerena zemljospojna zastita s vremenski ovisnom / neovisnom karakteristikom (ANSI 67N),
detekcija njihanja snage (ANSI 68), jednofazni i trofazni isklop, nadzor naponskog kruga (ANSI
60FL), nadzor kruga, automatski ponovni uklop (ANSI 79),frekventne zastite (ANSI 81),
komunikacija za distantnu zastitu (ANSI 85), lokator kvara (ANSI FL), viSe grupa postavljanja.

Jedan relej istih karakteristika i funkcija ugraden je na udaljenom kraju u TS Brinje. Komunikacija

izmedu dva releja ostvaruje se s izravnim optickim povezivanjem. Za ove potrebe dizajniran je relej
tipa SIEMENS 7SA611.

6.3.2. Zastita transformatora 220/33 kV
Zastita transformatora 220/33 kV ukljucuje:

- primarna zastita transformatora,

- diferencijalna zastita transformatora,

- automatska regulacija napona,

- zaStita neutralne strane otpornika za uzemljenje na 33 KV strani.
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Primarna zasStita transformatora

Za zastitu energetskih transformatora ugraduju se sljedece primarne zastite:

temperatura VN namota u dva stupnja (prvo upozorenje, drugo isklop) s moguc¢noséu analognog
mjerenja (4... 20 mA) i prikazivanjem na upravljackoj jedinici polja, temperatura ulja u dva stupnja
(prvo upozorenje, drugo isklop) s moguéno$éu analognog mjerenja (4... 20 mA) i prikazom na
upravljackoj jedinici polja, Buchholz relej u dva stupnja (prvo upozorenje, drugo isklop),
dvostupanjski plinski relej (prvo upozorenje, drugo isklop), iskljuenje ventila, zastitni relej
upravljanja prekida¢em - isklop, minimalna razina ulja - upozorenje, maksimalna razina ulja -
upozorenje, minimalna razina ulja upravljackog prekidaca - upozorenje, maksimalna razina ulja

upravljackog prekidaca - upozorenje.

Terminal diferencijalne zastite i regulacije napona transformatora (-F301)

Za zastitu energetskih transformatora, u ormaru sekundarne opreme transformatorskih polja ugraden
je numericki relej s funkcijama:

diferencijalna zastita transformatora (ANSI 87T), ograni¢ena zemljospojna zastita na VN strani
(ANSI 87N-VN), trenutna fazna zastitna struja (ANSI 50), usmjerena nastrujna zastita s ¢etiri stupnja
(ANSI 51_67), trenutna zatezna nadstrujna zastita (ANSI 50N), usmjerena zatezna nadstrujna zastita
s Cetiri stupnja (ANSI 51N_67N), zastita od zatajenja prekidaca (ANSI 50BF), zastita od nesimetrije
polova (ANSI 52PD), zastita od nesimetri¢nog optereéenja (ANSI 46), zastita zasi¢enja (ANSI 24),
automatska regulacija napona (ANSI 90), kontrola polozaja sklopke transformatora (ANSI 84), vise

grupa postavljanja, nadzor kruga, nadzor naponskog kruga (ANSI 60FL).

Sheme regulacije napona omogucuju ispravnu regulaciju napona za sve kombinacije radnih uvjeta 1
nacina rada energetskih transformatora. Regulator napona ima sljedece karakteristike:

moguénost paralelne regulacije energetskih transformatora, uklju¢ujuci nac¢elo minimalne cirkulacije
jalove struje, izbor nac¢ina upravljanja: automatski / ru¢ni, upravljanje upravljackim prekidacem sa
terminala: tipke viSe / niZze, nadoknadu promjene reguliranog napona zbog struje opterecenja,
blokiranje rada upravljackog prekidaca prema kriterijima struje i napona, izvedbu (napon-vrijeme)
vrijeme neovisno i ovisno, ¢itanje polozaja upravljackog prekidaca pomocu BCD koda.

Za ove potrebe dizajniran je relej tipa ABB RET670.
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Terminal diferencijalne zastite transformatora (-F302)

Za zastitu energetskih transformatora, u ormar sekundarne opreme transformatorskih polja dodatno
je ugraden numericki relej sa sljede¢im funkcijama:

diferencijalna zastita transformatora (ANSI 87T), ograniCena zemljospojna zastita na SN strani
(ANSI 87N-SN), trenutna fazna zastitna struja (ANSI 50), usmjerena nastrujna zastita s Cetiri stupnja
(ANSI 51_67), trenutna zatezna nadstrujna zastita (ANSI 50N), usmjerena zatezna nadstrujna zastita
s Cetiri stupnja (ANSI 51N_67N), zastita od zatajenja prekidaca (ANSI 50BF), zastita od nesimetrije
polova (ANSI 52PD), zastita od nesimetri¢nog optereéenja (ANSI 46), zastita zasi¢enja (ANSI 24),
vise grupa postavljanja, nadzor kruga, nadzor naponskog kruga (ANSI 60FL).

Za ove potrebe dizajniran je relej tipa ABB RET670.

Terminal zastite niskog otpora (-F303)

Za zastitu niskog otpora na 33 kV strani transformatora, u ormar sekundarne opreme transformatora
ugraduje se broj¢ani relej s funkcijama:

nadstrujna zasStita s 4 stupnja (ANSI 50/51), zemljospojna zastita s 4-stepeni (ANSI 50N / 51N), vise
grupa postavljanja

Za ove potrebe dizajniran je relej tipa ABB REF615.

Zastita transformatora prihvaca informacije o radu primarne zastite transformatora zbog zapisnika
dogadaja i poremecaja i dodatnih efekata iskljucivanja.
Rad primarnih zastita transformatora izvodi se na isklopnim krugovima neovisno o uredajima za

numeri¢ku zastitu transformatora.
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Nadstrujni sekundarni relejni uredaji su to¢ni , osjetljivi i sigurni, te se prema vremenskoj
karakteristici dijele na:

- Trenutne nadstrujne,

- Nadstrujne releje s ovisnom nadstrujnom karakteristikom,

- Nadstrujne releje s neovisnom nadstrujnom karakteristikom.

-
t(s)

L

0.1 _ f
I T T T T |
11, 2 31, 4 5 6 x1

Slika 6.1. Kombinirana strujno ovisna karakteristika s trenutnim clanom [6]

Prema slici 6.1. vidimo da se na apscisi nalaze vrijednosti struja pomnoZzene s nazivnom strujom,a
vrijeme t prikazano je na ordinati. Kod releja s ovisnom vremenskom karakteristikom zastita reagira
kada struja prekoraci odredenu vrijednost a djeluju nakon isteka vremena koje zavisi od iznosa struje
koja protjece kroz relej. To bi znacilo kada bi kvar bio blizu izvora napajanja struja kvara bi bila
najveca zbog male impedancije sustava jer kvar je jako blizu izvora, a i vrijeme djelovanja ¢e biti
najvece. Kod vrijednosti struja iznad podeSene relej s kombiniranom karakteristikom ima izrazito
zavisnu karakteristiku ( t1 ). Kod izrazito velikih struja relej djeluje gotovo trenutno. Oznaka za

trenutni nadstrujni relej je 1 >>.
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Slika 6.2. Vremenska karakteristika struje releja [6]

Slika 6.2. prikazuje karakteristiku nadstrujnog releja s neovisnom vremenskom karakteristikom. Relej s
neovisnom vremenskom karakteristikom reagira kada vrijednost struje prijede podesenu vrijednost nakon
isteka vremena koje se podesava. Vrijeme djelovanja kod releja s neovisnom karakteristikom ne ovisi o
iznosu struje. Oznaka za strujno neovisni relej je 1> . Nadstrujni releji sa strujno neovisnom

karakteristikom izraduju se u kombinaciji s trenutnim nadstrujnim relejem.

Diferencijalna zastita predstavlja, dakle, osnovnu (temeljnu) zastitu energetskog transformatora.
Njena IEC oznaka glasi Id, dok je njena ANSI oznaka 87T. Diferencijalna zaStita ima strogo
definiranu zonu §ti¢enja (zastitnu zonu), koja je omedena strujnim transformatorima na koje se ona
prikljucuje. Sve Sto se nalazi u podrucju izmedu spomenutih strujnih transformatora jest zasti¢eno
primijenjenom diferencijalnom zastitom (Sticeni objekt, tj. sam energetski transformator te dio
primarnog strujnog kruga do strujnih transformatora s obje strane energetskog transformatora).

Dakle, diferencijalna zaStita ima strogo omedenu zonu svog djelovanja / ti¢enja.

Diferencijalna zaStita mora djelovati isklju€ivo u slu¢aju kvarova unutar svoje zastitne zone (kvarovi
na potezu izmedu strujnih transformatora na koje je prikljuc¢ena). Dakle, rije¢ je o kvarovima u samom
Sticenom objektu (energetskom transformatoru) i kvarovima na primarnim spojnim vodovima na
potezu od energetskog transformatora do strujnih transformatora s obje strane. U slucaju kvarova

izvan §ticene zone, diferencijalna zastita ne smije djelovati.
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Na sljedecoj slici prikazan je, dakle, kompletan sustav diferencijalne zastite koji ukljucuje strujne
transformatore, strujne medutransformatore i sam diferencijalni relej. Na istoj slici prikazani su i

tipi¢ni nacini uzemljenja namota tronamotnog energetskog transformatora.

ST, (3)
LKl ol
~ ’\] NN
P;
strana
(1)
ST, @ o @
VN 1, KL \.’ L~K o] sN
strana 72y p1\J \ \Jp "I strana

Diferencijalni relej

Slika 6.3. Jednopolna shema tronamotnog energetskog transformatora Sticenog diferencijalnom zastitom [7]

Oznake upotrijebljene na slici 4.1-14 imaju sljedeca znacenja:
ST1 — strujni transformator na visenaponskoj (VN) strani energetskog transformatora,
ST, — strujni transformator na srednjenaponskoj (SN) strani energetskog transformatora,
STz — strujni transformator na nizenaponskoj (NN) / tercijarnoj strani energetskog transformatora,
p1 — prijenosni omjer strujnog transformatora ST1,
p2 — prijenosni omjer strujnog transformatora ST2,
p3 — prijenosni omjer strujnog transformatora ST3,
MT1 — strujni medutransformator izmedu strujnog transformatora ST1 1 diferencijalnog releja,
MT2 — strujni medutransformator izmedu strujnog transformatora ST2 i diferencijalnog releja,
MT3 — strujni medutransformator izmedu strujnog transformatora ST3 i diferencijalnog releja,
I, — prijenosni omjer strujnog medutransformatora MT1,
r> — prijenosni omjer strujnog medutransformatora MT2,
I3 — prijenosni omjer strujnog medutransformatora MT3,
Rn — mali djelatni otpornik za uzemljenje SN mreze i ograniCenje popratne struje jednopolnoga
kratkog spoja obi€no na vrijednost od 300 A,
inr — Nazivna struja diferencijalnog releja (1 Aili 5 A).
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7. ANALIZA KS-a, DIFERENCIJALNE ZASTITE I VISIH HARMONIKA

U programskom paketu DIgSILENT modeliran je sustav prikazan na slici 7.1. Na slici je prikazan
smjestaj vjetroelektrana, kao i njihova medusobna povezanost. Nadalje vidimo kako se
vjetroelektrane povezuju dolazom na 33 KV stranu, te na 220 kV stranu i mrezu HEP-a na koju se
spaja vjetroelektrana preko rasklopiSta. Mreza je modelirana u DIgSILENT PowerFactory

programu, verzije 15.1.

Slika 7.1. Prikaz modela VP Senj
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7.1. Analiza trofaznog kratkog spoja Terminala(4)

Simulacijom trofaznog kratkog spoja na 0,7 kV strani na sabirnici Terminal(4) dobivaju se

karakteristike prorade prikazane na slikama 7.2., 7.3. 1 7.4.
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Slika 7.2. Prikaz prorade zastite pri trofaznom kratkom spoju na sabirnici 0.7 kV Terminal(4)
Kao sto se vidi na slici 7.2., pri trofaznom kratkom spoju na mjestu sabirnice Terminal(4) relej ¢e
poslati signal prema kojem d¢e proraditi zaStita. ZaStita ¢e iskljuciti prekidaCe na mjestu
vjetrogeneratora koji se spaja na tu sabirnicu i na VN strani transformatora te sabirnice. Na taj nacin

se stite ostali dijelovi sekcije na kojoj se dogodio kvar i oni mogu nastaviti neometano raditi.
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Slika 7.3. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na sabirnici 0.7 kV Terminal(4)
Na slici 7.3. su prikazane karakteristike struja — vrijeme zastitnih uredaja. Crvenom bojom
prikazana je karakteristika releja na generatorskoj strani, a ljubiCastom bojom je prikazana
karakteristika releja Siemens 7SA611. Moze se o¢itati da ¢e uslijed trofaznog kratkog spoja na NN
sabirnici prvo reagirati relej kod Terminala(4) i to nakon 310 ms. Zatim ¢e relej kod Terminala(1)
odvojiti dio postrojenja kako se kvar ne bi prosirio i to nakon 510 ms. U oba slucaja reagiraju

nadstrujne zastite (IEC simbol I>>, ANSI simbol 50).
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Slika 7.4. Strujno naponske karakteristike na Terminalu(4) pri trofaznom kratkom spoju

Pri trofaznom kratkom spoju na Terminalu(4) dolazi do kvara nakon 100 ms, nakon ¢ega struja raste
na 38.475 kA, a napon pada s 400 V na 0 V. U trenutku 200 ms nakon kvara relej reagira i struja

pada na 0 A.
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7.2. Analiza trofaznog kratkog spoja Terminala(1)

Simulacijom trofaznog kratkog spoja na 33 kV strani sabirnice Terminal(1) dobivaju se

karakteristike prorade prikazane na slikama 7.5. i 7.6.
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Slika 7.5. Prikaz prorade zastite pri trofaznom kratkom spoju na sabirnici 33 kV Terminal(1)

Pri trofaznom kratkom spoju na mjestu sabirnice Terminal(1) relej ¢e poslati signal prema kojem ¢e

zastita iskljuciti prekidace. Na taj na¢in e se svi vjetrogeneratori koji dolaze na tu sabirnicu zastititi

kako ne bi doslo do kvara. Isto tako ¢e se aktivirati prekida¢ na Dovodu 1 kako bi odvojio sekciju na

kojoj se nalazi kvar od ostalih dijelova VP Senj koji nisu u kvaru. Ostali dijelovi elektrane ¢e tako

nastaviti neometano raditi i proizvoditi elektrti¢nu energiju.
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Slika 7.6. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na sabirnici 33 kV Terminal(l)

Na slici su prikazane karakteristike struja — vrijeme zastitnih uredaja. Crvenom bojom prikazana je

karakteristika releja koji se nalazi na Dovodu 1 uz sabirnicu Postrojenje/BB1. Smedom bojom je

prikazana karakteristika releja na generatorskim stranama. Moze se oditati da ¢e uslijed trofaznog

kratkog spoja na sabirnici Terminal(1) prvo reagirati relej na gornjoj strani Dovoda 1 i to nakon 200

ms. Zatim ¢e releji na generatorima reagirati i iskljuciti ih nakon 310 ms. U oba slucaja reagiraju

nadstrujne zastite (IEC simbol [>>, ANSI simbol 50).
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7.3. Analiza trofaznog kratkog spoja PostrojenjeBB1

Simulacijom trofaznog kratkog spoja na 33 kV strani sabirnice Postrojenje/BB1 dobivaju se

karakteristike prorade prikazane na slikama 7.7.1 7.8.

Postrojenje/BE1

Slika 7.7. Prikaz prorade zastite pri trofaznom kratkom spoju na sabirnici 33 kV Postrojenje/BB1
Pri trofaznom kratkom spoju na mjestu sabirnice Postrojenje/BB1 relej ¢e poslati signal prema kojem
¢e zaStita iskljuciti prekidace. Prema ovom slucaju dogodio se veliki kvar koji je morao aktivirati
zaStitu na svim vjetrogeneratorima koji dolaze na sabirnicu Postrojenje/BB1. Takoder je doslo do
aktiviranja prekidaca na SN strani Transformatora 2. Cjelokupna strana na Postrojenju/BBL1 je tako

iskljucena, dok je desna strana na Postrojenju/BB2 i dalje u pogonu.
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Slika 7.8. Karakteristike prorade zastite uz trofazni kratki spoj na sabirnici 33 kV Postrojenje/BB1

Na slici su prikazane karakteristike struja — vrijeme zastitnih uredaja. Smedom bojom prikazana je
karakteristika releja koji se nalazi na NN generatorskoj strani. Plavom bojom je prikazana
karakteristika releja na SN strani Transformatora 2. Moze se ocitati da ¢e uslijed trofaznog kratkog
spoja na sabirnici Postrojenje/BB1 relej iskljuciti sve generatore koji dolaze na sabirnicu
Postrojenje/BB1 i to nakon 310 ms. Zatim ¢e relej na SN strani Transformatora 2 reagirati
iskljucujuéi prekida¢ nakon 800 ms i tako ograniCiti podrucje kvara. U oba sluCaja reagiraju

nadstrujne zastite (IEC simbol [>>, ANSI simbol 50).
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7.4. Analiza prorade diferencijalne zaStite

Simulacijom trofaznog kratkog spoja na SN strani sabirnice Transformatora 2 dobivaju se
karakteristike prorade prikazane na slikama 7.9. i1 7.10.

Slika 7.9. Prikaz prorade diferencijalne zastite na SN strani Transformatora 2

Pri trofaznom kratkom spoju na SN strani Transformatora 2 dolazi do prorade diferencijalne zastite
koja iskljucuje prekidace na SN strani i na VN strani transformatora. Na taj nacin dolazi do Sti¢enja
cjelokupnog dijela vjetroparka koji se nalazi na sabirnici Postrojenje/BB1. Takoder se transformator
2 odvaja od 220 kV sabirnice kako ne bi doslo do daljnjeg utjecaja na HEP trafostanici i njegovoj
daljnjoj mrezi. Elementi vjetroparka koji se nalaze na sabirnici Postrojenje/BB2 ¢e ostati u

normalnom pogonu.
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Slika 7.10. Strujno naponske krakteristike na Transformatoru 2 pri trofaznom kratkom spoju na SN strani
transformatora

Pri trofaznom kratkom spoju na 33 kV sabirnici Transformatora 2 dolazi do kvara nakon 100 ms,
nakon Cega struja raste na 0.779 kA, a napon pada s 1.004p.u. na 0.986p.u. U trenutku 200 ms nakon

pojave kvara relej reagira i izolira mjesto kvara.
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7.5. Analiza utjecaja harmonika

Kod vrlo osjetljivo podesenih homopolarnih nadstrujnih zastita ¢esto se javlja potreba za filtrom, koji
u relej (10>) propusta samo struju nazivne frekvencije (50 Hz). Taj filter posebice blokira struje treceg
harmonika (njihova je frekvencija 150 Hz), koje se Cesto javljaju u primarnim strujnim krugovima.
Dotic¢ne su struje istofazne u sve tri faze, tako da se sumiraju, Sto bi moglo dovesti do nepotrebnog i

pogresnog djelovanja releja 10>.

Iskljucenje transformatora od strane diferencijalnog releja pri njegovom ukljuc¢enju u prazni hod bilo
bi pogresno. Stoga je potrebno osigurati njegovo blokiranje pri ukljucivanju energetskog
transformatora u stanje praznog hoda. U tu svrhu koristi se postojanje znacajnog iznosa struje drugog
harmonika u struji uklapanja transformatora. Slika 4.1-8 prikazuje karakteristi¢ni izgled krivulje

struje magnetiziranja, pri ukapcanju energetskog transformatora u stanje praznog hoda.

Inrush Current

Voltage
Slika 7.11. Graficki izgled karakteristicne krivulje struje magnetiziranja energetskog transformatora pri
ukapcéanju u prazni hod. [7]
Struja magnetiziranja, koja u vecoj ili manjoj mjeri sadrzZi udio 2. harmonika, javlja se u sljede¢im
situacijama:
a) ukapc¢anje transformatora u prazni hod,
b) nagli ispad tereta ili iskljucenje bliskog kratkog spoja,

¢) ukljucenje paralelnog transformatora u prazni hod (simpateticko magnetiziranje).
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Jednako tako, pri porastu napona u mrezi (ili promjeni regulacijske preklopke viSenaponskog namota
kod transformatora s regulacijom napona) javlja se u struji praznog hoda transformatora znac¢ajni udio
struje neparnih harmonika (treci i peti harmonik). Ova Cinjenica se takoder koristi za blokiranje
djelovanja diferencijalne zastite. Naduzbuda transformatora (engl.: overexcitation), koja je pracena
vecim ili manjim udjelom 3. 1 5. harmonika u struji energetskog transformatora, javlja se u sljede¢im
situacijama:

a) kod povisenja napona u mrezi,

b) kod smanjenja frekvencije u mrezi.

Za otkrivanje spomenutih struja drugog, treceg i petog harmonika rabe se odgovarajuci pojasni filteri
koji se nalaze u sastavu diferencijalnog releja. Oni mogu biti izvedeni (kod numerickog releja) u vidu
odgovarajuceg softvera koji provodi kontinuiranu Fourierovu transformaciju nad strujama te na taj

nacin odreduje sadrzaj (udio) pojedinih harmonika.
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Slika 7.12. Utjecaj harmonika s isklju¢enim teretom

Pri aktiviranju harmonijskog toka opterecenja u slu¢aju kada teret nije ukljucen vidi se da ne dolazi

do posebnog utjecaja visih harmonika u VP Sen;.

49



125.00

100.00

75.00

50.00

25.00

0.00

1.00 5.00 11.0 17.0 230 29.0 350 410 47.0
I Fostrojenje\BB1: Harmonic Distortion in %

Slika 7.13. utjecaj harmonika uz ukljuceni teret

— - m

Kada se u VP Senj doda opterecenje od 30 MW uz faktor snage od 0.95 induktivno dolazi do porasta

visih harmonika. Poseban utjecaj harmonika u VP Senj vidimo kod pojave 5, 7, 11, 13 i 49 harmonika,

no taj utjecaj harmonika nije prevelik da bi smetao radu relejne zastite.
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8. ZAKLJUCAK

VP Senj ¢e prilikom svoje integracije u sustav doprinijeti znac¢ajnom proizvodnjom elektricne
energije u Hrvatskoj. Sa svojih 156 MW instalirane snage pomoc¢i ¢e Hrvatskoj u povecanju
proizvodnje u segmentu obnovljivih izvora energije, a na taj nacin i smanjiti utjecaj Stetnih tvari koji

bi u slucaju elektrane na fosilna goriva emitirala u atmosferu.

Danasnje vrijeme nosi nove izazove u stabilnosti elektroenergetske mreze kako u Hrvatskoj, tako i u
svijetu. Pojava elektrana na obnovljive izvore energije dolazi do disperziranosti izvora elektri¢ne
energije u elektroenergetskom sustavu. Zbog toga dolazi i do sve veceg problema parametriranja
zaStita i oCuvanja stabilnosti sustava. Bez parametriranja relejne zastite doslo bi do neselektivne
prorade uredaja zastite prilikom bilo kakvog poremecaja. Tada bi doSlo do povecanog kvarenja i
otkazivanja opreme, ispada elektrane iz sustava, ali i nestabilnosti cjelokupnog elektroenergetskog
sustava. Dobrim poznavanjem i parametriranjem te koordinacijom relejne zaStite omogucuje se

normalan rad sustava i smanjuje mogucnost trajnih oStecenja elemenata sustava.

Simulacijom i prora¢unom kratkih spojeva u programskom alatu DIgSILENT 15.1 izvrSena je
koordinacija nadstrujne relejne zastite elektrane u koordinaciji s postoje¢com mrezom. Pri pojavi
kratkih spojeva doslo je do pravovremene selektivne prorade zastita. Na taj nacin se Stite svi elementi
1 odrzava nastavak rada vjetrogeneratora koji nisu pod utjecajem kvara. Kod radijalnih mreza s jednim
1zvorom napajanja nacin prorade nadstrujne zastite je jednostavan. No nadstrujna zastita nije dovoljna
da bi se ocuvala stabilnost mreze u kojoj postoji vise izvora napajanja, te mreze koja nije radijalna.
U tome slu¢aju se primjenjuje usmjerena nadstrujna zastita ili neka druga vrsta relejne zastite. Nakon
parametriranja prorade zaStite relejnih uredaja vidimo da dolazi do ispravne selektivnosti i
koordinacije zaStite elemenata VP Senj. Vremenska podeSenja u ovom diplomskom radu su se
odabirala tako da dolazi do ukupnog brzog nacina prorade zastite relejnih uredaja. Selektivnost i
koordinacija u stvarnoj elektroenergetskoj mrezi se implementira na nacin da postoji malo veci
vremenski razmak prorade izmedu dva susjedna releja. Brzina 1 pouzdanost prorade releja ovisi o

njihovoj vlastitoj kvaliteti.
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SAZETAK

U ovom radu prikazana je koordinacija zaStite VP Senj s postoje¢om mrezom. Ukupna instalirana
snaga elektrane je 156 MW dok su vjetrogeneratori snage 4 MW. Prikazani su svi dijelovi opreme
elektrane s konfiguracijom i dispozicijom sustava. Napravljen je i proracun struja kratkog spoja.
Zatim simulacijom su prikazani trofazni kratki spojevi te koordinacija relejne zastite, kao i utjecaj

harmonika na VP Senj. Svi proracuni i simulacije izvrSene su pomocu programskog alata

DIgSILENT 15.1.

Klju¢ne rije¢i: vjetroelektrana, mreza, relej, DIgGSILENT PowerFactory, nadstrujna zastita,

diferencijalna zastita, harmonici.

ABSTRACT

This paper describes co-ordination of protection of WF Senj with existing network. The total
installed capacity of the power plant is 156 MW while wind turbines have a capacity of 4 MW. All
parts of the power plant equipment with the configuration and disposition of the system are shown.
A calculation of short-circuit currents was also made. Then, the simulation shows three-phase short
circuits and the coordination of relay protection, as well as the influence of harmonics on VP Sen;.

All calculations and simulations are shown using the program DigSILENT 15.1.

Key words: wind power plant, network, relay, DIGSILENT PowerFactory, overcurrent protection,

differential protection, harmonics.
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