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1. UvOD

Od pocetka koristenja elektriCne energije smjer njezina toka bio je od izvora prema
potrosacima. Velike elektrane su proizvodile el. energiju koja se potom transportirala
prijenosnom i distributivnom mrezom do krajnjih potrosSaca, tj. kupaca el. energije. Pojavom
obnovljivih izvora energije, u ovom slucaju fotonaponskih elektrana koje se spajaju na mjestu
potrosnje, kod krajnjih kupaca el. energije na niskonaponskoj mrezi, tok elektricne energije
vise nije jednosmjeran. Fotonaponske elektrane su izvori el. energije koja se proizvodi na
mjestu potro$nje 1 u slu¢aju da se ne potrosi sva na mjestu prikljucka vraéa se dio u
niskonaponsku mrezu. Takoder, ukoliko se ne moze sva utro$iti na NN mrezi, energija se

prenosi dalje na srednjenaponsku razinu.

Da bi se osigurala sigurnost radnika kao i opreme elektroenergetskog sustava moramo
osigurati iskljuéenje elektrane u slucaju odrzavanja ili kvara mreze, da sustav ne ostane napajan
u sluc¢aju odrzavanja ili kvara. Ovim radom ¢e se prikazati koordinaciju zastite FN elektrane s
ostatkom mreze. Da bi $titili elektroenergetski sustav potrebni su uredaji zastite. U
elektroenergetskom sustavu koriste se osigura¢i Koji su najjednostavniji elementi zastite te
releji koji su slozeniji elementi zaStite. Releji se koriste u svim naponskim razinama
elektroenergetskog sustava. Kako se razvijala relejna tehnologija danasnji releji omogucuju
lokalno i daljnsko upravljanje, nadzor svih elemenata sustava $to te na taj nacin poboljSava i

olakaSava upravljanje sustava.
1.1. Zadatak

Radom ¢e se objasniti zastitni uredaji, njihova uloga, zahtjevi koji se postavljaju za zastitu
elektroenergetske mreze kao i zahtjevi koji se postavljaju za fotonaponske elektrane od strane
distributera el. energije HEP ODS. Koordinacija zastite prikazat ¢e se pomocu programskog
paketa DIgSILENT PowerFactory na primjeru fotonaponske elektrane snage 390 kW. Pokazat

¢e se kako se osigurava selektivnost zastite od srednjenaponske mreze do niskonaponskog

spoja fotonaponske elektrane.



2. Zastite distributivne mreze

Fotonaponska elektrana se spaja na postojecu mrezu koja ima ve¢ svoju dimenzioniranu

zastitu, stoga, dabi se znalo kako se mora koordinirati zastita FN elektrane mora se znati zastita

distributivne mreze.

Elektroenergetski sustav podlozan je smetnjama i kvarovima od kojih je potrebno zastititi
njegove komponente. Pravilnim postavkama zastite Stite se komponente sustava i cjelokupni

sustav te se osigurava isklju¢enje samo dijelova mreze koji su pogodeni kvarom dok ostatak
mreze ostaje pod naponom.

Osnovna svojstva zastite Su:

- Brzina djelovanja zastite
- Selektivnost zastite
- Osjetljivost zastite

- Pouzdanost zastite

Jedna od najvaznijih stvari je brzina djelovanja zastite. Sto brzim djelovanjem zastite eliminirat
¢e se kvarovi umrezi i na tajnacin smanjiti ili potpuno izbjeci razaraju¢a mehanicka i termicka
djelovanja struje kvara. U suvremenim elektroenergetskim mrezama preporucuju se sljedece

vrijednosti isklopa kvarova:

- Mreze napona 400 000 V — vrijeme isklopa je reda t« =50 — 120 ms

- MreZe napona 110 000 i 220 000 V — vrijeme isklopa je reda tk = 150 — 300 ms
- MreZe napona 10 000, 20 000 i 35 000 V — vrijeme isklopa je redatc=1-25s

Selektivnost zastite je mogucnost automatskog isklju¢ivanja i izoliranja samo onih elemenata
mreze koji su pogodeni kvarom dok preostali dio sustava nastavlja s normalnim radom.

Selektivnost se postize na sljedece nacine:

- Podesenjem vremena zastite u stupnjevima od Krajnje Sticenog dijela mreze do izvora
napajanja
- Dodatnim kriterijima (fazni kut, smjer snage)

- Specijalnim relejima s ograni¢enim zonama dijelovanja (diferencijalni releji)

Osjetljivost releja je svojstvo kojim se osigurava sigurnost djelovanja prema podeSenoj
vrijednosti. Prorada releja mora se odviti za sve kvarove unutar podesene vrijednosti

djelovanja. Osjetljivost nadstrujnih releja mora biti takva da relej pouzdano djeluje na kvarove
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u kojima se javljaju minimalne struje kvara, a ne smije djelovati kod maksimalnih pogonskih

struja tereta.

Pouzdanost relejne zastite takoder je vrlo bitan kriterij kada se govori o kvaliteti djelovanja
zaStite. Dok nema kvarova releji su u stanju mirovanja, $to moze biti i duzi vremenski period,
a kod pojave kvara moraju pouzdano izvrsiti iskljucenje. U slucaju nepotrebnog djelovanja ili

zatajenja zastite posljedice mogu biti katastrofalne.
2.1. Zastitni uredaji
Uredaji koji se koriste za zastitu elektroenergetske mreze su:

- Osiguraci

- Releji (nadstrujni, distantni, nadnaponski, podnaponski)

2.1.1. Osiguraci

Osiguraci suU najstariji i najjednostavniji oblik zastite koji se koristi u NN mrezama, a grade se
I za postrojenja napona do 35 000 V. Osiguraci Stite vodove termicki, Stite ih od pregrijavanja
i kratkog spoja.

Osnovni parametri osiguraca:

- Un - nazivni napon

- In—nazivna struja

- Igr — grani¢na struja iskljucenja

- t(l) —strujno-vremenska karakteristika

- Nazivni napon odreduje konstrukciju, oblik 1 dimenziju osiguraca.

- Nazivna struja se odreduje iz tipskih ispitivanja maksimalne i minimalne struje
pregaranja u toku jednog sata lispmax = (1,6 — 2,1)In lispmin = (1,3 — 1,5)In

- Granic¢na struja iskljucenja je ona koju osigura¢ moze prekinuti bez osteéenja (prskanja,

eksplozije) odredena je s razvijenom toplinom Q = I?Rlu rastalnoj Zici

Izbor osiguraca vr$imo prema iduc¢im parametrima:

- Napon osigura¢a Un > Unyreze
- Grani¢na struja lgr > kslkmax
- Nazivna StrUja In > Ipoimax In > Ikratkotrajno IN =]td

- Trajno dopusteno strujno opterecenje voda
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Slika 2.1. Porodica karakteristika niskonaponskih osiguraca [12]

Nazivne vrijednosti struje za NN osigurace:

In (A) =2, 4, 6, 10, 16, 20, 25, 35, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 300, 400, 630, 800,

1000, 1250.
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Slika 2.2. Porodica karakteristika viskonaponskih osiguraca [12]

U srednjenaponskim mrezama postoje osiguraci za napone 10 000, 20 000, 35 000 V za zastitu

trafostanica i manje znacajnih izvoda.

Nazivne vrijednosti struje za VN osigurace:

In (A) =2, 4,6, 10, 16, 20, 25, 32, 35, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200.
2.1.2. Releji

Zadaca releja je trajno nadzirati karakteristicne veli¢ine Sticene mreZe i sprijeciti ih ili svesti
na minimum posljedice nastale uslijed kvarova i drugih nezZeljenih pojava u elementima
elektroenergetskog sustava. Zadatak releja je u Sto kracem vremenskom roku detektirati i
iskljuciti dio mreze koji je u kvaru ili opasnom pogonskom stanju da bi se zastitio ostatak

elektroenergetskog sustava te dabi sustav nastavio normalno raditi. Zastita relejima predstavlja
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automatizirani skup uredaja za zastitu i nadzor elemenata sustava. Relejni uredaji predstavljaju
poseban podsustav elektroenergetskog sustava ciji je znac¢aj vrlo bitan za pouzdan i siguran rad
EES-a. Relejna zastita djeluje na isklop prekidaca i drugih sklopnih uredaja, a brzina relejne
zaStite za isklop kvarova je iznad vremena isklopa kvara kod najbrzih prekidaca koje iznosi

oko 40 — 60 ms.

Pomocu releja trajno se kontroliraju elektricne ili neelektri¢ne veli¢ine koje se unaprijed
podesavaju na zadanu vrijednost te u slucaju njene nagle promjene relej izaziva isto tako brzu
promjenu u jednom ili viSe signalnih ili komandnih krugova. Neke od neelektri¢nih veli¢ina
su: tlak, broj okretaja, brzina; neke od elektri¢nih veli¢ina su: frekvencija, napon, otpor, snaga,

struja. Podesavanje releja je takvo dadjeluju na vrijednosti manje ili veée od podesene.
Releje dijelimo prema vrsti kontrolirane velicine:

- Naponski releji — djeluju kad napon padne ili prekoraci zadanu vrijednost

- Strujni releji — djeluju kad struja padne ili premasi zadanu vrijednost

- Otporni releji — djeluju na vrijednost otpora

- Ucinski releji —djeluju na smjer ili iznos snage

- Frekvencijski releji —djeluju na pad ili porast frekvencije

- Mehanicki releji — djeluju kad mehani¢ka veli¢ina (pomak, brzina strujanja, broj
okretaja) padne ili prekorac¢i zadanu vrijednost

- Termicki releji —djeluju kad temperatura prekorac¢i zadanu vrijednost

U zastiti elektroenergetskog sustava najcéesée se koriste nadstrujni sekundarni releji jer su
mogucnost ispitivanja i zamjene pri normalnom pogonu primarnog strujnog kruga. Ukljucuju
se u sekundarni strujni krug preko strujnih mjernih transformatora (SMT). Nazivne sekundarne
struje SMT-asulAi5A.
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Slika 2.3. LS karakteristika releja
Naslici 2.3. je karakteristika releja Siemens 36T 1600 A sa LS karakteristikom s podesenjima:

- In=1600 A
- 1>1350 A
- 1>>6400 A;t=>>0,02s

U danasnje vrijeme od relejne zastite se oSim njihove osnovne zastitne uloge trazi i niz drugih
mogucnosti, $to u konac¢nici dovodido smanjenja broja potrebnih ostalih uredaja, a posljedi¢no
tome i smanjenje troSkova odrzavanja opreme. Najvaznije mogucnosti releja su nadzor i
upravljanje sklopnim aparatima, lokalni i daljinski prikaz svih trenutno mjerenih veli¢ina,
snimanje poremecaja elektriénih veli¢ina za vrijeme kvarova, mjerenje energije, mjerenje

THD-a, lokator kvara te prijenos podataka prema SCADA sustavu.

Releji mogu imati viSe razli¢itih zastitnih funkcija, primjer takvog releja je RIUX. RIUX je
relej tvrtke Koncar koja je dugogodisnji proizvodac releja i zastitnih uredaja kojoj je sjediste u
Zagrebu. RIUX tip releja je predvodnik KONPRO generacije zastitnih uredaja, namijenjene
zastiti srednjenaponskih energetskih postrojenja u industriji i distribuciji.



Funkcije koje nudi RIUX relej su prikazane u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Zastitne funkcije RIUX relej [5]

ANSI oznaka IEC oznaka Funkcija

30 = Phase OC e Madstrujna zastita s definite fime karakteristikom

31 =Phase OC I= Madstrujna zastita s inverse fime karakteristikom

S0M = Earth OC lg=l==f=5= Zemljospojna zastita s definife fime Karakteristikom

31N = Earth OC le= Zemljospojna zastita s inverse fime karakteristikom

670T = Dir. OC lar=i===== Usmijerena nadstrujna zastita s definite fime karakteristikom

67T =Dir. OC lair= Usmjerena nadstrujna zastita s inverse fime karakteristikom

GTMNDT = Dir. OC lgair===/=== Usmjerena zemljospojna zastita s definite time karakteristikom

GTMIT = Dir. OC Iz Usmjerena zemljospojna zastita s inverse fime karakteristikom

67Ms = Dir. OC lgg=l== Osjetljiva zemljospojna zastita

59 = Phasze OV U= Prenaponska zastita

59N = Earth OV Ue> Zemljospojna (naponska) zastita

27 =Phase UV U= Podnaponska zastita

460T = Neqg. Seq. la=f== Zastita od inverzne komponente struje s definite time
karakteristikom

48IT = Meg. Seq. lz= Zaitita od inverzne komponente struje s inverse time
karakteristikom

* 46DP = Unbalance lys= Zastita od prekida faze

* 49F = Thermal Ov. = Zastita od termickog preopteraéenja kabela

81 - Freq. Q/U f=, f= Mad/Podfrekventna zastita

S0BF Zastita od otkaza prekidaca

79 - Auto recl. Automatski ponovni uklop




Prikaz spajanja RIUX releja na mjesto koje $titi je prikazan na slici 2.5.

Slika 2.5. Shema spajanja osnovnog tipa RIUX releja na mjerne transformatore uz

pracenje stanja prekidaca [5]

U fotonaponskim elektranama postoje i U/f zastite, a u diplomskom radu se radi s relejem VR—
50 tvrtke IEL. VR-50 je naponski relej koji se koristi za nadzor sabirnica u srednjenaponskoj
i niskonaponskoj mrezi. Koristi se za zastitu i nadzor generatora, transformatora i priklju¢nih

obnovljivih izvora energije na mrezu. Osnovnu zastitu koju relej ostvaruje je podnaponska i/ili
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nadnaponska te podfrekventna i/ili nadfrekventna zastita. VR-50 koji se ugraduju za zastitu

obnovljivih izvora energije imaju funkcije detekcije vektora pomaka i df/dt zastitu radi

sprijeCavanja otocnog rada elektrane.

e e
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Slika 2.6. Relej IEL VR-50 [3]
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Slika 2.7. Shematski prikaz prikljucka releja IEL VR-50 [3]
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Tehnicke karakteristike podeSenja i proradnih vrijednosti za:
podnaponsku i nadnaponsku zastitu su:

U<,U>U>>-20-170% Unu koracima 1V

Podesivost vremenskog ¢lana 0 — 50 s u koracima 0,01 s ili oo

Vrijeme starta, reseta zastite — <50 ms

Histereza — 0,95

Tocnost podesenja prorade — 1% od podeSenjaili 1 V

Tocnost vremenskog ¢lana — 2% od podesenja ili 20 ms
podfrekventnu i nad frekventnu zastitu su:

f<,f>-40-68 Hzu koracima 0,02 Hz

Podesivost vremenskog ¢lana 0 — 50 s u koracima 0,01 s ili oo

Vrijeme starta, reseta zastite — <100 ms

Histereza — 1,05

Toc¢nost frekvencije — 10 mHz

Toc¢nost vremenskog ¢lana — 2% od podeSenja ili 20 ms
Zastita od oto¢nog pogona:

Detekcija vektora pomaka — Ag 5 do 45°, vrijeme 40 ms

df/dt, ROCOF - 0,1 — 5 Hz/s, korak 0,02 Hz

podesivost vremenskog ¢lana — 0,1 — 50 s, korak 20ms

11



3. FN Elektrane

Fotonaponske ili suncane elektrane su postale sve znacajniji izvori obnovljive energije koji
koriste izravnu Suncevu svjetlost za pretvorbu u elektricnu energiju preko fotonaponskih
panela. Fotonaponski paneli proizvode istosmjernu energiju te ih se veze U nizove koji se
spajaju na inverter. Inverteri istosmjernu energiju pretvaraju u izmjeni¢nu koja se predaje u

mrezu ili se koristi za vlastitu potro$nju. Fotonaponski paneli mogu biti postavljeni na krovove

zgrada, ali mogu biti postavljeni i na zemlji tj. na nosacima panela iznad zemlje.

Fotonaponske elektrane se dijele na mrezne i oto¢ne. Glavna razlika je u pohrani energije; kod
oto¢nih fotonaponskih elektrana energija se mora skladistiti u baterije ili odmah trositi, a visak
energije se ne moze iskoristiti ukoliko nema pohrane, dok kod mreznih fotonaponskih
elektrana proizvedena se energija trosi, a viSak energije se predaje u mrezu. Naravno, iz mreze
se moze povlaciti potrebna energija za potrosnju kupca ako elektrana ne radi ili proizvodi
manje od potreba kupca.

Fotonaponske elektrane dijele se s obzirom na instaliranu snagu na sustave do 500 kW koji se
spajaju na niskonaponsku mrezu i na > 500 kW koje se spajaju na srednjenaponsku mrezu.
Dijele se na integrirane i neintegrirane. Integrirane fotonapnske elektrane su one koje su
postavljene na objekte te se one grade prema konceptu kupac s vlastitom potrosnjom. Takav
model omogucuje smanjenje troskova elektri¢ne energije gdje se ve¢i dio proizvodnje trosi za

vlastite potrebe, a ostatak se isporucuje u distribucijsku mrezu.
Primjer integriranih FNE:

- SE Osijek 200 kW na lokaciji TE-TO Osijek
- SE Plomin 370 kW na lokaciji TE Plomin

- SE Sisak 215 kW na lokaciji TE-TO Sisak

- SE Zagreb 212 kW na lokaciji TE-TO Zagreb
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Slika 3.1. Integrirana FNE Osijek[8]

Neintegrirane solarne elektrane su one koje se uobicajeno postavljaju na zemljane povrsine i

sva njihova proizvodnja ide u mrezu tj. nemaju vlastite potrosnje.
Primjer neintegrirnih FNE:

- SE Obrovac 7,35 MW (instalirano 8,7 MW) na lokaciji Zaton Obrovacki

- SE Kosore Jug (Vrlika) 2,1 MW na lokaciji Radne zone Kosore

- SE Kastelir 2 MW na lokaciji Sabadin na podruéju opéine Kastelir-Labinci u Istri

- SE Vis 3,5 MW smjestana je na brdu Grizeva glavica u blizini naselja Zena Glava. Uz
SE je instaliran baterijski spremnik koji se nalazi u probnom radu. Baterijski spremnik
snage 1 MW 1 kapaciteta 1,44 MWh koristi se za pruzanje usluga uravnotezenja

elektroenergetskog sustava te u svrhu o¢uvanja stabilnosti na otoku.
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Slika 3.2. Neintegrirana FNE Vis [9]
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4. Koordinacija zastite FNE 390 kW

Koordinacija zastite FNE odradit ¢e se pomocu programskog paketa PowerFactory
DIgSILENT. U njemu ¢e se modelirati dio mreze na koju se priklju¢uje FNE snage 390 kW te
prikazati djelovanje zaStite na simulirane kvarove u mrezi koji ¢e se raditi po HEP-ovim
smjernicama za izradu Elaborata podesenja zastite (EPZ). Rac¢unalno se simuliraju kvarovi i
poremecaji primjerenih paralelnom pogonu mreze i instalacije FNE, onih stvarno mogucih u
pogonu, a s ciljem prepoznavanja vrijednosti karakteristicnih veli¢ina za djelovanje zastite i
izbor postavki zastite s kojim Ce se ostvariti zahtjevi selektivnosti, brzine, osjetljivosti i rezerve.
Kako FNE u mrezi mijenja elektri¢ne veliCine utjecajne na rad zastite u mrezi, istraZivanja su
neophodna za izbor optimalnih postavki postoje¢ih zastita u mrezi, onih koje su na sucelju
elektrane 1 mreze kao 1 u samoj elektrani. Za ispitivanje zastitnih uredaja u mreZzi se simuliraju
3FKS,2FKS, 1FKSna viSe mjesta u mreZi uz simuliranje tih kvarova simulira se 1 oto¢ni pogon

kao i APU.

Model mreZe na kojemu ¢e se raditi koordinaciju zastite prikazan je na slici 4.1.

Mreza 110 kV

110 kVVN

TS TR 1110/10 kv
TS TR 2 110/10 KV

10kV SN.

SN 10 kV - SN 10 kV Izvod
NA2XS(F)2Y 1x150mm2
222,00m

VP 10kV,
NAZXS(F)2Y 1x150mjm2
385,50 m

SN 10 kV izvod

VP 10 kV
NA2XS(F)2Y 1x150mm§
385,50 m

W

% SN 10 kv/-1

TS lzvod 10/0.4 kV

NN 0.4 kV izvod

TS TR 1 10/0.4 kV
TS TR 2 10/0.4 kV

RSE - GRSE
TereYizvod NNO4KY . NA2XY 1x240mm2
100,00 m

NN - kompresor
NKBA 3x120mm2)
60,00 m

NN - RSE
NYY 1x185mm2
10,00 m

GRSE 0.4 kV

Teret

Kompresor

RSE 0.4 kV

Vod I1Z 1
NAYY 4x35mm2
10,00 m
Vod I1Z 2
NYY 4x120mm2
10,00 m
Vod 12 3
NYY 4x120mm2
10,00 m
Vod I1Z 4
NYY 4x120mm2
10,00 m

1z1 1z2 1z3 1z4

Slika 4.1. Model mreze
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Simulirati ¢e se idu¢i kvarovi i oto¢ni pogon po HEP smjernicama EPZ-a i prikazati trazene

dijagrame:

Kvar 1

Kvar 2

Kvar 3

Vrsta i mjesto kvara: 3f, 2f i 1f kratki spoj na SN vodu koji napaja korisnika mreze
Karakteristicne velifine:

tijek promjena vrijednosti Iks koju daje elektrana prikazano na mjestu za odvajanje
elektrane od mreze,

tijek promjena vrijednosti lks koju prema mjestu kvara daje nadredena mreza,

kod svih kratkih spojeva tijek vrijednosti faznih napona Upr (moZe na jednom
dijagramu) u elektrani i na mjestu za odvajanje elektrane od mreze.

tijek promjena vrijednosti lo i Uo

Vrsta i mjesto kvara: 3f, 2f i 1f kratki spoj na jednom od izvoda u instalaciji korisnika
mreze

Karakteristicne velicine:

tijek promjena vrijednosti Iks koju daje elektrana prikazano na mjestu za odvajanje
elektrane od mreze,

tijek promjena vrijednosti lks koju prema mjestu kvara daje nadredena mreza,

kod svih kratkih spojeva tijek vrijednosti faznih napona Upr (moZze na jednom

dijagramu) u elektrani i na mjestu za odvajanje elektrane od mreze.

Vrsta i mjesto kvara: 3f, 2f i 1f kratki spoj na NN glavnim sabirnicama korisnika
mreze

Karakteristi¢ne veliCine:

tijek promjena vrijednosti lks koju daje elektrana prikazano na mjestu za odvajanje
elektrane od mreze,

tijek promjena vrijednosti lks koju prema mjestu kvara daje nadredena mreza,

kod svih kratkih spojeva tijek vrijednosti faznih napona Upr (moZe na jednom

dijagramu) u elektrani i na mjestu za odvajanje elektrane od mreze.
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Kvar 4

- Vrstai mjesto kvara: 3f, 2f i 1f kratki spoj na stezaljkama generatora/invertera
Karakteristi¢ne veliCine:

- tijek promjena vrijednosti lks koju daje elektrana prikazano na mjestu za odvajanje
elektrane od mreze,

- tijek promjena vrijednosti Iks koju prema mjestu kvara daje nadredena mreza,

- kod svih kratkih spojeva tijek vrijednosti faznih napona Upr (moze na jednom

dijagramu) u elektrani i na mjestu za odvajanje elektrane od mreze.
Zastita od otocnog pogona elektrane s dijelom mreze

Utvrditi sve moguénosti nastanka otocnog pogona elektrane sa dijelom mreze obzirom na
dozvoljena uklopna stanja razmatrane mreze. Ovisno od primijenjene metode za utvrdivanje
oto¢nog pogona i od znacajki primjene u elektrani, dati tumacenje ponasanja elektrane za slucaj
ostanka u oto¢nom pogonu s dijelom mreze. Napraviti simulaciju oto¢nog pogona s dijelom
distribucijske mreze u trenutku kad je raspoloziva elektri¢na snaga elektrane najbliza potrosn;ji
otoéne mreze te odrediti jesu li za otkrivanja otocnog pogona dovoljne pasivhe metode
(U><,f><, df/dt, VS) ili je potrebno koristiti dodatne komunikacijske ili slicne metode u

sustavu zastite elektrane.
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Smjernice za izradu Elaborata podesenja zastite Suncane elektrane snage > 100 kW priklju¢ene

na niskonaponsku mrezu:

VN(SN)

SN| ™

TS VN(SN)/SN

Udaljeni 11, 21| 3f

-

kratkl spoj (8}

>

Slika 4.2.

Uagaljen: 3f
4 kratki spoj (1)
A
z1 |
-
APy
Udaljeni 21 | 31
2fi 31_ kratki spoj (2.3)
kratki spoj (2.1.) Bliski 21 i 31
kratki spoj (2.2)
» > >
SN
. _
202 11 kratici spoj- SN
Bosy
APy ‘5’: ’,"2‘"5? % Osigurac sklopka
TS SN/NN @
3f
loratid spoj (3) Prekisac + FID
o Rastavna - & &
skiopka
one . — s Osigurad skiopka SE
1
Osigurag O=guraé Cetveropolni prekidaé M
skiopka skiopka za odvajanje sa zastitom
2 =
zZ6 5]
3~
>U; <U (fiI)
Z4 =f. <f
I 1. 21031 Ziz
_ 1240 3¢t z5 kratki spoj (5)
Vangska zastita kratki spoj (4) |
za odvajanje Zasma za
odvajanje u
izmjenivacu
>U; <U
>, <1
ALz,

Generalni nacrt Kvarova SE > 100 kW [2]
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Generalni nacrt mreze 1 korisnika mreze:

N N
o T
N \_ /
L
= Ops
2 3
A
4 R
=—>— KORTISNII
5
=

6/7
:mﬁtf
8
=

Slika 4.3. Generalni prikaz kvarova [2]
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4.1. Zastitni uredaji

Zastita Z1 — 7SJ6226-5EB32-3HH3

| > | >> le> lee >

300 A; DT; 0,5s | 1020 A; DT;0s 18A;DT;0,4s| 3A;0,2s;sin¢

U polju = VP 10 kV

Slika 4.4. Siemens 7SJ6226 [4]

ZASTITA Z2 - 1KI 30

In=60 A; EI —ekstremno inverzna karakteristika; v =0,5
1>1,1xIn=66 A
1>>20x1In=1200 A

- UTS TR 1 SN 10 kV zastita u susretnom postrojenju polja je izvedena s IKI 30 sa

senzorom 30 A
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Extremely Inverse
1000
100 == ——1=0,05
& - —a—\=0,1
T =04
10 z:iq == e
7 S S = =06
- : L EERRRECESNRRD —— =1
1 Eg;Eg E?EEQ% =
Extremely Inverse: e : w2
PR =5 ——\=5
0.1 L ESFUN =
t=80*v/((ls)¥-1) == = — iy
] ]
. R
figure 3.2.2b 001
23 456 78 910111213 14 15 16 17 18 19 20
s

Slika 4.5. El karakteristike 1KI 30 [13]

Slika 4.6. 1K1 30 [10]

ZASTITA Z3 — VN osiguraé VV 125 A
- Osigurac¢-rastavna sklopka sa ugradenim VV 125 A osiguracima.
ZASTITA Z4 —NN prekida¢ ABB SACE 57H 1600 AA

- 1>09%xIn=1440 A:t=65
- I>6xIn=9600A;t=0,01s
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ZASTITA Z5 — Qse osiguraé NVO 4 x 200 A

- Osigurac¢-rastavna s prugama sa ugradenim 4 X 200 A NVO osigura¢ima.
ZASTITA Z11— osigura¢ NVO 250 A

- Osigurac¢-rastavna s prugama sa ugradenim NVO 250 A osigurac¢ima.
Prikaz postojece zaStitena suncanoj elektrani
ZASTITA Z6 — NN prekida¢ Schrack M4 800 A s termomagnetskim relejem TM

- 1>1xIn=800A
- I>>10xIn=8000A;t=0,01s

&/ MC4

System and line protection Systel

MCA(-4)-AE...

Charaderisfic ore = 1,0 % Iy

HiET=—=F4F+1h

= Tripping time (] —=

=
3

:_’ Tripping fime (s)

2
2
[=x
=t

i

[
=

(1 min) 60 § (1 mir

o e Al T=]

o oo

=
[

In

=

S oo o o oo
Eom= rm E o=

=]
- =
=1

[==I=]
oo22 2 222

o o
2 =
=

1 2 3 4 5678910 15 200 30 40 50607080100
x 1,
T

Slika 4.7. karakteristika prekidaca Schrack M4 [11]
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ZASTITA Z7 - SCHRACK MCB B 125 A

- Automatski prekida¢ Schrack tip MCB In = 125 A sa RCD zastitom 125 A/0,1 A

ZASTITA Z8—Z10 - SCHRACK MCB B 200 A

- Automatski prekida¢ Schrack tip MCB B In = 200 A sa RCD zastitom 200 A/0,1 A

Tripping graphs
o ]
=] [SCHRACK
n : TECHINIK
Schrack CurveSelect V 1.00
20 | specifications:
10min T Company: FERIT
‘n‘ i Prof.dr. Srete Nikolowski
S
min l\ Editor: Prof dr. Srete Nikolovski
2min \ Date: 23.5.2023
Lime: 400 V /50 cps
min -
\\
AN
o N
§ 108 \‘
=
,
2 -
‘.
2,
= 5
=
18
S00ms
200m:
100ms
Shms
20ms
10ms
S
=
Zms -
o ——
ims

11215 2 263 4 5 7

it e

1012 15 20 25 30 40 50 70 100120 150 200 250300 400 500 700 1K1.2615% 2k 28k3k 4k Sk Tk 10K12k 15k 20k 25k30k 40k 50k 70k 100K

Current [Amps]

Slika 4.8. karakteristike prekidaca Schrack MCB 125 A
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20s

Tripping time

Tripping graphs

NCIE -

[SCHRALCK

it TECHNIK

1= anaa Schrack CurveSelect V 1.00

| G | specifications:
Company: FERIT

l‘-‘ jon: Prof.dr. Srete Nikolovski

Editor: Prof.dr. Srete Nikolovski
AN Date: 23.5.2023

Lime: 400V /50 cps

Pl

—

11218 2 253 4 5 7

ISR SR O MER R Rt.

Current [Amps]

Slika 4.9. karakteristike prekidaca Schrack MCB 200 A

1012 15 20 25 30 40 50 70 100120 150 200 250300 400 500 700 1K12k16k 2k 25k3k 4k Sk e 10K12k 15k 20k 25k30k 40k 50k 70k 100K

Relej za odvajanje IEL NAPONSKI RELEJVR-50U >, U < Frekvencijski relej f>, f<

Podesenje U/f zastitnog releja :

U>110p.u.;60s
U>>115p.u.;15s
U<0,80p.u.;15s
f >51,50 Hz; 0,3 s
f <47,50 Hz; 0,3 s
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__.M

10 11 12 13 14 15 16 17 18

CO0OC0O0E BOCCEOCCE

IEL VR-50

01[311 > ] 5| ap ]
02[ 3U < %06 4f/at }
> ® 7| EvaR

BO®&

| |
COCCOOCCCE OCCOOCCCOCO \/E

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 A B 1

Slika 4.10. Relej IEL VR-50 [3]

ZASTITA Ziz — Izmjenjivaca:

- Zastita u izmjenjivacu sa sljede¢im podeSenjem:

U>110p.u.;30s
U>>115p.u.,;0,2s
U<090p.u.,;1,5s
U<<0,80p.u.;0,2s
f>51,50Hz; 0,15
f<48,00Hz; 1,0s
f<< 47,50 Hz; 0,15

Naslici 4.11. su prikazane isklopne karakteristike zastitnih elemenata, a slika 4.12. prikazuje

nadomjesnu shemu s ucrtanim zaStitama koja ¢e se koristiti za lakSu vizualnu preglednost u

simulacijama.
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100000 |

(S =

\E\\ \

01 | \
-
\\\~
01 | O | S O A . R I S O O 5
1000kV 1 10 100 1000 10000 [prAl 100000
" ol il " i PR n PR [
040 kv 10000 1000000

— 10KV SN\Cub_3\Z1 VP 10 kV
— SN 10 KV\R1Z3

— RSE 0.4 KV\Cub_2\Z5-Qse 4x200 A
—— GRSE 0.4 kV\Cub_6Z7 MCB B 125A

SN 10 kV\-222 1K1 30
— NN 0.4 KV\CUb_2174

e GRSE 0.4 KV\Cub_11Z6 Schrack 800A
—GRSE 0.4 KV\Cub_3\Z8-MCB 200A

Slika 4.11. Isklopne karakteristike
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110 kV VN

TS110/10kVTR 1 TS110/10kV TR 2
TRP20000-123/BG TRP20000-123/BG
110/10 kv 110/10 kv
YNd5 20 MVA YNdS 20 MVA
uk=11% uk=11%
Isklju¢en
10 kV SN
SN 10 kV izvod
Siemens 75J6226
Z1 1>300A;DT;0,5s
—)D 1>>1020 A; DT; 0s
le>dir 18 A;DT;0,4s
lez >3 A; 0,2 5; sing
SN 10 kV
| In=60 A; El;v=05 \
G 23 yW-125A
W-125A[ 4 % : ;1 'zlox;lnn_—sfzgo A —L]
TS TR 110/0,40 kv = -
10/0,40 kv TSTR 2 10/0,40 kV
Dyn5 10/0,40 kv
1000 kVA Dyn5
uk=6% 1000 kVA
Iskljugen uk=6% 74
’D NN ABB SACE 57H 1600 AA
1>09xIn=1440A;t=65s
1>>6xIn=9600 A;t=0,01s
NN 0,4 kV
RSE 0,4 kV 711
25 D —»[ | NvO250A
Teret H —{ | NvO4x200A
1250 kw 1
Kompresor
GRSE 0,4 kV
ZGSh k M4 .800ATM Z6 +IEL VR 50
—» ] I§{>Zf1=800A U>1,10 p.u.; 60s
~ — U>>1,15p.u;15s
1>>10xIn=8000 A;t=0,01s U<0,80 p.u.; 155
| o | a5 \ %4 | - £>51,50 Hz; 0,3 s
—p |MCB+ —p | McB+ —p{ MCB+ — B[ MCB+ AT S s
RCD RCD RCD RCD
125A/1A 200A/1A 200A/1A 200A/1A
Ziz
=7 7 7 o U>1,10 p.u.; 30s
" " i i U>>1,15p.u;0,2s
Ziz Ziz Ziz Ziz U<0,90 p.u,; 1,5 s
U<< 0,80 p.u.;0,2s
e —_ = == f>51,50Hz; 0,1s
GW60KN-MT GW100K-HT GW100K-HT GW100K-HT ;:j 2’7020H;'2160; s
1Z1 1Z2 1Z3 1Z4 z i

Slika 4.12. Nadomjesna shema sa ucrtanim zastitnim elementima
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5. Istrazivanje kvarova u mreZi bitnih za podeSenje, djelovanjeiizbor zaStite

Cilj istrazivanja je utvrditi vrijednosti karakteristicnih veli¢ina razli¢itih vrsta kvarova koji se

mogu dogoditi:

- Uizmjenjiva¢ima (stati¢ki generator),

- na NN sabirnicama proizvodaca,

- na NN vodu kojim se elektrana priklju¢uje na mrezu

- naNNsabirnicama susretnog postrojenja SPMO (samostojeci prikljuéno-mjerni ormar)
- na NN sabirnicama postrojenja TS SN/NN na koju se priklju¢uje predmetna elektrana

- na NN stezaljkama transformatora u TS

Na temelju vrijednosti karakteristiénih veli¢ina kvarova provjerava se valjanost podeSenja
djelovanja postojece zastite te na temelju istrazivanja kvarova predlaze se promjena izborom

drugih proradnih vrijednosti ili drugih karakteristika djelovanja zaStite kao i uvodenje

mogucnosti drugih zastita. IstraZivanje obuhvaca djelovanje odgovarajucih zastita:

u izmjenjivacima (stati¢ki generator),

- u NN mrezi elektrane,

- nasucelju elektrane i NN mreze (susretno postrojenje SPMO),

- uTS 10 000/400 V NN 0,4 kV na NN izvodu prema susretnom postrojenju i elektrani,
- UuTS 10 000/400 V SN 10 kV na SN prikljucku transformatora (zastita transformatora).

Izbor razine prorade i vremensko djelovanje odgovarajuée zastite treba se izabrati tako da
zadovoljava sve temeljne zahtjeve za djelovanje zastite (brzinu, osjetljivost, rezervu,
selektivnost) uz postivanje kratkotrajno dopusStenih 1 nazivnih struja opreme u

elektroenergetskoj mrezi i elektrani.

IstraZivanje tokova struja kratkog spoja (najvecih i najmanjin) kroz doprinos elektrane i mreze
koristi se za podeSenje nadstrujnih zastita (I >, | >>) u bilo kojoj izvedbi, a s kojim ¢e se
osigurati ostvarenje temeljnih zahtjeva koji se postavljaju pred svaku zastitu od kratkog spoja,

kao 1 u¢inkovito odvajanje kod neprimjerenih uvjeta paralelnog pogona mreze i elektrane.

Posebno treba posvetiti pozornost selektivnosti djelovanja osiguraca u niskonaponskoj mrezi

kadanjima protjece struja kvara iz mreze i izmjenjivaca elektrane.

28



110 kV VN

TS110/10kVTR 1 TS 110/10 kV TR 2
TRP20000-123/BG TRP20000-123/BG
110/10kv 110/10 kv
YNd5 20 MVA YNd5 20 MVA
uk=11% uk=11%
Iskljucen
10 kV SN
SN 10 kV izvod
Siemens 75)6226
71 1>300A; DT;0,5s
—»{ | 1>>1020A;DT;0s
\ le>dir 18 A; DT; 0,4
KVAR 1% Iee > 3 A; 0,2 5; sing
q
SN 10 kv
[ In=60A; El; v=05 |
G 23 yV-125A
W-125A[ 14 [% 155 30xin= 100 A >
TS TR 1 10/0,40 kv = -
10/0,40 kv TS TR 2 10/0,40 kV
Dyn5 10/0,40 kv
1000 kVA Dyn5
uk=6% 1000 kVA
Iskljucen uk=6% 74
—p{_ | NN ABB SACE 57H 1600 A
1>09xIn=1440A;t=65
1>>6xIn=9600A;t=0,01s
NN 0,4 kV
RSE 0,4 kV 711
5 KVAR 2\ D —»{ | NVO250A
14 || —>] nvoaxooa ¢
1250 kw . [
Kompresor
GRSE 0,4 kv
\ LT — Z6 +IEL VR 50
KVAR 3\ —p | E 1';"'; ke U>1,10 p.u.; 60's
\ I'>> 10xIn = 8000 A; t = 0,01 s s
\ 2 i U<0,80 p.u.; 1,55
| | | >51,50 Hz; 0,3 s
| 7 8 4] 10 f<4750 Hz; 0,3 s
—p{ |mcB+ —»{ | MCB+ —p{ |MCB+ —p{ |MCB+
RCD RCD RCD RCD
125A/1A 200A/1A 200A/1A 200A/1A
KVAR 4\
Ziz
= e = U>1,10 p.u.; 30s
Ziz Ziz Ziz Ziz U>> 1,15 p.u;0.25
U<0,90p.u.;15s
\\ \ U<< 0,80 p.u.;0,2s
_— = —_— == f>51,50 Hz; 0,1 s
GWEOKN-MT GW100K-HT GW100K-HT GW100K-HT ;;“2'7°§0”,j‘z.1§f &
1Z1 1Z2 1Z3 1Za e

Slika 5.1. Nadomjesna shema sa oznacenim mjestima simulacije svih kvarova
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5.1. Kvarl

- Vrsta i mjesto kvara: 3f, 2f i 1f kratki spoj na SN vodu VP 10 kV

MJESTO KVARA 1. -

3F

Analiza selektivnosti podesSenja zastite za slucaj 3fFKS na mjestu kvara 1. obavljena je za

sluc¢aj KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogadau trenutku t =0,1 s

nakon pocetka simulacije.

Rezultati dobiveni iz reg
- Nakon 36,7 ms d
- Izmjenjivaci su

napajanja.

istratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT 19.1.:

olazi do odrade zastite Z1 — SIEMENS 7536226 u VP 10 kV

vodeni mrezom i odvajaju se od mreze nakon nestanka mreznog

- Izmjenjivaci nece startati dok se kvar ne otkloni.

110 kV VN

R
TS 110/10 kV TR 1 ‘ TS 110/10 kV TR 2 W

TRP20000-1
110/10 kv

YNd5 20 MVA (

uk=11%

23/BG TRP20000-123/BG/”

= 110/10 kV <

YNd5 20 MVA : ;

T uk=11% i
Iskljucen

N
10 kV SN ‘

SN 10 kV izvod

Siemens 75)6226
ZA, 1>300 A; DT; O0,5s

—HZ 1>>1020 A; DT;Os

le>dir18 A; DT; 0,4 s

KVAR 1\ Iee > 3 A; 0,2's; sing

SN 10 kV e
s | In=60A;El;v=05 | 5
O i\ 1>1,1xIn = 66 A AN e e
>0 1 >> 20xIn = 1200 A e .
TS TR 1 10/0,40 kV )
10/0,40 kV g g TS TR 2 10/0,40 kV
Dyns }_, g 10/0,40 kV
1000 kVA - Dyns
uk=6% e 1000 kVA
Iskljugen T uk=6% o za
\ N | NN ABB SACE 57H 1600 AA
N\ N 1>0,9xIn=1440 A;t=6s
1 >> 6xIn = 9600 A; 1 =0,01s
NN 0,4 kV
i RSE 0,4 kV i z11
z5 — [ | NVO 250A
e [[] —1 nvoax200a
1250 kw
Kompresor
GRSE 0,4 kV
‘ g z6 | Z6 + IEL VR 50
X > Schrack M4 800 A TM U>1,10 p.u.; 60 s
1> 1xin = 800 A U>> 1,15 p.u.; 1,5 ¢
I >> 10xIn = 8000 A; t =0,01s U<0,80 p.u;15s
I I ‘ ‘ f>51,50 Hz; 0,3 s
X z7 z8 z9 Z10 f<47,50 Hz; 0,3 s

GW6E60OKN-MT
1Z1

g % %
—#{__ |MCB+ N, —#_ | MCB+ N —#=_ |MCB+ N —»{  |MCB+

RCD RCD RCD RCD
125 A/1 A 200A/1 A 200 A/1 A 200 A/1 A |

Ziz
U> 1,10 p.u.; 30s

U>> 1,15 p.u.;0,2s

» Dz-gz U<0,90p.u;1,5s |
% % U<< 0,80 p.u.; 0,2 s
— : f>51,50 Hz; 0,1s
GW100K-HT GW100K-HT GW100K-HT Zfﬁi,ogDH:{‘z.lbofs
1z2 1Z3 1z4 P sy |

Slika 5.2. Shematski prikaz simulacije



[p.u]

1 8
[kA]
08 6
0,6
4
04
2
0,2
0 0
0 02 04 [s]
= KS na 50% voda VP 10 kV: Line-...
= KS na 50% voda VP 10 kV: Line-...
s KS na 50% voda VP 10 kV: Line-...
u: napon na mjestu kvara
5 [p-u]
1
[kA]
6 08
0,6
4
04
2
0,2
0 0
0 02 04 [s]

= KS na 50% voda VP 10 kV: Short-C...
== KS na 50% voda VP 10 kV: Short-C...
= KS na 50% voda VP 10 kV: Short-C...

iz struja na mjestu kvara

0 0,2 04

== \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
e \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
e \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...

i- doprinos nadredene mreze

L

[s]

0 0,2 0,4

= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
s GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...

u: napon na elektrani GRSE 0,4 kV

[s]

07
[kA]

06

05
04
03
02

0,1

0 0,2 04 [s]

~— RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
e RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
e RSE - GRSE: Phase Current, Magn...

i- doprinos elektrane

[pu]

08

06

04

02 L
0

0 0,2 04 [s]

= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
mm |Z 1: Line-Ground Voltage, Maghnit...
= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...

u: napon na lZ 1

Slika 5.3. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 1 — 3f

Djelovanje zastite je selektivno.
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MJESTO KVARA1.-2F

Analiza selektivnosti podesenja zastite za slu¢aj 2FKS na mjestu kvara 1. obavljena je za slucaj

KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogada u trenutku t = 0,1 s nakon

pocetka simulacije.

Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT 19.1.:

napajanja.

110 kV VN

Izmjenjivaci nece startati dok se kvar ne otkloni.

TS 110/10 kV TR 1
TRP20000-123/BG ,~ ™

TS110/10kVTR2
TRP20000-123/BG,/”

110/10 kV 110/10 kV
YNd5 20 MVA - YNdS5 20 MIVA
uk=11% |- i uk=11% '—-l-—'/
N Iskljucen $
10 kV SN W W
SN 10 kV izvod
Siemens 75)6226
\ Z1 1>300 A; DT; 0,5s
\ 4% 1>>1020A; DT;0s
I >dir18 A; DT; 0,4 s
KVAR 1\ lee > 3 A; 0,2 s5; sing
¥
SN 10 kv
o ‘ ¢ In=60A; El;v=0,5 > [ 73
X = < ; VV-125A
w-125A [ J&—— \\\’{ 1>1,1xIn=66 A \Q},\ —»{ ]

TS TR 1 10/0,40 kV j =
e

[ ] 1>>20xIn=1200A

10/0,40 kv y TS TR 2 10/0,40 kV
Dyn5 i 10/0,40 kV g,
1000 kvA \\—«'j Dyns ¢
uk=6% S 1000 kVA o
Iskljucen X I uk=6% z4
\ X p{_ | NN ABB SACE 57H 1600 AA
N N 1>0,9xIn=1440 A; t=6s
1 >> 6xIn = 9600 A; 1 =0,01s
NN 0,4 kV
RSE 0,4 kVZS 711
—»| | NvO250A
Teret D —»| | NVO ax200 A
1250 kW
Kompresor
GRSE 0,4 kv
‘ > Z5 Schrack M4 800 ATM ’
_\ I >1xin =800 A
1 >>10xIn = 8000 A; t =0,01s
\ [ 27 ! z8 \ [ z9 \ z10
;" B |MCB+ N\ B{ | MCB+ B |MCB+ N\ » |MCB+
\ RCD \ RCD RCD \ RCD
‘ 125 A/1A 200A/1A 200A/1 A 200 A/1A ‘
< 7 N =%
i 08 ziz - ziz = ziz i FH ziz
GWE0OKN-MT GW100K-HT GW100K-HT GW100K-HT
1Z1 1z2 1Z3 1Z4

Slika 5.4. Shematski prikaz simulacije

Ziz

Nakon 35,4 ms dolazi do odrade zastite Z1 — SIEMENS 7536226 u VP 10 kV

Izmjenjivac¢i su vodeni mreZzom i odvajaju se od mreze nakon nestanka mreznog

Z6 + IEL VR 50
U>1,10 p.u.; 60s
U>> 1,15 p.u.; 1,58
U<0,80 p.u.; 1,5s
f>51,50 Hz; 0,3 s
f< 47,50 Hz; 0,3s |

U> 1,10 p.u.; 30s
U>> 1,15 p.u.; 0,2 s
U<0,90 p.u.; 1,5 s
U<< 0,80 p.u.; 0,2 s
f>51,50Hz;0,1s
f< 48,00 Hz; 1,0 s

f<< 47,50 Hz; 0,1 s
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[p.u]

1 8
[kA]
08 6
06
4
0.4
2
02
0 0
0 02 04 [s]
= KS na 50% voda VP 10 kV: Line-...
e KS na 50% voda VP 10 kV: Line-...
= KS na 50% voda VP 10 kV: Line-...
u: napon na mjestu kvara
5 [p.u]
1
[kA]
6 l- 08
0,6
4
04
2
0,2
0 0
0 02 04 [s]

——— KS na 50% voda VP 10 kV: Short-C...
e KS na 50% voda VP 10 kV: Short-C...
= KS na 50% voda VP 10 kV: Short-C...

i- struja na mjestu kvara

0 0,2 04

= \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
e \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
= \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...

i- doprinos nadredene mreze

!

[s]

0 0,2 04

= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
s GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...

u: napon na elektrani GRSE 0,4 kV

[s]

07
kAl
06
05
04
03
02

0,1

[p.u]

08

06

04

02

0 0,2 04

= RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
s RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
= RSE - GRSE: Phase Current, Magn...

i doprinos elektrane

1

[s]

0 0,2 04

= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
w |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...

u: napon nalZ 1

Slika 5.5. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 1 — 2f

Djelovanje zastite je selektivno.

[s]
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MJESTO KVARA 1. -1F

Analiza selektivnosti podesenja zastite za slucaj 1F KSna mjestu kvara 1. obavljena je za slucaj

KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogadau trenutku t = 0,1 s nakon

pocetka simulacije.

Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT 19.1.:

- Nakon 25 ms dolazi do odrade zastite lee > Z1 — SIEMENS 7536226 u VP 10 kV

- Izmjenjivaci su vodeni mrezom 1 odvajaju se od mreZze nakon nestanka mreznog

napajanja.

- Izmjenjivaci nece startati dok se kvar ne otkloni.

110 kV VN

TS110/10kV TR 1
TRP20000-123/BG "~ ™
110/10 kV o

\

N\

TS 110/10 kV TR 2 1

TRP20000-123/BG,”
¢ > 110/10 kv g
YNd5 20 MVA et YNd5 20 MVA e
uk=11% 'v .|. wk=t19% \_l_
\ Isklju&en R
N
10 kV SN W
SN 10 kV izvod
Siemens 75)6226
\ 71 1>300A; DT;0,5s
N —#»X] 1>>1020A;DT;0s
A Ic>dir18 A; DT; 0,4 s
KVAR 1\ lee > 3 A; 0,2 s; sing
&
\
SN 10 kV g
[ In=60A; El; v=0,5
A 9 € XA\ Z3 yv-125A
womsatl N ERETE QB
TSTR 110/0,40 KV | = =
10/0,40 kV i TSTR 210/0,40kV 7~ \
Dyn5 } e 10/0,40 kV L ==
1000 kVA (~— Dyns K“"iﬂ
uk=6% A 3 1000 kVA S
Iskljucen \ W uk=6% \ { z4
\ N p{ | NN ABB SACE 57H 1600 AA
N 1>0,9xIn=1440 A;t=6s
1 >> 6xIn = 9600 A;t=0,01s
NN 0,4 kV
RSE 0,4 kV Zaa
Z5 - B | NVO250A
Teret [ ] B[] NVO 4x200 A
1250 kW
Kompresor
GRSE 0,4 kV

‘ Z6 + |IEL VR 50

i
¢+

I>1xIn=800A
= e U>> 1,15 p.u.;1,5s
I>>10xIn=8000 A;t=0,01s COA0P.0IA Bk

‘ \

77 \ 78 \ .
—p [MCB+ N\ —p | MCB+ \ —p
R RCD

cD
‘ 125 A/1 A 1

f>51,50 Hz; 0,3 s

R z6
\ _H—\ Schrack M4 800 ATM ‘ U>1,10 p.u.; 60 s

=
&

! z

9 z10 ;
TMcB+ N\ — B |MCB+ f<47,50 Hz; 0,3 s
RCD RCD
200 A/1 A 200 A/1 A

200 A/1 A |

GW6E0OKN-MT
1Z1 1Z2

GWI100K-HT

U> 1,10 p.u.; 30s
U>> 1,15 p.u.;0,2s
U< 0,90 p.u.; 1,5 s
U<< 0,80 p.u.;0,2s
f>51,50Hz; 0,1s
f< 48,00 Hz; 1,0s
f<< 47,50 Hz; 0,1s

’ Ziz

GWI100K-HT
123 1Z4

GWI100K-HT

Slika 5.6. Shematski prikaz simulacije

w

4



[p.u]
1,5
1
05
0
0 0,2 [s] 04
= KS na 50% voda VP 10 kV: Line-...
e KS na 50% voda VP 10 kV: Line-...
= KS na 50% voda VP 10 kV: Line-...
u: napon na mjestu kvara
[kA]
0,004
0,003
0,002
0,001
0

0 0,2 [s] 0,4

= KS na 50% voda VP 10 kV: Short-C...
e KS na 50% voda VP 10 kV: Short-C...
= KS na 50% voda VP 10 kV: Short-C...

i- struja na mjestu kvara

0,15
[kA]

0.1

0,05

[p.u]

08

0,6

04

0,2

0 0,2 04

== \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
s \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
= \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...

i- doprinos nadredene mreze

[s]

0 0,2 0,4

= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
s GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...

u: napon na elektrani GRSE 0,4 kV

[s]

[kA]
06

05

04

03

02

0,1

0 02 04 s

= RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
= RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
- RSE - GRSE: Phase Current, Magn...

i- doprinos elektrane

[p.u]

08

06

04

0,2

0 0,2 04 [s]

= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
s |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...

u: napon nalZ 1

Slika 5.7. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 1 — 1f

Djelovanje zastite je selektivno.

35



Uo i lo na mjestu kvara

[p.u]

08

0,6

04

0,2

-01 0 01 0,2 03 04 [s]

= KS na 50% voda VP 10 kV: Zero-Sequence Voltage, Magnitude

uo

05

0,003

[kA]

0,0025

0,002

0,0015

0,001

0,0005

0

-0.1 0 0.1

e \/P 10kV: 3*10/Terminal j

Slika 5.8. RMS vrijednosti Ugii lo

0.2

03

04

[s]

05
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5.2. Kvar2
- Vrsta i mjesto kvara: 3f, 2f i 1f kratki spoj na NN kompresor
MJESTO KVARA 2-3F

Analiza selektivnosti podeSenja zastite za sluc¢aj 3F KS na mjestu kvara 2 obavljena je za slucaj
KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogada u trenutku t = 0,1 s nakon

pocetka simulacije.
Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT 19.1.:

- Nakon 2,8 ms dolazi do prorade zastite Z11 — esigura¢ NVO 250 A

- Iskljucuje se NN izvod prema kompresoru

- lzmjenjivaci nastavljaju s radom.

110 kV VN
N\ !
< Y
N \\
TS 110/10 kV TR 1 } TS 110/10 kV TR 2
TRP20000-123/BG ™ ™ TRP20000-123/8G,~ "y
110/10 kV § 110710 kv J
YNd5 20 MVA ( YNAS 20 MVA ;
uk=11% uk=11% <
Iskljuéen \ [
\ N\
10 kV SN ‘ ’
SN 10 kV izvod
‘ Siemens 75J6226
\ z1 1>300A;DT;0,5s
\, — 1>>1020 A; DT;Os
¥ Ic>dir 18 A; DT; 0,4 s
lee > 3 A; 0,2 s; sing
SN 10 kv o
S | In=60A; El; v=0,5 Sewe |
X S : X Z3 Yv-125A
wosage N DIRESEL Qe
TSTR 110/0,40 kV | >
10/0,40 kv * TS TR 2 10/0,40 kv 7 ™
Dyns ) 10/0,40 kv (2
1000 kVA —) Dyn5 fo==)
uk=6% S~ 1000 kVA R
Iskljuéen X T uk=6% 5 T za
\ \ p{ | NN ABB SACE 57H 1600 AA
1>0,9xIn=1440 A; t=6s
1 >> 6xIn = 9600 A; t = 0,01 s
NN 0,4 kV
RSE 0,4 kv 711
v z5 KVAR 2\ ——»< NvO 250A
Teret ||| — {1 nvo ax200a
1250 kW X
Kompresor
GRSE 0,4 kV
W 1>> 10xIn = 8000 A; t = 0,01 s U:Z]gé‘r; Aty

u
| | | f>51,50 Hz; 0,3 s
f< 47,50 Hz; 0,3 s

s ‘ Z6 + IEL VR 50
N - Schrack M4 800 A TM :
E L] 1> 1xIln =800 A U>1,10 p.u.; 60s
X z7 \ z8 \ z9 - 710
. —_mcB+ N\ —p[ McB+ N\ —p{ MCB+ \ —p{ |MCB+
! RCD RCD RCD e RCD

‘ 1 125A/1A 200 A/1 A 200A/1A ‘ 200 A/1A
‘ ‘ ’ ‘ Ziz
- i I U>1,10 p.u.; 30's
NS . N . ¥ N . S N/ < s
" ~ Ziz . g Ziz e ’ Ziz S Ziz S:>019(J):;’3 lZx“‘:’l.oszss
\ 1 ~ { , Sulg 1,
= i ) 4>D i " 4H—I M w U<< 0,80 p.u.;0,2s
= % = J —— g — % £>51,50 Hz; 0,1's
GWEOKN-MT GW100K-HT GW100K-HT GW100K-HT = 48.00H: 108
1z1 1z2 1z3 1za L 50

Slika 5.9. Shematski prikaz simulacije



0,3 06
1 [kA] N
KA]
[p.u] B4 05
08 0,25
04
06
0,2 03
04 0,2
0,15
0.2 0,1
0 \ 04 "
0 0,2 04 [s] 0 0.2 04 [s] 0 02 [s] 04
Kompresor: Line-Ground Voltage, ... = \/P 10kV: Phase Current, Magnitud... = RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
s Kompresor: Line-Ground Voltage, ... s \/P 10kV: Phase Current, Magnitud... s RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
Kompresor: Line-Ground Voltage, ... = \/P 10kV: Phase Current, Magnitud... = RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
u: napon na mjestu kvara i doprinos nadredene mreze i doprinos elektrane
35 [p.u] [p.u]
[kA] 1 1
) | |
25 0.8 08
2 06 06
15
04 04
1
05 02 02
0 l 0 0
0 0,2 04 [s] 0 0,2 04 [s] 0 02 [s] 04

Kompresor: Short-Circuit Current, m...
Kompresor: Short-Circuit Current, m...
Kompresor: Short-Circuit Current, m...

i- struja na mjestu kvara

e GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
s GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...

u: napon na elektrani GRSE 0,4 kV

s |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...

u: napon na lZ 1

Slika 5.10. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 2 — 3f

Djelovanje zastite je selektivno.
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MJESTO KVARA 2-2F

Analiza selektivnosti podeSenja zastite za slucaj 2FKS na mjestu kvara 2 obavljena je za slucaj

KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogadau trenutku t = 0,1 s nakon

pocetka simulacije.
Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT 19.1.:

- Nakon 4,02 ms dolazi do prorade zastite Z11 — osigura¢ NVO 250 A

- Iskljucuje se NN izvod prema kompresoru

- Izmjenjivaci nastavljaju s radom

110 kV VN
% \
\
TS110/10 kV TR 1 TS 110/10 kV TR 2 J
TRP20000—123/BG(. N TRP20000-123/BG/™
110/10 kv - 110/10 kv %‘2
YNd5 20 MVA - vNds 20 mva ()
ul=11% e uk=11% T
Iskljucen \
N\
10 kV SN W
SN 10 kV izvod
Siemens 75)6226
« 71 1>300A; DT;0,5s
X — | 1>>1020 A; DT; O s
¥ le>dir18 A; DT; 0,4s
lee > 3 A; 0,2 s; sing
SN 10 kV

o [ ¢ In=60A; El;v=0,5 5 ‘ 73
. A I>1,1xIn = 66 A N o [
e AW [ ] 1>>20xin=1200A N
TSTR110/0,40 kV | 5
10/0,40 kv i TS TR 2 10/0,40 kV (»
Dyn5 Ry 10/0,40 kv )
1000 kVA ~ Dyns )
uk=6% 1000 kVA
Iskljucen uk=6% " T 74
. —p[ ] NNABBSACE57H 1600 AA
N 1>0,9xIn=1440 A; t=6s
1>> 6xIn = 9600 A; t=0,01s
NN 0,4 kV
RSE 0,4 kV | z11
N : zs KvAR 2\ [| »>< NVO 250 A
Teéret LJ —»{ | NVO 4x200 A S i
1250 kw 1
Kompresor
GRSE 0,4 kv
‘ R 26, st A SODIATIA ‘ Z6 + IEL VR 50
N S |meheack U>1,10 p.u.; 60's
I >1xIn=800A U>> 1,15 p.u.; 1,58
W 1 >>10xIn = 8000 A; t=0,01s V2080 501465
| 77 ) | 78 [ 5 [ 0 f>51,50 Hz; 0,3 s
\.\ —»{ |MCB+ \ —» | McB+ N\ —p{ McB+ \ —p[ |MCB+ 184750:Hz. 0.3
RCD \ RCD \ RCD
125A/1A 200A/1A 200A/1A

“ RCD

200A/1A ‘

Ziz

U>1,10 p.u.; 30s
U>> 1,15 p.u.;0,2s
U<0,90 p.u.;1,5s

U<< 0,80 p.u.; 0,2 s
f>51,50Hz;0,1s
f< 48,00 Hz; 1,0 s
f<< 47,50 Hz; 0,1 s

GW60KN-MT GWI100K-HT GWI100K-HT GWI100K-HT
1Z1 1Z2 1Z3 1Z4

Slika 5.11. Shematski prikaz simulacije



1
[p-u]
08
06
04
0,2 !
0
0 02 04 [s]
Kompresor: Line-Ground Voltage, ...
Kompresor: Line-Ground Voltage, ...
Kompresor: Line-Ground Voltage, ...
u: napon na mjestu kvara
[kA]
4
3
2
1
0
0 02 04 [s]

Kompresor: Short-Circuit Current, m...
Kompresor: Short-Circuit Current, m...
Kompresor: Short-Circuit Current, m...

i struja na mjestu kvara

0,35
[kA]
03

0,25
0.2

0,15
0.1

0,05

[p.u]

08

06

0,4

0,2

0 0,2 04 [s]

s \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
== \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
s \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...

i- doprinos nadredene mreze

0 0,2 04 [s]

e GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...

u: napon na elektrani GRSE 0,4 kV

06

[kA] =
05

04
03
02

0,1

0 0,2 [s] 04

s RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
= RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
s RSE - GRSE: Phase Current, Magn...

i- doprinos elektrane

fp.u]

08

06

04

02

0 02 [s] 04

e |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
== |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
= |Z 1: Line-Ground Voltage, Maghnit...

u: naponnalZ 1

Slika 5.12. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 2 — 2f

Djelovanje zastite je selektivno.
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MJESTO KVARA 2-1F

Analiza selektivnosti podesenja zastite za sluc¢aj 1F KS namjestu kvara 2 obavljena je za slucaj
KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogadau trenutku t = 0,1 s nakon

pocetka simulacije.
Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT 19.1.:

- Nakon 6,7 ms dolazi do prorade zastite Z11 — osigura¢ NVO 250 A

- Iskljucuje se NN izvod prema kompresoru

- Izmjenjivaci nastavljaju s radom

110 kV VN
% \
\
TS110/10 kV TR 1 TS 110/10 kV TR 2 J
TRP20000—123/BG(. N TRP20000-123/BG/™
110/10 kv - 110/10 kv %‘2
YNd5 20 MVA - vNds 20 mva ()
ul=11% e uk=11% T
Iskljucen \
N\
10 kV SN W
SN 10 kV izvod
Siemens 75)6226
« 71 1>300A; DT;0,5s
X — | 1>>1020 A; DT; O s
¥ le>dir18 A; DT; 0,4s
lee > 3 A; 0,2 s; sing
SN 10 kV

o [ ¢ In=60A; El;v=0,5 5 ‘ 73
R 1>1,1xIn =66 A N VVi-a25A
w-125A[ ja— \\ [] 1>>20xIin=1200A N ]
TSTR110/0,40 kV | =5
10/0,40 kv i TS TR 2 10/0,40 kV (»
Dyn5 Ry 10/0,40 kv )
1000 kVA ~ Dyns ~—)
uk=6% 1000 kVA
Iskljucen uk=6% " T 74
. —p[ ] NNABBSACE57H 1600 AA
N 1>0,9xIn=1440 A; t=6s
1>> 6xIn = 9600 A; t = 0,01 s
NN 0,4 kv
RSE 0,4 kV | 711
N : zs KvAR 2\ [| »>< NVO 250 A
Téret LJ —»{ | NVO 4x200 A < i
1250 kw 1
Kompresor
GRSE 0,4 kv
‘ 3 28 Schrack M4 800 ATM ‘ £ LIEL RSO
% 4"—Il>lxln=800A U>1,10 p.u.; 60's
5 o U>> 1,15 p.u.; 1,5
W 1>>10xIn = 8000 A; t=0,01 s U20.80 pruiiSs
| 77 | 78 [ 5 [ 0 f>51,50 Hz; 0,3 s
\\ —»{ |MCB+ \ —» | McB+ N\ —p{ McB+ \ —p[ |MCB+ 184750:Hz. 0.3
: RCD \ RCD \ RCD
125A/1A 200A/1A 200A/1A

“ RCD

200A/1A ‘

Ziz

U>1,10 p.u.; 30s
U>> 1,15 p.u.;0,2s
U<0,90 p.u.;1,5s

U<< 0,80 p.u.; 0,2 s
f>51,50Hz;0,1s
f< 48,00 Hz; 1,0 s
f<< 47,50 Hz; 0,1 s

GW60KN-MT GWI100K-HT GWI100K-HT GWI100K-HT
1Z1 1Z2 1Z3 1Z4

Slika 5.13. Shematski prikaz simulacije



0,35 06
lp.u] .
12 [kA] )
03 9
1
04
08 0,25
03
0,6
0,2
04 0,2
02 Gtz 01
0 01 0
0 02 04 [s] 0 0,2 04 [s] 0 0,2 [s] 04
Kompresor: Line-Ground Voltage, ... s \/P 10kV: Phase Current, Magnitud... = RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
Kompresor: Line-Ground Voltage, ... = \/P 10kV: Phase Current, Magnitud... = RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
Kompresor: Line-Ground Voltage, ... s \/P 10kV: Phase Current, Magnitud... s RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
u: napon na mjestu kvara i- doprinos nadredene mreze i- doprinos elektrane
[kA] [p.u] Ip.u]
8 1 1
08 08
6
0,6 06
4
04 04
2 02 02
0 0 0
0 02 04 [s] 0 02 04 [s] 0 02 [s] 04

Kompresor: Short-Circuit Current, m...
Kompresor: Short-Circuit Current, m...
Kompresor: Short-Circuit Current, m...

i struja na mjestu kvara

= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
s GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...

u: napon na elektrani GRSE 0,4 kV

= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
e |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...

u: napon nalZ 1

Slika 5.14. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 2 — 1f

Djelovanje zastite je selektivno.
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5.3. Kvar3

- Vrsta i mjesto kvara: 3f, 2f i 1f kratki spoj na NN GRSE 0,4 kV

MJESTO KVARA 3-3F

Analiza selektivnosti podeSenja zastite za sluc¢aj 3F KS na mjestu kvara 3 obavljena je za slucaj
KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogada u trenutku t = 0,1 s nakon

pocetka simulacije.
Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT 19.1.:

- Nakon 35 ms dolazi do prorade zastite Z6 — Schrack M4 800 A

- Izmjenjivaci su vodeni mrezom i odvajaju se od mreze nakon nestanka mreznog
napajanja.

- Izmjenjivaci nece startati dok se kvar ne otkloni.

110 kV VN

By
\,

TS 110/10 kV TR 1 TS 110/10 kV TR 2 j

TRP200D0-123/BG ™ TRP20000-123/BG,” ™

110/10 kv L 110/10 kV ( >

YNdS 20 MVA YNd5 20 MVA (—

uk=11% uk=11% T

Iskljuéen
R
10 kV SN T
SN 10 kV izvod
‘ Siemens 756226
\ z1 1>300A; DT;0,5s
\. B | 1>>1020A;DT;0s
It >dir18 A; DT; 0,4 s
Icc > 3 A; 0,2 s; sing
SN 10 kV -
\ In=60A; El;v=05 -
\ 1>1,1xIn = 66 A Q\\ Z3 vv-125A
wW-125A [ e C 1 >> 20xIn = 1200 A A > ]
TS TR 1 10/0,40 kV 1 =5
10/0,40 kV TS TR 2 10/0,40 kV
Dyn5S 10/0,40 kV
1000 kVA DynS
uk=6% 1000 kvA
Iskljué¢en uk=6% \
\ NN ABB SACE 57H 1600 AA
\ _H—] 1>09xIn=1440 A; 1=6s
1>>6xIn=9600 A; t=0,01s
NN 0,4 kv

RSE 0,4 kV
" ——»l:] NVO 250 A
Teret | 4>-|:| NVO 4x200 A
1250 kW

Kompresor
GRSE 0,4 kV
\ ‘ Z6 + IEL VR 50
\ \ Schrack M4 800 ATM :
wansy N e e il S
\ W | >> 10xIn = 8000 A; t = 0,01 s O OGP s B
= T peien
—»  |MCB+ . —®  |MCB+ z R
RCD S RCD
200A/1 A 200 A/1 A ‘
‘ Ziz
U>1,10 p.u.; 30's
e G Ziz U>> 1,15 p.u.; 0,2 s
— 3 U<0,90 p.u.; 1,5 s
U<< 0,80 p.u.; 0,2 s
g 9 3 == f>51,50Hz;0,1s
GWEOKN-MT GW100K-HT GW100K-HT GW100K-HT foas00he 108
1Za 1Z2 1Z3 1Z4a i L=

Slika 5.15. Shematski prikaz simulacije
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[p.u]

08

06

04

0.2

15
[kA]

10

0 02 04

= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...

u: napon na mjestu kvara

[s]

0 02 04

= GRSE 0.4 kV: Short-Circuit Current,...
s GRSE 0.4 kV: Short-Circuit Current,...
= GRSE 0.4 kV: Short-Circuit Current,...

i struja na mjestu kvara

[s]

07
[kA]
06
05
04
03

0.2

01

[pu]

08

06

04

02

0 02 04 [s]

= \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
s \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
e \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...

i- doprinos nadredene mreze

0 02 04 [s]

e GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
== GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...

u: napon na elektrani GRSE 0,4 kV

[KA]

14 r

0 0,2 [s] 04

= RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
== RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
= RSE - GRSE: Phase Current, Magn...

i doprinos elektrane

[p.u]

08
06
04

0,2

; L

0 0,2 [s] 04

== |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
e |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...

u: napon nalZ 1

Slika 5.16. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 3 — 3f

Djelovanje zastite je selektivno. Osigura¢ NVO 4x200 A moze iskljuciti za 44 ms pa bi

postojala djelomi¢na neselektivnost.
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MJESTO KVARA 3-2F

Analiza selektivnosti podesenja zastite za sluc¢aj 2F KS na mjestu kvara 3 obavljena je za slucaj
KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogadau trenutku t = 0,1 s nakon

pocetka simulacije.
Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT 19.1.:

- Nakon 35 ms dolazi do prorade zastite Z6 — Schrack M4 800 A
- Izmjenjiva¢i su vodeni mrezom i odvajaju se od mreze nakon nestanka mreznog
napajanja.

- Izmjenjivaci nece startati dok se kvar ne otkloni.

110 kV VN
\\ \\
TS110/10 kV TR 1 W TS 110/10 kV TR 2 W
TRP20000-123/BG ™ TRP20000—123/BG(
110/10 kV g 110/10 kV e
YNdS5 20 MVA = YNd5 20 MVA (\\‘"
uk=11% uk=11% T
\ Iskljucen \
N \
10 kV SN \ ’
SN 10 kV izvod
Siemens 75J6226
& 71 1>300A; DT;0,5s
N\, —»{ | 1>>1020A;DT;0s
A\ It >dir 18 A; DT; 0,4 s
lee > 3 A; 0,2 s; sing
SN 10 kV

[ ‘ In=60A; El;v=0,5
wW-125A [ Ja—— i\\ é] 1>1,1xIn = 66 A Z3 yv-125A

TS TR 1 10/0,40 kv W I >>20xIn = 1200 A

10/0,40 kV TN €2 TS TR 2 10/0,40 kV
Dyn5 - 10/0,40 kV
1000 kVA Dyn5
uk=6% 1000 kVA
Isklju¢en uk=6% za
p[ | NN ABB SACE 57H 1600 AA
1>0,9xIn=1440 A;t=6s
1 >> 6xIn = 9600 A;t=0,01s
NN 0,4 kV
L RSE 0,4 kV | 711
. Z5
Taven \_J ——»{ | NVO 4x200 A U P Numson
1250 kW ]
Kompresor
GRSE 0,4 kV

U<0,80 p.u.;1,5s
[ N 78 ‘ 76 ] 510 f>51,50 Hz; 0,3 s

\ z6 ‘ Z6 + IEL VR 50
\ \ Schrack M4 800 ATM -
: KVAR 3"\ \ < ks U>1,10 p.u.; 60's
f<47,50Hz; 0,3 s

% } | >> 10xIn = 8000 A; t = 0,01 s Use 4,15 pusdss

\ z7 \ \ \
\\ —{ |MCB+ N —# |McB+ N\ —| |MCB+ \. —# |MCB+
RCD RCD 3 RCD b RCD

" ' 125A/1 A 200 A/1 A 200 A/1 A ‘ 200 A/1 A ‘

U>> 1,15 p.u.;0,2s
U<0,90 p.u.; 1,5 s
s U<< 0,80 p.u.;0,2s
= ’ f>51,50 Hz; 0,1s

‘ ‘ Ziz
T & e < U> 1,10 p.u.; 30s

f<48,00 Hz; 1,0s

GW6EOKN-MT GW100K-HT GW100K-HT GW100K-HT f<< 47,50 Hz; 0,1 s |

1Z1 1Z2 1Z3 1Z4

Slika 5.17. Shematski prikaz simulacije



[p.u.] 0,7

[kA]
1 [kA] r 14
06
06 F
04 8

0,4 03 6
4
0,2 0,2 ﬂ
2
0 0,1 0
0 02 04 [s] 0 0,2 04 [s] 0 0.2 [s] 04
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag... e \/P 10kV: Phase Current, Magnitud... = RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag... = \/P 10kV: Phase Current, Magnitud... - RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
s GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag... s \/P 10kV: Phase Current, Magnitud... s RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
u: napon na mjestu kvara i- doprinos nadredene mreze i- doprinos elektrane
[pul] [p.u]
15 1 1
kAl r 08 08
10
06 06
04 04
5
0,2 02
0 0 0
0 02 04 [s] 0 0,2 04 [s] 0 0,2 [s] 04
= GRSE 0.4 kV: Short-Circuit Current,... = GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag... = |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
= GRSE 0.4 kV: Short-Circuit Current,... s GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag... = |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
= GRSE 0.4 kV: Short-Circuit Current,... = GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag... == |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
iz struja na mjestu kvara u: napon na elektrani GRSE 0,4 kV u:naponnalzZ1

Slika 5.18. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 3 — 2f

Djelovanje zastite je selektivno. Osigura¢ NVO 4x200 A moze iskljuciti za 44 ms pa bi
postojala djelomi¢na neselektivnost.
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MJESTO KVARA 3-1F

Analiza selektivnosti podesenja zastite za sluc¢aj 1F KS na mjestu kvara 3 obavljena je za slucaj
KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogadau trenutku t = 0,1 s nakon

pocetka simulacije.
Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIGSILENT 19.1.:

- Nakon 35 ms dolazi do prorade zastite Z6 — Schrack M4 800A
- Izmjenjiva¢i su vodeni mrezom i odvajaju se od mreze nakon nestanka mreznog
napajanja.

- Izmjenjivaci nece startati dok se kvar ne otkloni.

110 kV VN
\\ \\
TS110/10 kV TR 1 W TS 110/10 kV TR 2 W
TRP20000-123/BG ™ TRP20000—123/BG(
110/10 kV g 110/10 kV e
YNdS5 20 MVA = YNd5 20 MVA (\\‘"
uk=11% uk=11% T
\ Iskljucen \
N \
10 kV SN \ ’
SN 10 kV izvod
Siemens 75J6226
& 71 1>300A; DT;0,5s
N\, —»{ | 1>>1020A;DT;0s
A\ It >dir 18 A; DT; 0,4 s
lee > 3 A; 0,2 s; sing
SN 10 kV

[ ‘ In=60A; El;v=0,5
wW-125A [ Ja—— i\\ é] 1>1,1xIn = 66 A Z3 yv-125A

TS TR 1 10/0,40 kv W I >>20xIn = 1200 A

10/0,40 kV TN €2 TS TR 2 10/0,40 kV
Dyn5 - 10/0,40 kV
1000 kVA Dyn5
uk=6% 1000 kVA
Isklju¢en uk=6% za
p[ | NN ABB SACE 57H 1600 AA
1>0,9xIn=1440 A;t=6s
1 >> 6xIn = 9600 A;t=0,01s
NN 0,4 kV
L RSE 0,4 kV | 711
. Z5
Taven \_J ——»{ | NVO 4x200 A U P Numson
1250 kW ]
Kompresor
GRSE 0,4 kV

U<0,80 p.u.;1,5s
[ N 78 ‘ 76 ] 510 f>51,50 Hz; 0,3 s

\ z6 ‘ Z6 + IEL VR 50
\ \ Schrack M4 800 ATM -
: KVAR 3"\ \ < ks U>1,10 p.u.; 60's
f<47,50Hz; 0,3 s

% } | >> 10xIn = 8000 A; t = 0,01 s Use 4,15 pusdss

\ z7 \ \ \
\\ —{ |MCB+ N —# |McB+ N\ —| |MCB+ \. —# |MCB+
RCD RCD 3 RCD b RCD

" ' 125A/1 A 200 A/1 A 200 A/1 A ‘ 200 A/1 A ‘

U>> 1,15 p.u.;0,2s
U<0,90 p.u.; 1,5 s
s U<< 0,80 p.u.;0,2s
= ’ f>51,50 Hz; 0,1s

‘ ‘ Ziz
T & e < U> 1,10 p.u.; 30s

f<48,00 Hz; 1,0s

GW6EOKN-MT GW100K-HT GW100K-HT GW100K-HT f<< 47,50 Hz; 0,1 s |

1Z1 1Z2 1Z3 1Z4

Slika 5.19. Shematski prikaz simulacije



1,2

[p.u]

038

06

04

0,2

12
[kA]
10

0 02 04

= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
s GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...

u: napon na mjestu kvara

]

[s]

0 0.2 04

s GRSE 0.4 kV: Short-Circuit Current,...
e GRSE 0.4 kV: Short-Circuit Current,...
s GRSE 0.4 kV: Short-Circuit Current,...

i struja na mjestu kvara

[s]

[kA]
0,4

03

0,2

0.1

0 0,2 0,4

== \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
= \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
s \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...

i- doprinos nadredene mreze

1,2
[p-u]

08

0,6

04

0,2

[s]

0 0,2 0,4

== GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
s GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...

u: napon na elektrani GRSE 0,4 kV

[s]

12

[kA]
10 ’—-

0 0,2 [s] 04

=~ RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
= RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
= RSE - GRSE: Phase Current, Magn...

i- doprinos elektrane

12
[p.u]

08

06

04

02

0 0,2 [s] 04

=== |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
s |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...

u:naponnalz 1

Slika 5.20. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 3 — 1f

Djelovanje zastite je selektivno. Osigura¢ NVO 4x200 A moze iskljuciti za 44 ms pa bi

postojala djelomi¢na neselektivnost.
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54. Kvar4
- Vrsta i mjesto kvara: 3f, 2f i 1f kratki spoj na NN izmjenjivacu 1Z 1
MJESTO KVARA 4-3F

Analiza selektivnosti podeSenja zastite za sluc¢aj 3F KS na mjestu kvara 4 obavljena je za slucaj
KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogadau trenutku t = 0,1 s nakon

pocetka simulacije.
Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT 19.1.:

- Nakon 0,15 ms dolazi do prorade zastite Z7 — Schrack MCB 125 A
- Izmjenjiva¢ 1Z 1 se iskljucuje.
- Izmjenjiva¢ nece startati dok se kvar ne otkloni.

- Ostali izmjenjivaci nastavljaju s radom

110 kV VN
-
5 X
TS110/10 kV TR 1 - TS110/10kVTR2 |
TRP20000-123/BG TRP20000-123/BG, -
110/10 kv 2 —2 110/10 kV b
YNdS 20 MVA —) YNds 20 Mva (7
uk=11% —— uk=11% T
\ Iskljuéen S
\, N\
N N\
10 kV SN l

SN 10 kV izvod ) ‘

Siemens 7516226
S z1 1>300A;DT;0,5s
R — [ | 1>>1020A;DT;0s
3 Ie >dir 18 A; DT; 0,4 s
Iee > 3 A; 0,2 s; sing

SN 10 kV

In=60A; El; v=0,5

= ¢ |

- O\

. \ 1>1,1xIn =66 A 0
VV - 125 A jt—— \\ | ] 1>> 2oxx|nn =1200 A \ N

Z3 vv-125A

TS TR 1 10/0,40 kv

z2 Al
10/0,40 kV TS TR 2 10/0,40 kV 7 ™
Dyns m 10/0,40 KV ()
1000 kVA ~ Dyn5 C— )
uk=6% e 1000 kVA e
Iskljugen % T uk=6% e I za
R NN ABB SACE 57H 1600 AA
N N —>L | 1>0,9%xINn=1440 A;t=6s
1 >> 6xIn = 9600 A; t =0,01 s
NN 0,4 kV
RSE 0,4 kV z11
Vi = zZs |—T » | NVO 250A
Teret 1l B> | NVO 4x200 A
1250 kW
Kompresor
GRSE 0,4 kV
N 7>1§| Schrack M4 800 A TM ‘ gotieL :Rﬁoso 2

U>> 1,15 p.u.; 1,5 ¢
U<0,80 p.u.; 1,5 s
f>51,50 Hz; 0,3 s
f<47,50 Hz; 0,3 s

l 1 >> 10xIn = 8000 A; t = 0,01 s

’ N 1> 1xln=800A

| zio

% z7 5 z8 5 z9 5
N —eDIMcB+ O\ —| | MCB+ N\ — |MCB+ \_  —3P{ |MCB+
5 RCD N\ RCD RCD RCD
‘ 125 A/1 A 200 A/1 A 200 A/1 A 200 A/1 A ‘
KVAR 4\
e Ziz
- - — L U>1,10 p.u.; 30 s
\ = 4 \, .
e ziz 4 ziz o ziz - ziz 3:’01931 AL O
g —<] —»{ | —» | ] U<< 0,80 p.u.; 0,2 s
) i % - i > 51,50 Hz; 0,1 s
GWEO0KN-MT GW100K-HT GW100K-HT GW100K-HT :if?f;)o”,i;?{)o;s
1z1 1z2 1Z3 1za L picd

Slika 5.21. Shematski prikaz simulacije
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[p.u]
08

0,6

04

0.2

0 02 04

= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
s |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...
= |Z 1: Line-Ground Voltage, Magnit...

u: napon na mjestu kvara

12
[kA]
10

[s]

0 02 04

== |Z 1: Short-Circuit Current, magnitu...
s |Z 1: Short-Circuit Current, magnitu...
s |Z 1: Short-Circuit Current, magnitu...

iz struja na mjestu kvara

[p.u]

06
[kA]
05

04
03
0.2

0,1

0 02 04 [s]

= \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
e \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...
= \/P 10kV: Phase Current, Magnitud...

i- doprinos nadredene mreze

08
06
04

0,2

0 0,2 04 [s]

= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
s GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...
= GRSE 0.4 kV: Line-Ground Voltag...

u: napon na elektrani GRSE 0,4 kV

12
[kA]
10

L\

0 0,2 [s] 04

= RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
e RSE - GRSE: Phase Current, Magn...
——— RSE - GRSE: Phase Current, Magn...

i- doprinos elektrane

[p.u]

08

06

04

02
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Slika 5.22. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 4 — 3f

Djelovanje zastite je selektivno.
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MJESTO KVARA 4-2F
Analiza selektivnosti podesenja zastite za slucaj 2F KS na mjestu kvara 4 obavljena je za slucaj
KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogada u trenutku t = 0,1 s nakon

pocetka simulacije.

Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT 19.1.:

Nakon 0,33 ms dolazi do prorade zastite Z7 — Schrack MCB 125 A

Izmjenjiva¢ 1Z 1 se iskljucuje

Izmjenjiva¢ nece startati dok se kvar ne otkloni

Ostali izmjenjivaci nastavljaju s radom

110 kV VN
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\ \

Y\
10 kV SN ‘ 7
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% »{ | 1>>1020A;DT;0s
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[ In=60A; El;v=0,5 |
e . EL & = :
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% . —p{ ] NNABB SACE 57H 1600 AA
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Y, —emes pamona 613050 505
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Slika 5.23. Shematski prikaz simulacije
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Slika 5.24. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 4 — 2f

Djelovanje zastite je selektivno.
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MJESTO KVARA 4-1F

Analiza selektivnosti podeSenja zastite za slucaj 1FKS na mjestu kvara 4 obavljena je za slucaj

KS ¢ija je impedancija na mjestu kvara 0 Q. Kratki spoj se dogadau trenutku t = 0,1 s nakon

pocetka simulacije.

Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT 19.1.:

- Izmjenjiva¢ 1Z 1 se iskljucuje
- Izmjenjivac nece startati dok se kvar ne otkloni

- Ostali izmjenjivaci nastavljaju s radom

Nakon 0,359 ms dolazi do prorade zastite Z7 — Schrack MCB 125 A
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Slika 5.25. Shematski prikaz simulacije
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Slika 5.26. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 4 — 1f

Djelovanje zastite je selektivno.
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5.5. Zastita od oto¢nog pogona
Otocni pogon istrazuje se na sljedeci nacin:

- ispad (iskljucenje) transformatora TS TR 2 10/0,40 KV i ostanak opterefenja

pripadaju¢e NN mreZe na elektrani.

Analiza zastite od otoCnog pogona s dijelom mreze je obavljena simulacijom iskljucenja
transformatora u TS TR 2 10/0,40 kV. Iskljucenje transformatora se dogada u trenutku t=100

ms nakon pocetka simulacije.
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\, —»{ | 1>>1020A;DT;0s
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\ \\ ——p{ | NNABB SACE 57H 1600 AA
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1>>6xIn=9600A;t=0,01s
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i | RSEOAKV _ L 711
z5 —»{ | NVO250A
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GRSE 0,4 kv
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\ - \ - \ =5 | — f>51,50 Hz; 0,3 5
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‘ 125A/1A 200A/1A 200A/1A 200A/1A ‘
Ziz
7 7 Vi U>1,10 p.u.; 30s
//\_ % '\‘_/ \\ “ / .
i e Y Z N - s [y P % V2050 pias 185
> X U<< b,so p.l;.; 02s
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Slika 5.27. Shematski prikaz simulacije
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Nakon iskljuenja transformatora u TS TR 2 10/0,40 kV dolazi do pada napona i frekvencije

na NN strani i na izmjenjiva¢ima dolazi do odrade ¢lana U< 0.8 p.u. na inverteru (0,2s)

Izmjenjiva¢ nece startati sve dok se naponske i frekvencijske prilike ne vrate u normalne
pogonske vrijednosti.

[p.u]

0,5

0 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035 Is] 04
GW110k-HT: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
[A]
150 /
100
50
0 S S F—
0 0,05 0.1 0,15 02 025 03 0,35 [s] 04
GW110k-HT: Positive-Sequence Current, Magnilude
[Hz]
51
50
49
48
0 0,05 0,1 0,15 02 025 03 0,35 Is] 04

GW110k-HT: Electrical Frequency

Slika 5.28. Vrijednosti napona, struje i frekvencije na izmjenjivacu 1

Goodwe GW60KN-MT i GW100K-HT izmjenjiva¢i imaju ugradenu zastitu od oto¢nog
pogona u skladu s VDE 0126-1-1 i IEC 62116:2014. Pasivna zastita od otocnog pogona koja
je uvijek uklju¢ena 1 obuhvadéa pradenje parametara mreze (podnapon, nadnapon,
podfrekvencija, nadfrekvencija, pracenje nesimetrije i brzine promjene frekvencije i napona) i
jo§ dodatno aktivnu metodu detekcije oto¢nog rada realizirane pomakom faza (aktivna zastita).

Djelotvornost zastite od oto¢nog pogona ¢e se provjeriti u pokusnom radu.
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5.6. Tablicni prikaz rezultata

Tablica 5.1. Prikaz rezultata RMS vrijednosti napona i struja.

Strujaiz Struje .
Oznaka Napon na Strujana
nadredene elektrane na Napon .
prema Vrsta . . GRSE mjestu
smjernica | kvara mreze mjestu 0,4 kv nalz1 kvara
ma VP 10 kV odvajanja NN [p.u.] [p.u.] A]
[A] RSE — GRSE [A]
3f 7973,87 655,79 0,039 0,041 8023,42
KS1 2f 6975,44 687,07 6951,57 0,867 7597,38
1f 147,60 553,78 1,004 1,007 4,19
3f 555,27 543,05 1,006 1,009 12207,43
KS 2 2f 555,67 603,22 1,006 1,009 10485,38
1f 294,61 561,67 1,007 1,010 8242,22
3f 651,56 14480,63 0,000 0,000 15089,98
KS3 2f 673,23 12571,72 0,517 0,521 13058,28
1f 410,65 11117,81 1,167 1,171 11603,90
3f 501,25 10595,39 1,005 0,000 10969,47
KS 4 2f 224,26 3124,85 1,020 1,019 3210,15
1f 162,21 2993,71 1,020 1,023 3386,78

Kada se odrade simulacije kvarova moze se vidjeti je li potrebno mijenjati podesenja zastite ili

je dovoljno ostaviti kako su zadana. U ovom konkretnom slu¢aju zastita je dobro koordinirana

te se ostavlja kako je i zadana na pocetku.
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Konacno podesenje zastita:

26 +1EL VR 50
U>1,10 p.u.; 60s
U>>1,15p.u;15s
U<0,80 p.u.;1,5s
f>51,50 Hz; 0,3 s
f<47,50Hz; 0,3 s

110 kV VN
TS110/10kV TR 1 TS110/10kV TR 2
TRP20000-123/BG TRP20000-123/BG
110/10 kv 110/10 kv
YNd5 20 MVA YNd5 20 MVA
uk=11% uk=11%
Iskljucen
10 kV SN
SN 10 kV izvod
Siemens 75J6226
Z1 1>300A;DT;0,5s
—>D 1>>1020 A; DT;0s
le>dir 18 A;DT; 0,45
lee >3 A; 0,2s; sing
SN 10 kv
| In=60A; El; v=05 {
i e T 23 yv-125A
wW-125A[ % |3 Sbrin o0 g
TS TR 1 10/0,40 kV = -
10/0,40 kv TS TR 2 10/0,40 kv
Dyn5 10/0,40 kv
1000 kvA Dyn5
uk=6% 1000 kVA
Iskljucen \ uk=6% \ Z4
’E] NN ABB SACE 57H 1600 AA
1>09xIn=1440A;t=65s
1>>6xIn=9600 A;t=0,01s
NN 0,4 kV
RSE 0,4 sz5 711
—» | NVO250A
Teret D —>{_ | NVO4x200A D
1250 kw =k
Kompresor
GRSE 0,4 kV
> DZG Schrack M4 800 ATM
I>1xIn=800 A
1 >>10xIn=8000A;t=0,01s
| 7 , 8 ‘ Z9 \ | Z10
—p{ |MCB+ —p | MCB+ —p[ |MCB+ —p{ |MCB+
RCD RCD RCD RCD
125A/1A 200A/1A 200A/1A 200A/1A
\ N Ziz A Ziz N Ziz % Ziz
GWEOKN-MT GW100K-HT GW100K-HT GW100K-HT
1IZ1 122 1Z3 1Z4

Ziz

U>1,10 p.u.; 30s
U>>1,15p.u.;0,2s
U<0,90p.u.;15s
U<< 0,80 p.u;0,2s
f>51,50Hz; 0,1s
f< 48,00 Hz; 1,05
f<< 47,50 Hz; 0,1 s

Slika 5.29. Nadomjesna shema sa ucrtanim konacnim zastitnim elementima
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6. Zakljucak

Porastom broja fotonaponskih elektrana na niskonaponskoj mrezi koje su spojene nastrani
potrosaca koordinacija zastite postaje Sve teza jer Se mora osigurati selektivnost zastite od TS
do potrosaca kao i od potrosaca (izvora) do TS. Priklju¢ivanjem novih FN elektrana mijenjaju
se tokovi snaga te dolazi do porasta struje kratkog spoja. Struja kratkog spoja FN izvora iznosi
Iks=Inx (1,1 —1,2) [A], a s obzirom na veliki broj FN elektrana dolazi se do velikog doprinosa
struji KS-a.

Da bi osigurali selektivnost mora se osigurati iskljuenje odgovarajuce zastite. Zastita se
ispituje simuliranjem kvarova; u ovome konkretnom slu¢aju pomocéu programskog paketa
DIgSILENT PowerFactory. U programu je napravljen model mreze s postoje¢im zastitnim
uredajima te se simulacijama 3FKS, 2FKS i 1FKS na viSe razli¢itih mjesta u mrezi ispituje
selektivnost djelovanja zastite kao i postavljena podesenja zastitnih uredaja. Ako zastitni uredaj
ne isklju¢i simulirani kvar nakon odradenih simulacija, mora se napraviti promjena podeSenja
releja te ponovno simulirati isti kvar. Kada se osigura isklju¢enje kvara s novim podeSenjima

zastite tada se moraju ta podeSenja primijeniti na zastitni uredaj da bi se osigurala selektivnost.

Simulacijom kratkih spojeva dobiveni su rezultati odrade pojedinih ugradenih zastitnih
uredaja. Moze se zakljuciti da ugradena oprema za zastitu FN elektrane osigurava potpunu
zaStitu svih elemenata postrojenja 1 zaStitu distribucijske mreZe od povratnog utjecaja elektrane

tijekom kvara u postrojenju ili mrezi.
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Sazetak

Kroz diplomski rad se prikazalo kako se ispituje je li dobra koordiniranost zastite mreze na
koju se spaja fotonaponska elektrana od 390 kW. U radu su se objasnili osnovni pojmovi i
zadace zastite koji su se koristili u mrezi (NN i VN osiguraci, releji). Provele su se simulacije
tropolnih, dvopolnih i jednopolnih kratkih spojeva na lokacijama mreze koje su dane od strane

HEP ODS u smjernicama za izradu Elaborata podeSenja zastite.

Kljuéne rijeci: DIgSILENT PowerFactory, koordinacija, osiguraci, releji, selektivnost

PROTECTION COORDINATION IN THE TIME DOMAIN OF A PV POWER PLANT
Abstract

Through the master thesis, it was shown how it is examined whether the protection of the
network to which the photovoltaic power plant of 390 kW is connected is well coordinated. In
the work, we explained the basic concepts and tasks of protection used in the network (LV and
HV fuses, relays). We carried out simulations of three-pole, two-pole and one-pole short
circuits at the network locations given to us by HEP ODS in the guidelines for creating the
Elaborate protection settings.

KEY WORDS: DIgSILENT PowerFactory, coordination, fuses, releys, selectivity
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