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1. UVOD

U danasnje vrijeme, sve veca svijest o energiji 1 zastiti okoli$a potiCe trazenje alternativa za smanjenje
emisije staklenickih plinova i ovisnosti o fosilnim gorivima. Naglasak se sve vise stavlja na obnovljive
izvore energije, poput Suncevog zracenja, koji pruzaju izvanredan potencijal za iskoriStenje energije

uz minimalan utjecaj na okolis.

Medu obnovljivim izvorima energije, fotonaponski sustavi se isti€u zbog svojih brojnih prednosti.
Oni ne zahtijevaju skupa goriva jer koriste besplatno Sunéevu energiju, te su pouzdani i jednostavni
za instalaciju. Fotonaponski sustavi takoder pruzaju mogucénost neovisne uporabe, $to znaci da se

mogu primjenjivati ¢ak i na podrucjima koja nisu povezana sa standardnim elektricnim mrezama.

Unato¢ mnogim prednostima, fotonaponski sustavi imaju 1 neke nedostatke. Njihova ucinkovitost
ovisi 0 osunc¢anosti, §to ih ¢ini manje pogodnima kao primarne izvore energije. Takoder, za izgradnju
vecih kapaciteta zahtijevaju velike povrsine, a i dalje postoje visoki troskovi pretvorbe Sunceve

energije u elektri¢nu energiju, posebno u proizvodnji.

Obnovljivi izvori energije proizlaze iz prirodnih procesa i neprestano se obnavljaju, bilo da je rijec o
energiji vode, biomase, vjetra, geotermalnim izvorima, bioplinu ili drugim oblicima. Njihova
popularnost raste zbog sposobnosti obnavljanja i minimalnog utjecaja na okoli$. Tradicionalni izvori
poput hidro 1 biomase susrecu se s konkurencijom novih obnovljivih izvora poput energije Sunca i

vjetra, koje predstavljaju sve vazniju komponentu elektroenergetskih sustava.

Da bi elektroenergetski sustavi radili u¢inkovito, klju¢no je koordinirati zaStitu u mrezi i postrojenjima
kako bi se izbjegli potencijalni problemi kao $to su kratki spojevi. U tu svrhu, koristi se programski
paket DIGSILENT Power Factory za modeliranje cijele mreze i analizu karakteristika kako bi se

osigurala sigurna i optimalna funkcionalnost sustava.



1.1. Zadatak diplomskog rada
U ovom radu opisat ¢e se princip rada fotonaponskih elektrana, dijelove FN elektrane i ostalu opremu.
FN elektrana nazivne snage 350 kW je modelirana u DIgSILENT PowerFactory alatu te je napravljena
pravilna koordinacija zaStite u sucelju sa mrezom. Prikazani su vremenski odzivi napona i struja za

karakteristi¢ne kvarove i mjesta.



2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE FN ELEKTRANA

Fotonaponske elektrane predstavljaju sustave koji pretvaraju Suncevu svjetlost u elektricnu energiju.
Ova tehnologija koristi obnovljivi izvor energije, Suncevu svjetlost, kako bi proizvela elektri¢nu
energiju, a istovremeno ima niz ekoloskih prednosti. Fotonaponske elektrane su ekoloski prihvatljive
jer ne proizvode Stetne emisije ili oneciS¢enja zraka. Osim toga, zahtijevaju minimalno odrzavanje i

imaju dug vijek trajanja [1].

Ove elektrane su skalabilne, Sto zna¢i da mogu biti razli¢itih veli¢ina, od manjih ku¢nih sustava do
velikih komercijalnih ili industrijskih instalacija. Koriste¢i fotonaponsku elektranu, vlasnici mogu
smanyjiti svoje ra¢une za elektri¢nu energiju ili ¢ak proizvoditi vise energije nego Sto potrose, §to moze

rezultirati povratom na mrezu ili smanjenjem rac¢una.

KoriStenjem solarne energije smanjuje se emisija staklenickih plinova 1 doprinosi se smanjenju
klimatskih promjena. Takoder, vlasnici postaju manje osjetljivi na fluktuacije cijena fosilnih goriva
jer proizvode vlastitu energiju. U mnogim drZzavama postoje poticaji i subvencije za instalaciju

fotonaponskih elektrana kako bi se potaknula upotreba obnovljivih izvora energije.

Dodatno, fotonaponske elektrane su tihe u radu i imaju dug vijek trajanja, obi¢no od 25 do 30 godina
ili viSe. Sve te karakteristike ¢ine fotonaponske elektrane privlaénim izborom za proizvodnju ¢iste i

odrzive elektri¢ne energije [1].

Primjer najvece fotonaponske elektrane u Hrvatskoj je SE Obrovac sa instaliranom snagom od 8,7

MW i priklju¢nom snagom od 7,35 MW te je prikazana na slici 2.1.



Slika 2.1. Fotografija SE Obrovac [2]

U nastavku ¢e biti objasnjena fotonaponska elektrana koja koristi fotonaponske panele za pretvaranje

energije Suncevih zraka u elektri¢nu energiju.

2.1. Princip rada
Pretvaranje svjetlosne energije u elektricnu energiju temelji se na fenomenu nazvanom fotoelektricni
efekt. Kada su poluvodicki materijali izloZeni svjetlu, neki fotoni svjetlosnog zracenja apsorbiraju se
od strane poluvodi¢kog kristala, §to uzrokuje znacajan broj slobodnih elektrona u kristalu. To je

osnovni razlog za proizvodnju elektricne energije putem fotoelektricnog efekta.

Fotonaponska ¢elija osnovna je jedinica sustava u kojem se fotoelektricni efekt koristi za proizvodnju
elektricne energije iz svjetlosne energije. Silicij je naj¢es¢e koriSteni poluvodicki materijal za izradu
fotonaponske ¢elije. Kada svjetlosna zraka udari u materijale, neki dio svjetlosti se reflektira, neki dio

prolazi kroz materijale, a ostatak se apsorbira od strane materijala [3].
Osnovni principi direktnog koriStenja sunceve energije ukljucuju:

e Upotrebu solarnih kolektora za pripremu tople vode i zagrijavanje prostora.



e Koristenje fotonaponskih ¢elija za izravnu pretvorbu sunceve energije u elektri¢nu energiju.

e Fokusiranje sunéeve energije u velikim energetskim postrojenjima [4].

Vise paznje Ce biti posveéeno objasnjenju kako se sunc¢eva energija koristi putem fotonaponskih ¢elija,

bududi da se elektrana u ovom radu oslanja na tu tehnologiju za pretvorbu energije.

Fotonaponska ¢elija predstavlja poluvodic¢ki element, odnosno, poluvodi¢cku diodu. Na temelju
fotonaponskog efekta, ova dioda omogucuje pretvorbu suncevog zraCenja u elektricnu energiju.
Obicno se izraduje od silicija, no postoje razli¢ite varijante, ukljucuju¢i monokristalni, polikristalni

silicij, ili amorfhni silicij. Osim silicija, koriste se i drugi materijali kao $to su telur i kadmij [5].

Na slici 2.2. prikazan je primjer slaganja fotonaponskih celija.
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Slika 2.2. Primjer slaganja fotonaponskih ¢elija [6]

2.2.  Fotonaponski sustavi
Solarni fotonaponski sustavi mogu se kategorizirati u dvije osnovne kategorije: fotonaponski sustavi
koji nisu povezani s elektricnom mrezom, Cesto nazivani i samostalnim sustavima, i fotonaponski

sustavi koji su spojeni na javnu elektroenergetsku mrezu [7].

U samostalnim sustavima, elektri¢na energija koja se proizvodi mora biti pohranjena lokalno u

baterijama ili akumulatorima. Nasuprot tome, u mreZnim sustavima nema potrebe za upotrebom



baterija ili akumulatora jer se elektri¢na energija koja se proizvodi direktno prenosi u elektroenergetski

sustav. Detaljnija klasifikacija fotonaponskog sustava prikazana je na slici 2.3.

fotonaponski (FN) sustavi

v
v 4
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$ v Jr izravno
bez pohrane sa pohranom hibridni sustavi I prikljugeni
na javnu mrezu
> Ob":;m__ > p_omoéu _| prikljuceni na
uredaji vjetroagregata javnu mreu preko
kucne instalacije
male | pomocu
primjene kogeneracije
.| AC samostalni .| pomocu dizel
sustavi generatora
DC sar_nostalni . pomoéu
Sustavi "| gorivnih &lan.

Slika 2.3. Podjela fotonaponskih sustava [7]

2.3.

Za pretvaranje izvora istosmjernog napona ili struje u izmjeni¢nu mrezu s konstantnom razinom

Izmjenjivac

napona 1 frekvencijom, koristi se uredaj poznat kao izmjenjiva¢. Izmjenjivac je elektronicki uredaj
koji pretvara istosmjerni napon generiran od fotonaponskog modula u izmjeni¢ni napon koji je
sinkroniziran s naponom elektricne mreze. Prilikom ovog pretvaranja, izmjenjiva¢ osigurava da

izlazni napon bude konstantan i iznosi 230 V, dok frekvencija ostaje stalna na 50 Hz [8].

Osim toga, izmjenjiva¢ ima ugradenu zaStitnu funkciju koja odvaja fotonaponski sustav od elektri¢ne
mreze u slucaju odstupanja naponskih ili frekvencijskih parametara izvan postavljenih granica. Te

granice odstupanja su predefinirane od strane proizvodaca i izmjenjivac prati razlicite parametre kao
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§to su napon, struja, frekvencija i impedancija mreze. Ako izmjenjiva¢ detektira odstupanje izvan

dopustenih granica, aktivira se zastitni mehanizam.

Postoje tri glavna tipa izmjenjivaca u sustavima s fotonaponskim modulima: autonomni izmjenjivac,
bidirekcijski pretvara¢ i mrezni izmjenjivac. Kombiniranjem ovih triju uredaja moze se optimalno

iskoristiti energija Sunca u fotonaponskim sustavima [8].

Osim svoje uloge u pretvaranju energije, izmjenjivac takoder nadzire kvalitetu elektricne energije koja
se isporucuje u elektricnu mrezu putem ugradenog L-C filtra unutar samog izmjenjivaca, kako je
prikazano naslici 2.4. Tranzistori koji djeluju kao prekidaéi u ovom kontekstu upravljaju se signalima

koji ih otvaraju ili zatvaraju, Sto rezultira izlaznim signalom oblika pravokutnog vala [9].

4o Y DL

L& X
L& X

Slika 2.4. Shema jednofaznog izmjenjivaca [10]



3. ZASTITA U ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU

Elektroenergetski sustav je kompleksan sustav koji se sastoji od proizvodnje, prijenosa, distribucije i

potrosnje elektri¢ne energije. Zastita u elektroenergetskom sustavu odnosi se na skup mjera i uredaja

koji osiguravaju sigurnost, pouzdanost i stabilnost sustava te Stite opremu i osoblje od mogucih

opasnosti i kvarova.

Osnovni ciljevi zastite u elektroenergetskom sustavu ukljucuju:

Otkrivanje kvarova: Zastita je odgovorna za otkrivanje razli¢itih vrsta kvarova, kao $to su
kratki spojevi, preopterec¢enja, naponski udari, zemljospoji i drugi problemi koji mogu nastati
u elektroenergetskom sustavu.

Brza reakcija: Nakon S$to se kvar otkrije, zastita mora brzo reagirati i izolirati pogodeni dio
sustava kako bi se sprijecilo Sirenje problema i minimalizirala Steta.

Odrzavanje stabilnosti sustava: Zastita takoder ima ulogu u odrzavanju stabilnosti
elektroenergetskog sustava. To ukljucuje zastitu od nestabilnosti i poremecaja koji bi mogli
dovesti do kolapsa sustava.

ZaStita opreme: ZaStita Stiti elektroenergetsku opremu od oSte¢enja uzrokovanih
preoptere¢enjem, prenaponskim udarima 1 drugim neZeljenim uvjetima. To pomaZe u

produzenju Zivotnog vijeka opreme i smanjenju troskova odrZavanja.

Neki od klju¢nih elemenata zastite u elektroenergetskom sustavu ukljucuju:

Releji: Releji su klju¢ni uredaji za zaStitu. Oni detektiraju abnormalne uvjete u sustavu i
aktiviraju odgovarajuc¢e mjere kako bi izolirali problemati¢ni dio mreze.

Prekidaci: Prekidaci omogucuju brzo prekidanje struje u slucaju kvara kako bi se sprijecilo
Sirenje problema.

Senzori: Senzori mjere struju, napon i druge relevantne parametre u sustavu kako bi releji
mogli donijeti odluke na temelju stvarnih uvjeta.

Kontrolni sustavi: Ovi sustavi prate i upravljaju elektroenergetskim sustavom te osiguravaju
optimalan rad uz maksimalnu u¢inkovitost i sigurnost.

Automatsko ponovno ukljucivanje: Ova funkcija automatski ponovno povezuje napajanje na

mrezu nakon $to se kvar otkloni, osiguravaju¢i minimalno vrijeme prekida u opskrbi.
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Automatsko ponovno ukljucivanje je korisno za poboljSanje pouzdanosti opskrbe elektricnom
energijom, jer se oSteceni dijelovi mreze mogu brze i automatski izolirati, a zatim ponovno

ukljuciti kada se problem otkloni [11].

Vazno je napomenuti da moderni elektroenergetski sustavi postaju sve slozeniji i pametniji,
ukljucujudi integraciju obnovljivih izvora energije, pametnih mjerenja i sustava za upravljanje
opterec¢enjima. Ovi napredni sustavi zahtijevaju napredne tehnologije za zaStitu i upravljanje, kako bi

se osigurala sigurnost i pouzdanost.

Zastita u elektroenergetskom sustavu obuhvaca nekoliko klju¢nih aspekata. To ukljucuje arhitekturu
zaStite, gdje se sustavi projektiraju s razliitim nivoima zastite, ukljuujuc¢i primarnu, sekundarnu 1
tercijarnu zastitu kako bi se osigurala hijerarhija u reakciji na razli¢ite vrste kvarova. Koordinacija
zaStite je takoder od sustinske vaznosti. Ona osigurava da se releji aktiviraju u pravilnom redoslijedu

kako bi se izbjegli nepotrebni prekidi i omoguéila brza izolacija kvara.

Dodatno, zastita od udara munje igra klju¢nu ulogu u sprecavanju ostecenja elektricne opreme i
infrastrukture uzrokovanih munjama. Osim toga, zastita od elektromagnetskih smetnji (EMI)
sprjecava nezeljene smetnje u elektrinoj opremi i1 sustavima. U nekim regijama, zaStita od krade
elektri¢ne energije predstavlja znacajan izazov, pa su razvijene razlicite tehnologije i prakse kako bi

se sprijecila neovlastena potroSnja elektri¢ne energije.

Zastita u elektroenergetskom sustavu je kontinuirani proces koji zahtijeva stalno pracenje,
nadogradnju 1 odrzavanje kako bi se osigurala sigurnost i pouzdanost opskrbe elektricnom energijom.
Uz razvoj novih tehnologija 1 inovacija, zaStita ¢e nastaviti napredovati kako bi odgovorila na sve

slozenije izazove modernog elektroenergetskog sustava.



4. KOORDINACIJA ZASTITE U FN ELEKTRANAMA

4.1. Svrhaiosnovni kriteriji relejne zastite
Relejna zastita je kljucni sustav u elektroenergetskim mrezama i elektricnim sustavima koji ima
zadacu otkrivanja i brze reakcije na elektricne smetnje, kvarove i anomalije kako bi se zastitili ljudi,
oprema i cjelokupan elektroenergetski sustav od $teta i nezeljenih posljedica. Relejna zastita ima
presudnu ulogu u odrzavanju sigurnosti, stabilnosti i pouzdanosti elektroenergetskog sustava, te

sprecavanju mogucéih prekida i Stetnih dogadaja.

Temeljna svrha relejne zastite je prepoznati abnormalne uvjete u elektriénom sustavu, poput
preoptereéenja, kratkih spojeva (kvarovi), niskog napon, previsokog napona ili gubitka faze, te

aktivirati odgovarajuce zastitne mjere kako bi se sprijecile Stete i minimizirali rizici [11].

Kljucni elementi relejne zastite su releji, koji su elektronicki uredaji koji detektiraju odstupanja od
normalnog rada sustava te pokrecu akcije zastite, poput isklju¢enja ostecenog dijela mreze. Releji se
postavljaju na razli¢itim tockama u elektroenergetskom sustavu i odgovorni su za zastitu specifi¢nih

dijelova mreZe, poput transformatora, kabela, generatora i linija.

Relej je temeljni zastitni uredaj u sustavu zastite 1 njegova glavna uloga je neprestano nadziranje
elektri¢nih ili neelektricnih parametara. Na temelju unaprijed postavljenih vrijednosti 1 odnosa izmedu
tih vrijednosti i prisutnih poremecaja, relej emitira signal za iskljucivanje prekidaca. Elektri¢ne
veli¢ine koje se nadziru ukljucuju napon, struju, frekvenciju, snagu i impedanciju, dok se neelektri¢ne

veli¢ine kao S§to su brzina, tlak, temperatura i broj okretaja stroja takoder mogu kontrolirati [12].

SadaSnje trZiSte nudi obilje razli¢itih releja za raznovrsne namjene te se mogu razvrstati na mnogo

nacina. Osnovna podjela prema vrsti izvedbe je:

e elektromehanicki releji
e staticki releji

e numericki releji [13].

Elektromehanicki releji su komponente koje omogucuju kontrolu elektricnih uredaja putem

elektromagnetskog principa. Oni reagiraju na struju koja prolazi kroz njih tako da mehanicki otvaraju

10



ili zatvaraju kontakte, omogucéavajuéi ili prekidajuéi elektriénu vezu. Ovi releji su jednostavni za
upotrebu, pouzdani i Cesto se koriste za zastitu i kontrolu elektricnih krugova. Slika 4.1. prikazuje

pomoc¢ni elektromehanicki rele;j.

Slika 4.1. Prikaz elektromehanic¢kih pomo¢nih releja [14]

Staticki relej je elektronicka komponenta koja obavlja iste funkcije kao i elektromehanicki relej, ali
nema pokretnih mehanickih dijelova. Umjesto toga, koristi poluvodicke komponente i elektronicke
sklopove za kontrolu elektri¢nih strujnih krugova. Staticki releji su poznati po brzini reakcije,
dugotrajnosti i odsustvu mehani¢kog habanja, §to ih ¢ini pogodnima za mnoge aplikacije gdje je

potrebna precizna i pouzdana kontrola struje. Slika 4.2. prikazuje standardni staticki relej.

11
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Slika 4.2. Prikaz stati¢kog releja[13]

Numericki releji su visoko sofisticirani uredaji koji kombiniraju elektronicke komponente 1 digitalnu
obradu podataka kako bi precizno i brzo nadzirali elektricne sustave. Ovi releji mjere elektricne
parametre u stvarnom vremenu pomocu senzora, kao $to su strujni transformatori i naponski senzori,

te digitalno obraduju te podatke [13].

Koriste¢i numericke algoritme, numericki releji analiziraju parametre i usporeduju ih s unaprijed
postavljenim pragovima. Kada otkriju abnormalne uvjete, kao §to su preopterecenja, kratki spojevi ili
nestabilnosti u elektricnom sustavu, numericki releji brzo donose odluke o isklju¢enju odgovarajucih

dijelova sustava kako bi se sprijecile ozbiljne kvarove ili oStecenja.

Osim toga, numericki releji cesto imaju mogucénost komunikacije s drugim uredajima i centralnim
sustavima za daljinsko upravljanje 1 nadzor, $to omogucuje daljinsku dijagnostiku 1 upravljanje
elektricnim mrezama. Ovi releji su klju¢ni za zastitu 1 pouzdanost elektri¢nih sustava u Sirokom

rasponu industrija, ukljucujuci energetiku, industrijsku automatizaciju i transport [13].

Na slici 4.3. prikazan je jedan primjer numerickog releja.
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Slika 4.3. Prikaz numeric¢kog releja [15]

Primjer releja koji je koristen u ovom radu je IEL-VR50 (Slika 4.4.). Naponski relej VR-50 je

numericki multifunkcionalni relej za nadzor sabirnica u niskonaponskim ili srednjenaponskim

mrezama. Ako VR-50 otkrije odstupanje napona od postavljenih vrijednosti u skladu s odabranim

zaStitnim funkcijama, izvodi signalizaciju i1/ili signal za isklju€enje postrojenja. Naponski relej VR-

50 koristi se za zaStitu i nadzor generatora, transformatora ili veza obnovljivih izvora energije s

mrezom. Relej moze pruziti zastitu od preniskog i/ili previsokog napona, te od preniskih i/ili

previsokih frekvencija. VR-50 omogucuje odabir dodatne funkcije za detekciju pomaka vektora

kako bi se sprijecio rad obnovljivog izvora energije u izoliranom nacinu rada [16].

g

O COCOCCOCC
2 29

27 8 0 31 32 33

>

B 1 |

Slika 4.4. Relej IEL-VR50 [16]
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4.2. Osiguraci
Osiguraci predstavljaju najstariji i najosnovniji oblik zastite elektri¢nih sustava. Oni su pogodni za
niske naponske mreze do 1000 V, ali se takoder proizvode za postrojenja s naponom do 35 kV. Vazno
je napomenuti da osiguraci nisu tehnicki zastitni releji, ali imaju svoju ulogu u zastiti elektricnih

vodova od kratkih spojeva i pregrijavanja putem termicke reakcije [17].

Vremenska karakteristika osiguraca prikazana je na slici 4.5.

min
LLLLERS

01 T

0,001 +

‘r 1 I 'l 1
1 15 2 10 15 20 30

Slika 4.5. Vremenska karakteristika osiguraca [17]

Osnovni parametri osiguraca su:

e nazivni napon osigura¢a Un
e nazivna struja uloska In
e granicna struja iskljucenja Igr

e vremenska karakteristika t(1)
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odreduje putem standardnih testova minimalnih i maksimalnih nazivnih struja prekida

tijekom jednog sata

eksplozije ili pucanja, i utvrduje se na temelju razvijene topline u topljivom vodicu [17].

Podjela osiguraca u razlicite kategorije:

e Srednjenaponski osiguraci

e Niskonaponski osiguraci

Srednjenaponski osiguraci napona od 35 kV primjenjuju se kako bi prekinuli struju kratkog spoja prije
nego Sto dostigne svoju maksimalnu vrijednost. Ovi osiguraci se Kkoriste u srednjenaponskim

postrojenjima kako bi $titili naponske mjernike i energetske transformatore od struja kratkog spoja.

Slika 4.6. prikazuje karakteristiku srednjenaponskih osiguraca.

Vremensko-strujne karakteristike z eback-up» rastalne

uloke osiguraca VV-Thermo U/t
72V

T 2A
!

T

nazivni napon utvrduje oblik, izradu i dimenzije osiguraca, dok se nazivna struja

granicna struja prekida je ona koju osigura¢ moze prekinuti bez ostecenja poput
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Slika 4.6. Karakteristika srednjenaponskih osiguraca [17]
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Struktura srednjenaponskog osiguraca od 35 kV (prikazano na slici 4.7.) ukljucuje porculansko tijelo
u obliku cijevi koje sadrzi viSe tankih srebrnih vodic¢a koji su paralelno povezani na posebnim
drzac¢ima koji odrzavaju njihovu preciznu poziciju. Unutar tijela osiguraca nalazi se kremeni pijesak
koji pomaze u apsorpciji topline, a sluzi i za gasenje elektricnog luka zahvaljuju¢i svojem velikom

toplinskom kapacitetu [18].

Poprecni presijek
Srebrni keramicki
cijev viage Unutrasnja kortakt

Poklopac cilev
l \ Udarna opruga
/ Sredstvo za

Porculanska Unutragnia Zaitta od
ciev

| gasenje
f Rastalna \
Rastalna  Sredstvo za Udarna igla| Zica Porculanska
Zica gasenje Udarna opruga cijev

Slika 4.7. Prikaz srednjenaponskog osiguraca [18]

Na krajevima tijela osiguraca nalaze se metalne elektrode koje su povezane s unutarnjim srebrnim
vodi¢ima. Tijelo osiguraca se ugraduje izmedu kontakata drzaca osiguraca kako bi obavljao svoju

funkciju zastite u elektri¢cnom sustavu [18].

Niskonaponski osigura¢i dolaze u razli¢itim vrstama, veli¢inama 1 karakteristikama kako bi se
prilagodili razli¢itim aplikacijama i zastitili elektri¢ne krugove od potencijalnih opasnosti ili kvarova.
Projektirani su za rad pri naponima do 1000 V. U tim uredajima s niskim naponom, fine granulacije
punila smjeStene su oko bakrenog umetka. Njihova specifikacija odnosi se na struju od 630 ampera

[18].
Postoje dvije osnovne kategorije niskonaponskih osiguraca:

1. Rastalni osiguraci

2. Automatski osiguraci

Svi niskonaponski osiguraci moraju biti dizajnirani tako da prekid strujnog kruga zbog preopterecenja

ili kratkog spoja udovoljava sljede¢im uvjetima:
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e Prekid strujnog kruga, sto ukljucuje rastapanje vodic¢a unutar osiguraca, uvijek se dogada u
odredenom dijelu osiguraca koji je izraden od materijala otpornog na vatru.

e Osigura¢ mora imati jasno vidljiv indikator koji signalizira prekid strujnog kruga.

e Osigura¢ mora biti konstruiran tako da se njegov dio gdje se dogada prekid strujnog kruga ne

moze zamijeniti drugim dijelom namijenjenim za vecéa optere¢enja [18].

Kod rastalnih osiguraca, zastita strujnih krugova postize se namjernim smanjenjem presjeka Zica
unutar tijela osiguraca. Za tu svrhu koriste se posebni materijali s precizno definiranim presjecima,
prilagodeni odredenoj nazivnoj struji osiguraca. Kada dode do taljenja jedne ili viSe Zica unutar tijela
osiguraca, to rezultira prekidom strujnog kruga koji je osigura¢ namijenjen zastiti. Vrijeme potrebno
za prekid elektricne struje u zasticenom strujnom krugu odredeno je vremenom i vremenskom

funkcijom struje.
Postoje razlicite izvedbe niskonaponskih rastalnih osiguraca, ukljucujuéi:

1. Osigurace tipa D (DIAZED i NEOZED)
2. Niskonaponske visokoucinske osigurace tipa NH

3. Manje osigurace namijenjene elektri¢nim uredajima [18].

Automatski osiguraci su uredaji koji funkcioniraju na temelju pojave sile koja se generira kada struja
prolazi kroz teretni krug (ili u slucaju kratkog spoja). Ta sila djeluje protiv sile opruge unutar osiguraca
i prekida strujni krug u trenutku kada sila generirana strujom, $to je proporcionalno intenzitetu teretne
struje, postane veca od sile opruge. Ovi osigurai mogu se ponovno aktivirati ru¢no bez zamjene

dijelova, ako je uzrok preopterecenja, odnosno kratkog spoja, uklonjen iz strujnog kruga [18].
Postoje razli¢ite vrste automatskih osiguraca, ukljucujuéi:

1. Termicke osigurace
2. Nadstrujne osigurace

3. Naponske osigurace

4.2.1. Odabir osiguraca
Odabir odgovarajuceg osiguraca za odredenu primjenu kljuan je za pravilno funkcioniranje i
sigurnost elektri¢nih sustava. Odabir osiguraca ovisi o nazivnoj struji uredaja ili dijelu postrojenja

koje ¢e taj osigurac Stititi.
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Ako se osigurac koristi za zastitu dalekovoda (Sto je rijetko), nazivna struja osiguraca trebala bi biti

veéa od maksimalne struje koja se o¢ekuje tijekom normalnog rada.

Kod osigura¢a namijenjenih zastiti kabelskih vodova, nazivna struja se odreduje prema najvecoj

dopustenoj stalnoj struji, koja se odreduje na temelju dopustenog zagrijavanja izolacije kabela.

Nazivna struja osiguraca za zaStitu energetskih transformatora odreduje se na temelju nazivne struje
samog transformatora. Obi¢no se odabire nazivna struja osiguraca koja je otprilike dva puta veca od
nazivne struje transformatora kako bi se sprijecilo pregrijavanje osiguraca pri ukljucenju
transformatora. Vazno je paziti na selektivnost zastite kako bi se osiguralo da ¢e prvi osigura¢ izmedu

mjesta kvara (kratkog spoja) i izvora napona biti taj koji ¢e prekinuti struju [18].

Slika 4.8. prikazuje karakteristiku niskonaponskog osiguraca
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Slika 4.8. Ovisnost vremena taljenja osiguraca o veli€ini struje (Karakteristika NN osiguraca) [17]

4.3. Prekidaci
Prekidaci su elektri¢ni uredaji koji obavljaju funkcije uklju€ivanja i isklju¢ivanja elektri¢nih krugova,
istovremeno Stiteci ih od kratkih spojeva ili preoptere¢enja. Osnovna svrha prekidaca je brzo prekinuti

elektriéni krug kako bi se sprijecila daljnja ostecenja. Za razliku od osiguraca, prekidaci se mogu
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ponovno aktivirati, bilo ru¢no ili automatski, te nastaviti normalan rad. Prekidaci se koriste za
prekidanje struja kratkih spojeva, pogonskih struja, kapacitivnih i manjih induktivnih struja. Prekidac¢
je kljucni element u elektroenergetskim postrojenjima jer omogucuje kontrolirano ukljucivanje

normalnih pogonskih struja te isklju¢ivanje i ponovno ukljucivanje struja kratkih spojeva [18].
Podjela prekidaca prema nazivnom naponu :

e Niskonaponski (manje od 1 kV)
e Srednjenaponski (1 kV do 52 kV)
e Visokonaponski (66 kV do 756 kV)

e Zavrlo visoke napone (iznad 756 kV)
Niskonaponski prekidaci se mogu klasificirati u dva osnovna tipa:

1. MCB (Miniature Circuit Breaker, minijaturni prekidac) - Nazivna struja koju mogu podnijeti
iznosi do 100 A. U vec¢ini slucajeva, nije moguce prilagoditi struju koja ¢e uzrokovati iskljucenje.
Ovi prekidacdi funkcioniraju temeljem toplinskog ili toplinsko-magnetskog principa. Na slici 4.9.

je prikaz MCB prekidaca.

Slika 4.9. MCB prekidac[20]

2. MCCB (Molded Case Circuit Breaker, prekida¢ zalivenog kucista) - Ovi prekidaci mogu
podnijeti nazivnu struju do 1000 A. Cesto je moguée prilagoditi struju koja ¢e uzrokovati
isklju¢enje. I MCCB-ovi se temelje na termicko-magnetskom principu djelovanja. Na slici 4.10.
je prikaz MCCB prekidaca.
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Slika 4.10. Prikaz MCCB prekidaca[21]

U domacinstvima se obi¢no koristi termicki-magnetski MCB s nazivnom strujom od 10 A koji se

montira na DIN Sine.

Srednjenaponski prekidaci su Cesto vakuumski, uljni, zracni ili SF6 prekidaci. Trenutno se najcesce

koriste vakuumski prekidaci (do 35 kV) 1 SF6 prekidaci.

Visokonaponski prekidac¢i se mogu podijeliti prema nainu upravljivosti na jednofazne i trofazne
upravljive prekidace. U danaSnjem vremenu, najvise se koriste SF6 prekidaci. U takvim prekidacima,
sumpor heksafluorid (SF6) se koristi kao sredstvo za gasenje elektricnog luka. Kontakti prekidaca se
otvaraju primjenom visokotla¢nog strujanja plina SF6 kako bi se ugasila elektri¢na iskra. Vodljivi
slobodni elektroni unutar elektricnog luka brzo se kemijski veZzu za molekule plina, stvarajuci
relativno nepokretne negativne ione. Ovaj proces brzo povecava izolacijsku ¢vrstocu, sto dovodi do
gaSenja elektricnog luka. SF6 prekidaci su izuzetno efikasni za visoke snage i1 visoke naponske
primjene. Ovi prekidaci su dostupni u Sirokom spektru, ukljucuju¢i primjene srednjeg i visokog

napona, ¢ak do 800 kV i vise.
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5. MODEL FN ELEKTRANE 350 KW

U programskom paketu DIgSILENT PowerFactory 2022 modelirana je fotonaponska elektrana
nazivne snage 350 kW (Slika 5.1)

110 kV TS STENJEVEC 110/20 kV

= T8360
T 20 kV
40 MVA Z2 DSO-1B
\ —_] mjemi modul In=18,2 A
20k TS 2102 20/0,4 kV
2KV 2592 630 kVA Dyn5
v 21
OSTALO  \ ™ S OA: 05
058 0,4 kV
VP 20kv 1>>> 1600 A; 0,07 s
10>6 Acosfi; 0,85 Z4 L Z3
10>> 200 A 0,35 s —{ | NVO 160 A [ — ) 2x315A
v I
OSTALO
Terasaki S800-NJ
z5+In =800 A
_ I 1>B00A
— 1>> 6000 A
Javna NBO-SE
rasvjeta Z5* + Uff relej
U=1,10p.u.; 60s
1GRO U=>115p.u.;15s
U<080pu.;2s
L 26 f> 51,50 Hz; 0.3 s
' | —T2x00A | 1ca7 50z 035
Potrosnja
Z7 4P NS80ON Micrologic 2.0 - 800 A
Ziz* — ] I>Ir=520A;4s
U>1,10p.u.;30s GRSE | 1>>|sd = 5200 A; 0,02 5
U>>1,15p.u.;02s
U< 0,90 pu;15s Z8.13P NSX400N + MicroLogic 2.3 Z8.23P NSX400N + MicroLogic 2.3
U<< 0,80 p.u.; 0.2 s \—JI>Ir=225A — 1 I>Ir=225A
f> 51,50 Hz; 0,15 I>> |sd = 1350 A 1>> Isd = 1350 A
f< 48,00 Hz; 1,0 I>>> i = 4800 A I>>>|i = 4800 A
f<<47,50Hz; 0,1s
RSE1 RSE 2
N I
| 3P NSX400N + MicroLogic 2.3 | 3P NSX400N + MicroLogic 2.3
| 41> Ir=200 A | ol>1r=200A
! 7 1> Isd = 1000 A ! 71> Isd = 1000 A
| — |
! A 1>>> li = 4800 A ! — 1>>> li = 4800 A
| |
| |
! k Z10 MCBB 63 A k Z10 MCBB 63 A k Z10 MCB B 63 A ! Z10 MCB B 63 A
} + RCD + RCD + RCD : + RCD
i 63-4-03/A 63-4-03/A 63-4-03/A | 63-4-03/A
L o o e e o e o T — P |
Ziz* [ Ziz* [ Ziz* | Ziz*

lzmjenjivad 11-20
Fronius ECO
10x 25 kVA

lzmjenjivaé 3-10
Fronius ECO
8x25 kVA

lzmjenjivad 2
Fronius ECO
25 kKVA

lzmjenjivag 1
Fronius ECO
25 kKVA

Slika 5.1. Nadomjesna shema sa ucrtanim zastitnim elementima
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Cilj ovog istrazivanja je odrediti vrijednosti karakteristicnih parametara razli¢itih vrsta kvarova koji

se mogu javiti u sljede¢im situacijama:

e U statickim generatorima (izmjenjivacima).

e U niskonaponskom vodu kojim se elektrana povezuje na mrezu ili sabirnice srednjeg i niskog
napona.

e U niskonaponskoj mrezi koja je spojena na iste sabirnice niskog napona kao i elektrana.

e Na sucelju srednjeg napona s transformatorskom stanicom srednjeg/niskog napona na koju je
povezana promatrana elektrana.

e Na srednjenaponskim vodovima povezanim s izvorom elektri¢ne energije transformatorske
stanice visokog napona (srednjeg napona) i srednje/niske napone sabirnice transformatorske
stanice srednjeg/niskog napona, na koje je priklju¢ena promatrana elektrana.

e Na srednjenaponskim vodovima povezanim s transformatorskom stanicom visokog napona
(srednjeg napona) i koji nisu povezani sa srednje/niskonaponskim sabirnicama

transformatorske stanice srednjeg/niskog napona, na koje je priklju¢ena elektrana.

Na temelju vrijednosti karakteristi¢nih veli¢ina kvarova, rad treba provjeriti predloZzeno podesenje
zaStite, te na temelju istrazivanja predloziti potrebne promjene razine prorade (uzbude) i vremensko

zatezanje djelovanja odgovarajuce zastite.

Izbor razine prorade i vremensko zatezanje djelovanja odgovarajuce zastite treba izabrati tako da budu
zadovoljeni temeljni zahtjevi za djelovanjem zastite (osjetljivost, brzina, selektivnost, rezerva) kada
se mjesto kvara napaja sa strane mreze i elektrane suprotnim smjerom njihovog udjela i kada se mjesto
kvara napaja sa strane mreZe i elektrane istim smjerom njihovog udjela u ukupnoj struji na mjestu
kvara. Cilj je utvrditi razinu potiskivanja struje kvara izmedu mreZe i elektrane i1 provjeru djelovanja

zaStite s izabranim podeSenjima u tim uvjetima.

Ispitivanje strujnih tokova kratkog spoja, kako minimalnih tako i maksimalnih, koji prolaze kroz
doprinos mreZe i elektrane, sluzi za prilagodbu nadstrujnih zaStitnih postavki (I>; [>>; I>>>) u bilo
kojoj konfiguraciji. Ovim postavkama osigurava se zadovoljenje osnovnih zahtjeva postavljenih pred
svaku zaStitu od kratkog spoja. Osim toga, ove postavke su klju¢ne kada se elektrana paralelno
povezuje s mrezom i za ucinkovito izdvajanje u neprikladnim situacijama paralelnog rada. Slika 5.2

prikazuje tokove snage FN elektrane 350 kW.
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Slika 5.2. Tokovi snaga (poc¢etno stanje mreze u simulacijama)

Simulacije ¢e se vrsiti u programskom paketu DIgSILENT PowerFactory 2022.
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RMS Simulacije su radene sa pocetnim stanjem u mrezi koje je prikazano na slici 5.2.

Prikaz postojece zastite FN elektrane 350 kW :

Zastita Z1 - VP 20 kV 2592
Podesenja zastitnih Clanova:

e [>390A;15s

e [>>800A;05s

e i>>>1600A;0,07s
e 10>6 Acosfi; 0,85
e 10>>200A;0,35s

Zastita Z2 - DSO 1B; In=18,20 A:

e U TS 2102 zastita trafo polja je izvedena zaStitnim relejem DSO 1B; mjerni modul In=18,2A

Zastita Z3 - NVO 2x315A:
e osiguraci 2x315 A
Zastita Z4 - NVO 160A:

e osiguraci 160 A

Zastita Z5 - Terasaki S800-NJ In=800A (+U/f relej):

e [|>600A
e [>>6000 A

PodeSenje U/f zaStitnog releja IEL-VR50:

e U>110p.u.;60s

e U>>115pu.;15s
e U<0,80p.u.;2s

e f>5150Hz;03s

o f<4750Hz;03s
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Zastita 7.6 - NVO 2x400A:
e osiguraci 400 A
Zastita Z7 - 4P NS800N Micrologic 2.0 - 800 A:

e I>Ir=520A:4s
e [|>>]sd=5200A;0,02s

Zastita 7Z8.1 1 Z8.2 - NSX400N + MicroLogic 2.3:

o I>Ir=225A
e [|>>Isd=1350 A
e [>>>1i=4800 A

Zastita 79.1 i 79.2 - NSX400N + MicrolLogic 2.3:

e I>1Ir=200A
e [>>]sd =1000 A
e [>>>1i=4800 A

Zastita Z10 - MCB B 63A (Schneider Electric):
e Automatski prekida¢ B In = 63 A + RCD uredaj 63-4-03/A (za svaki izmjenjivac¢ posebno)
Zastita Ziz
Zastita u izmjenjiva¢ima sa sljede¢im podesenjem:
e U>1,10 pu; 30s
U>> 1,15 pu; 0,2s
e U<090pulbs
e U<<0,80pu0,2s
e f>515Hz;0,1s

e f<48,0Hz; 1,0s
e f<<475Hz; 0,1s

Slika 5.3. prikazuje isklopne karakteristike zaStitnih elemenata.



sl E

1000 =

22u8217 Uoljeanp3 Alojoe4iemod INI IS yim pajesin

001 \

o | I
2000kV 1 10 100 1000 10000 PiA] 100000
| | |
040KV 100 10000 1000000
—— TS STENJEVEC 20 KVICub_5Z1 - KV2592 52102 SN\Cub_31Z2 - TS 2102
—— 752102 NN\Cub_7\23 - 2x315A TS2102 NNICub_1124 - 160A
NBO-SE\Cub_5125 - 4P S800-NJ 1GROICub_3\26 - 2x400A
s GRSEICub_9127 - 4P NSB0ON GRSE\Cub_478.1 - 3P NSX400N
——— RSE1\Cub_61Z0 1 - NSX400N RSE1ICub_2210 - MCB B 63A
s 17_{\Cutb_2.210 MCB 63A

Slika 5.3. Prikaz I-t karakteristika pojedinih zastita

Isklopne karakteristike zastitnih elemenata odnose se na specifi¢ne parametre 1 postavke tih elemenata
koji se koriste za kontrolu i zastitu elektri¢nih sustava. Ove karakteristike igraju klju¢nu ulogu u

osiguravanju pouzdanosti i sigurnosti elektroenergetskih instalacija.

U ovom radu analizirani su kvarovi koji su se pojavili na 5 razli¢itih lokacija, a ti kvarovi su vizualno
prikazani na slici 5.4. Ovim radom se detaljno proucavalo svaki od tih kvarova kako bi se bolje
razumjela priroda i posljedice svakog pojedinog incidenta. Ovi analizirani kvarovi ¢ine klju¢nu
komponentu ovog diplomskog rada, pruzajuci dublji uvid u dinamiku elektroenergetskog sustava i

njegovu zastitu.
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110 kV TS STENJEVEC 110/20 kV

— = T8360
+ T 20 kV
40 MVA Z2 DSO-1B
\ —_| mjemi modul In=18,2 A
20k TS 2102 20/0,4 kV
2KV 2592 630 kVA Dyn5
KVAR 2
v Al -
osto S,
VU 0,4 kV
VP20 kv |>>> 1600 A; 0,07 s
10>6 Acosfi; 0.8 s . Z4 L Z3
KVAR 1 105> 200A:0,35s [ —{ INVO 160 A . [ —{ ] 2x315A
OSTALO
Terasaki SB00-NJ
KVAR 5 z5+In =800 A
_J11>600A
— 1=> 6000 A
Javna NBO-SE
rasvjeta Z5* + Uff relej
U>1,10p.u.;60s
1GRO U>>115pu.;1,5s
U<080pu;2s
L 26 f> 51,50 Hz; 0.3 s
|| ] 2x400A | (4750 Hz 03
Potrosnja
KVAR 3 Z7 4P NS800N Micrologic 2.0 - 800 A
Ziz* — ] 1=Ir=520A;4s
U>1,10p.u.;30s GRSE 1>>|sd = 5200 A; 0,02 s
U>>115p.u.;02s |
U<0,90pu;15s Z8.13P NSX400N + MicroLogic 2.3 Z8.23P NSX400N + MicroLogic 2.3
U<<0,80p.u;02s \N—{]I>Ir=225A —{ ] I>Ir=225A
> 51,50 Hz: 0,1 I>> Isd = 1350 A I>> Isd = 1350 A
{< 48,00 Hz; 1,08 1>>> i = 4800 A I>>> i = 4800 A
f<<47,50Hz 0,1s
RSE1 RSE 2
2 B
} 3P NSX400N + MicroLogic 2.3 : 3P NSX400N + MicroLogic 2.3
i 29'1:: ".zdzmiQmA i 29'2:) Ir|=c120[: gnn A
=>>|sd = == |sd =
I — | —
} \ o I=>> |i= 4800 A : |>>>|i = 4800 A
| |
| |
! K Z10 MCBB 83 A K Z10 MCBB B3 A K Z10 MCB B 63 A ! Z10 MCB B 63 A
| +RCD +RCD +RCD : +RCD
I 63-4-03/A 63-4-03/A 63-4-03/A | 63-4-03/A
L o o o e e g [ |
[]Ziz* KVAR4 T Ziz* [ Ziz* ] Ziz*
~]
lzmjenjivaé 1 lzmjenjiva& 2 lzmjenjivac 3-10 lzmjenjivac 11-20
Fronius ECO Fronius ECO Fronius ECO Fronius ECO
25 kKVA 25 kVA 8x25 kVA 10x 25 kKVA

Slika 5.4. Nadomjesna shema sa ozna¢enim mjestima simulacije svih kvarova
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U tablici oznacenoj kao tablica 5.1. prikazani su rezultati pojedina¢nih simulacija kratkih spojeva
(Root Mean Square - RMS). Ovi rezultati predstavljaju kljuéne podatke dobivene tijekom simulacija
kratkih spojeva i sluze kao temelj za daljnju analizu i1 razumijevanje ponaSanja elektroenergetskog

sustava u takvim situacijama.

Struja
Oznaka prema nadredene Struja Struja mjesta
o Vrste kvara
smjernicama mreze 20 KV elektrane [A] kvara [A]
[Al
KS1 3f 8372,989 600,908 8384,004
KS 2 3f 450,402 570,854 23559,67
KS 3 3f 417,538 21306,68 21905,09
KS 4 3f 320,174 16228,63 16805,96
KS 5 3f 162,739 544,444 8500,677

Tablica 5.1. Rezultati pojedinih simulacija kratkih spojeva (RMS)

Sljedeca istrazivanja su provedeni za trofazne kvarove Ciji je cilj provjeriti uvjete za djelovanje
osiguraca kao nadstrujne zaStite i zaStite napona opasnosti za ljude kod pojave napona na
uzemljivacu(strujno zastitna sklopka).

Na slici 5.5. je nacelni prikaz mreze i elektrane za snage > 100 kW. Ovaj je prikaz samo nacelni i
moze se prilagoditi specificnostima pojedinih elektroenergetskih sustava 1 vrstama elektrana.
Elektrane za snage ve¢e od 100 kW obi¢no su dio slozenih elektroenergetskih mreza koje
zahtijevaju precizno planiranje, upravljanje i zastitu kako bi osigurale pouzdanu opskrbu

elektri¢cnom energijom.
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Udaljeni 3f
4 kratki spoj (1)
&

Z1
+
APY
VN(SN) ’ Udaljeni 2f i 3f
i 2fi 3f pm— kratki spoj (2.3)
SN| kratki spoj (2.1.) Bliski 2f i 3f
kratki spoj (2.2)
".
n— T [ o s i 4
SN |y
Z+2 1f kratki spoj- SN
TS VN(SN)/SN | apu 1(22":) 25%3' Osiguraé sklopka
TS SN/NN
3f
ST irati snal
el Prekidac + FID
Rastavna ili i
NN sklopka Sznn 3
¥ s Osigura¢ sklopka SE
1nn
Osiguraé Osiguraé Cetveropolni prekidaé
sklopka sklopka, za odvajanje sa zastitom
— ’ : > al
Udaljeni 1f, 2f i 3f Z6 >>|
kratki spoj (6) I 1 [ —
> | =
z i >U; <U (f(1))

&

Z4 >f: <f
Al

Vanjska zastita
za odvajanje

1, 20i3f | Ziz
kratki spoj (5)

1f, 2f i 3f

kratki spoj (4) ’ - ‘

Zastita za
odvajanje u
izmjenivaéu

>U; <U
>f; <f
A\, Z,

Slika 5.5. Nacelni prikaz mreze i elektrane za snage > 100 kW priklju¢ene na NN mrezu

5.1. Kvar1l

Kvarovi na vodu od mreznog izvora 110/20 kV prema promatranoj elektrani.

Ispitivanje u¢inkovitosti postavljenih zastitnih mjera za trofazni kratak spoj na mjestu kvara 1 provodi
se za situaciju gdje je impedancija kruga na mjestu kvara jednaka 0 Q. Kratki spoj se odvija u trenutku

t=100 ms nakon pocetka simulacije, a trajanje same simulacije iznosi 500 ms.

Na slici 5.6. je shematski prikaz simulacije za mjesto kvara 1, te je oznaceno koja je zastita proradila.
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110 kV TS STENJEVEC 110/20 kV

— = TS 360
+T1 20 kv
40 MVA Z2 DSO-1B
—=__| mjermni modul In=18,2 A
20 kv
2KV 2592 TS 2102 20/0,4 kV
630 kVA Dyn5
! X
—1>390A ;1,55
\?PSESIL\OJ |>>800A;:05s 0.4 kV
I>>> 1600 A ;0,07 s
10> 6 A cosfi; 0.8s . Z4 . Z3
KVAR 1 10>>200A; 0,355 [l =] Nvo 160 A L] 2x315A
\
OSTALO
Terasaki S800-NJ
. In =800 A
Z5
\ﬂ 1> 600 A
\J 1>> 6000 A
Javna NBO-SE
rasvjeta Z5* + U/f relej
U>1,10p.u.;60s
1GRO U>>115 p.u.; 158
U<0,80pu.;2s
~ 28 > 51,50 Hz; 0,3 5
' | 1] 2400A | 1<4750Hz 035
Potro3nja
Z7 4P NS800N Micrologic 2.0 - 800 A
Ziz* \—{]I>Ir=520A:4s
U>1,10 p.u; 30 s GRSE I>>1sd = 5200 A ; 0,02 &
U>>115p.u.;02s
U<090p.u;15s 28.13P NSX400N + MicroLogic 2.3 28.23P NSX400N + MicroLogic 2.3
U<< 0,80 p.u.; 0,2 s — ] I>Ir=225A \—{]I>Ir=225A
f> 5150 Hz: 0,15 [>>Isd = 1350 A |=>1sd = 1350 A
f<48,00Hz; 1.0 s [>=> i = 4800 A |=>> i =4800 A
f<< 4750 Hz; 0,1 s
RSE1 RSE 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I
3P NSX400N + MicroLogic 2.3 o 3P NSX400N + MicroLogic 2.3
79.4/>1r=200A P z9.2/>1r=200A
_ I>>Isd = 1000 A Lo ] 1>>Isd = 1000 A
— |>>> li = 4800 A i i A 155> [i = 4800 A
[
[
210 MCB B 63 A K Z10 MCBB 63 A 210 MCEB 63 A L Z10 MCBB 63 A
\ +RCD +RCD \ +RCD Lo \ +RCD
63-4-03/A 63-4-03/A 63-4-03/A I 63-4-03/A
X Ziz* Ziz* X Ziz* X Ziz*
A A f v}
lzmjenjiva¢ 1 |lzmjenjivac 2 lzmjenjivag 3-10 lzmjenjiva¢ 11-20
Fronius ECO Fronius ECO Fronius ECO Fronius ECO
25 kvA 25 kVA 8x25 kVA 10x 25 kVA

Slika 5.6. Shematski prikaz simulacije za slucaj kvara 1
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Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIQSILENT PowerFactory 2022

prikazani su na slici 5.7. (RMS vrijednosti struja i napona).

[p.u] (Al
1 8000
0,8
6000
0,6
4000
0,4
2000 (]
0,2 3
L
@
o
0 0 =
0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 05 0 0,1 0,2 0,3 04 [s] O0:iF
KV2592 50%: Line-Ground Voltage, Magnitude A KV2592_b: Phase Current, Magnitude A/Terminal i g
- KV2592 50%: Line-Ground Voltage, Magnitude B - - KV2592_b: Phase Current, Magnitude B/Terminal i g
— KV2592 50%: Line-Ground Voltage, Magnitude C KV2592_b: Phase Current, Magnitude C/Terminal i g
5
u: mjesto kvara i- doprinos nadredene mreze Y
2
o
(Al Al g
8000 € J )
~<
500 m
6000 s
400 =
)
3
4000 300 &
o
=1
200 2
2000
100
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 0,5 0 0,1 0,2 0,3 04 [s] 0,5
——— KV2592 50%: Short-Circuit Current, magnitude A V_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude A/Terminal j
KV2592 50%: Short-Circuit Current, magnitude B - V_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude B/Terminal j
—— KV2592 50%: Short-Circuit Current, magnitude C e \/_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude C/Terminal j
i mjesto kvara i- doprinos elektrane

Slika 5.7. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 1-3f

Na temelju ovih rezultata, dolazimo do sljede¢ih informacija :

e Dolazi do pobude ¢lana [>>> u Z1 - VP KV2592. Relej Salje nalog za otvaranje kontakta
prekidaca u vodnom polju VP KV2592 - 20 kV

e Prekida¢ u vodnom polju otvara svoje kontakte

e Vrijeme odrade zastite Z1 je 70 ms

e Izmjenjivaci su povezani s elektroenergetskom mreZzom i automatski se iskljucuju iz mreze
nakon pojave problema u napajanju. Oni ne¢e ponovno poceti raditi sve dok se problem ne

otkloni.
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5.2. Kvar?2

Kvarovi na NN sabirnicama TS SN/NN u ¢ijoj NN mrezi je promatrana elektrana.

Ispitivanje u¢inkovitosti postavljenih zastitnih mjera za trofazni kratak spoj na mjestu kvara 2 provodi

se za situaciju gdje je impedancija kruga na mjestu kvara jednaka 0 Q. Kratki spoj se odvija u trenutku

t=100 ms nakon pocetka simulacije, a trajanje same simulacije iznosi 1000 ms.

Na slici 5.8. je shematski prikaz simulacije za mjesto kvara 2, te je oznaceno koja je zastita proradila.

110kV TS STENJEVEC 110/20 kV

+T1
40 MVA

20 kV

/—> TS 360

\

Z2 DSO-1B
—>{ mjemi modul In=18,2 A

20 kv
TR TS 2102 20/0,4 kV
630 kVA Dyn5
KVAR 2
\ z1
OSTALO —{ JI>390A;15s
VP 20 kV |>>800A:05s 0,4 kV
I>>> 1600 A; 0,07 s
10> 6 Acosfi;08s L Z4 23
10>> 200 A : 0,35 § —{ |NVO 160 A || ] 2xa15A
T v
OSTALO
Terasaki S800-NJ
5+ In = 800 A
_1>600A
L u 1>> 6000 A
Javna NBO-SE
rasvjeta Z5* + UK relej
U>110p.u.;60s
1GRO Us>>115pu.;15s
76 U<080pu;2s
f> 51,50 Hz; 0,3 s
| ||~ 2x00A | fca7'50Hz 035
Potrognja
27 4P NS80ON Micrologic 2.0 - 800 A
Ziz* —{ |I>Ir=520A;4s
U>110p.u.;30s GRSE | I>>Isd = 5200 A ;0,025
U>>115p.u.;02s
U<0,80 p.u;1,5s Z8.13P NSX400N + MicroLogic 2.3 Z8.23P NSX400N + MicroLogic 2.3
U<< 0,80 p.u;02s \—]I>Ir=225A N—I>Ir=225A
> 5150 Hz: 0,15 I>> Isd = 1350 A I>> Isd = 1350 A
f< 48,00 Hz: 10s |>>> |i = 4800 A |1=>> i = 4800 A
<< 47,50 Hz; 0,15
RSEA RSE 2
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" N
3P NSX400N + MicroLogic 2.3 | 3P NSX400N + MicroLogic 2.3 |
70.1/> Ir=200A | 2> Ir=200A }
\ ] 1>> Isd = 1000 A : \ | I>>1sd = 1000 A !
I>>> |i = 4800 A : — I>>> [i= 4800 A !
] |
I |
k Z10 McEB 63 A K Z10 McBB 63 A Z10 McB B 63 A : 210 McB B 63 A ;
— +RCD +RCD — +RCD : —_ +RCD !
63-4-03/A 63-4-03/A 63-4-03/A ! 63-4-03/A |
Ziz* Ziz* X Ziz* X Ziz*
Izmjenjivaé 1 Izmjenjiva& 2 Izmjenjivaé 3-10 Izmjenjivag 11-20
Fronius ECO Fronius ECO Fronius ECO Fronius ECO
25 kVA 25 kVA 8x25 kVA 10x 25 kVA

Slika 5.8. Shematski prikaz simulacije za slucaj kvara 2
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Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT PowerFactory 2022

prikazani su na slici 5.9. (RMS vrijednosti struja i napona).

[p.u]
i Al
400
0,8
300
06
200
0,4
(@)
02 100 §
g
0 0 s
0 0,2 0,4 0,6 08 [s] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 [s] =
TS2102 NN: Line-Ground Voltage, Magnitude A KV2592_b: Phase Current, Magnitude A/Terminal i g
== TS2102 NN: Line-Ground Voltage, Magnitude B e KV2592_b: Phase Current, Magnitude B/Terminal i g
TS2102 NN: Line-Ground Voltage, Magnitude C — KV2592_b: Phase Current, Magnitude C/Terminal i g
5
u: mjesto kvara i- doprinos nadredene mreze Y
2
o
=
25000 Al ®
600 s
[A] =)
~<
20000 500 m
2
8
15000 400 =
3
300 e
10000 3
200 2
5000
100
0 0
0 0.2 04 06 08 [s] 0 0.2 0.4 06 08 [s]

——— TS2102 NN: Short-Circuit Current, magnitude A
- TS2102 NN: Short-Circuit Current, magnitude B
——— TS2102 NN: Short-Circuit Current, magnitude C

i mjesto kvara

V_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude A/Terminal j
- - V_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude B/Terminal
= \/_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude C/Terminal j

i- doprinos elektrane

Slika 5.9. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 2-3f

Na temelju ovih rezultata, dolazimo do sljede¢ih informacija :

e Dolazi do prorade zastite Z2 - DSO-1B u TP.
e Vrijeme odrade zastite Z2 je 776 ms
e Izmjenjivacima se aktivira podnaponska zastita 1 odvajaju se od mreze u vremenu od 0,2 s

nakon nastanka kvara.
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5.3. Kvar3

Kvarovi na NN sabirnicama skupine izmjenjivaca.

Ispitivanje ucinkovitosti postavljenih zaStitnih mjera za trofazni kratak spoj na mjestu kvara 3 provodi

se za situaciju gdje je impedancija kruga na mjestu kvara jednaka 0 Q. Kratki spoj se odvija u trenutku

t=100 ms nakon pocetka simulacije, a trajanje same simulacije iznosi 500 ms.

Naslici 5.10. je shematski prikaz simulacije za mjesto kvara 3, te je oznaceno koja je zastita proradila.

110 kV TS STENJEVEC 110/20 kV

——» TS 360

+T1 20 kV
40 MVA Z2 DS0-1B
—=__ mjerni modul In=18,2 A
20 kV
2RV 2592 TS 2102 20/0.4 kV
630 kVA Dyn5
Z1 |
OSTALO —{]I>390A;15s
VP 20 kV I>>800A;05s 0.4 kV
1>>>1600A ;0,07 s
10> 6 A cosfi; 08 Z4 + 2
10>>200 A ;0,358 — |NVO 160 A —X 2x315 A
¥ Il
OSTALO
Terasaki S800-NJ
5+ In = 800 A
1> 600 A
I>> 6000 A
Javna NBO-SE
rasvjeta Z5* + Uff relej
U>1,10p.u.;60s
1GRO U=>1,15 p.u.:1,55
U<0,80p.u.;2s
1 Z6 f> 51,50 Hz: 0,3 s
|| ] 2x400A | <4750 Hz; 038
Potrodnja
KVAR3 27 4P NS80ON Micrologic 2.0 - 800 A
Ziz* I>Ir=520 A ; 4s
U>1,10p.u.; 30s I>> Isd =5200 A; 0,025
U=>1,15pu.;02s GRSE N X | i i
U<0,90p.u.;15s Z8.13P NSX400N + MicroLogic 2.3 Z8.23P NSX400N + MicrolLogic 2.3
U<< 0,80 p.u; 025 —{ ] I>Ir=225A \—{]I1>Ir=225A
f> 51,50 Hz: 0,1s 1>>1sd = 1350 A 1>>|sd = 1350 A
f< 48,00 Hz; 10s I>>> i = 4800 A |1>>> ]i = 4800 A
fe< 47,50 Hz; 0,1s
RSE1 RSE 2
TP
|
I 3P NSX400N + MicroLogic 2.3 | 3P NSX400N + MicrolLogic 2.3
| 29.4/> Ir = 200 A 29.2!> Ir=200 A
! —] I>> 1sd = 1000 A —J 1 I>>1sd =1000 A
i | I>>> i = 4800 A \ T I>>> i = 4800 A
]
|
! K 210 yceB &3 A 210 pMcBB 63 A K 210 ycBB 63 A 210 McBB 63 A
! +RCD \—-7 +RCD +RCD —L) +RCD
! 63-4-03/A 63-4-03/A 63-4-03/A 63-4-03/A
X ziz* —X ziz* X Ziz* —X] Ziz*
v v
lzmjenjivad 1 Izmjenjivac 2 |lzmjenjivac 3-10 |lzmjenjivac 11-20
Fronius ECO Fronius ECO Fronius ECO Fronius ECO
25 kVA 25 kVA Bx25 kVA 10x 25 kVA

Slika 5.10. Shematski prikaz simulacije za slucaj kvara 3
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Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT PowerFactory 2022

prikazani su na slici 5.11. (RMS vrijednosti struja i napona).

[p.u] [Al
1 400
0,8
300
06
200
0,4
100
0,2
0 0
0 0,1 0,2 0,3 04 [s] 05
GRSE: Line-Ground Voltage, Magnitude A
——— GRSE: Line-Ground Voltage, Magnitude B
= GRSE: Line-Ground Voltage, Magnitude C
u: mjesto kvara
Al [A]
20000 20000
15000 15000
10000 10000
5000 5000
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 0,5

——— GRSE: Short-Circuit Current, magnitude A
~ GRSE: Short-Circuit Current, magnitude B
——— GRSE: Short-Circuit Current, magnitude C

i mjesto kvara

Slika 5.11

0 0,1

0 0,1

0,2 03

KV2592_b: Phase Current, Magnitude A/Terminal i
e KV2592_b: Phase Current, Magnitude B/Terminal i
KV2592_b: Phase Current, Magnitude C/Terminal i

i- doprinos nadredene mreze

0,4

[s]

99U89]7 uoljeanp3 Alojoed4iamod INJTISPIa l.i].!M pajeald

0,2 0,3

i- doprinos elektrane

. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 3-3f

Na temelju ovih rezultata, dolazimo do sljedecih informacija:

e Nakon 8 ms dolazi do prorade zastite Z3

0,4

V_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude A/Terminal j
= \/_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude B/Terminal j
= \/_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude C/Terminal j

[s]

0,5

e Izmjenjivacima se aktivira podnaponska zastita 1 odvajaju se od mreze u vremenu od 0,2 s

nakon nastanka kvara.
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5.4. Kvar4

Kvarovi na stezaljkama izmjenjivaca u elektrani : 3f kratki spoj na stezaljkama jednog izmjenjivaca.

Ispitivanje u¢inkovitosti postavljenih zastitnih mjera za trofazni kratak spoj na mjestu kvara 4 provodi
se za situaciju gdje je impedancija kruga na mjestu kvara jednaka 0 Q. Kratki spoj se odvija u trenutku

t=100 ms nakon pocetka simulacije, a trajanje same simulacije iznosi 500 ms.

Naslici 5.12. je shematski prikaz simulacije za mjesto kvara 4, te je oznaceno koja je zastita proradila.

110 kV TS STENJEVEC 110/20 kV

—» TS 360

T 20 kV
40 MVA z2 DSO-1B
—_| mjerni modul In=18,2 A
20kY 5KV 2500 TS 2102 20/0,4 kV
630 kVA Dyn5
\ z1
OSTALO \ —]1>390A;15s
VP 20 kV I>>BO0A;05¢ 0,4 kv
I>>> 1600 A ;0,07 s
10> 6 A cosfi; 0,8 s L Z4 zZ3
10>>200A;0,355s || —~LINvO160A H —{ ] 2x315 A
OSTALO
Terasaki S800-NJ
«In = 800 A
Z5
T 1> 600 A
Y 1>> 6000 A
Javna NBO-SE
rasvjeta Z5™ + Ulf relej
U>1,10p.u,;60s
1GRO U>>1,15p.u; 1,58
U<0,80p.u;2s
26 f> 51,50 Hz; 0,3 s
(| =0 2400A | 1<47.50 HZ 035
Potrodnja
Z7 4P NSBOON Micrologic 2.0 - 800 A
ziz* — ]I Ir=520A;4s
U>1,10p.u.;30s I>>1sd = 5200 A ;0,02 s
U>>1,15p.u,;02s GRSE i . ‘ : :
U<0,90p.u.;1,5s Z8,13P NSX400N + MicroLogic 2.3 Z8.23P NSX400N + MicroLogic 2.3
U<<0,80 p.u; 0,25 \—{]I>Ir=225A N\ | I>Ir=225A
f>51,50 Hz; 0,1s I>>1sd = 1350 A I>> |sd = 1350 A
f< 48,00 Hz; 1,0 s I>>> i = 4800 A I>>> i = 4800 A
f<< 47,50 Hz; 0,1 s
RSE1 RSE 2

3P NSX400N + MicroLogic 2.3 3P NSX400N + MicroLogic 2.3

]
]
]
79.41> Ir=200A | o> Ir=200A
\ ] > Isd = 1000 A ! \ ] P> 1sd = 1000 A
1>>> i = 4800 A : — I>>> 1i = 4800 A
]
]
k Z10 McBB 63 A 210 ycB B 63 A 210 ycB B 63 A : 210 yce B 63 A
— +rco X +roD N +RCD : —1 " 4rop
63-4-03/A 63-4-03/A 63-4-03/A i 63-4-03/A
| Ziz* KVARALN [ Zjz —{ ] Ziz* —{ ] Ziz*
v v
lzmjenjivat 1 Izmjenjivat 2 Izmjenjivag 3-10 Izmjenjivad 11-20
Fronius ECO Fronius ECO Fronius ECO Fronius ECO
25 kVA 25 kVA 8x25 KVA 10x 25 KVA

Slika 5.12. Shematski prikaz simulacije za slucaj kvara 4
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Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT PowerFactory 2022

prikazani su na slici 5.13. (RMS vrijednosti struja i napona).

99U89]7 uoljeanp3 Alojoed4iamod INJTISPIa l.il!M pajeald

[p.ul 350
P Al —
300
0,8 250
06 200
150
0,4
100
0,2 50
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 0,¢
1Z_2: Line-Ground Voltage, Magnitude A KV2592_b: Phase Current, Magnitude A/Terminal i
== |Z_2: Line-Ground Voltage, Magnitude B e KV2592_b: Phase Current, Magnitude B/Terminal i
= |Z_2: Line-Ground Voltage, Magnitude C = KV2592_b: Phase Current, Magnitude C/Terminal i
u: mjesto kvara i- doprinos nadredene mreze
Al
Al L [A] .
15000 15000
10000 10000
5000 5000
0 0
0 0,1 0.2 03 04 [s] 05 0 0,1 02 03 04 [s]
——— |Z_2: Short-Circuit Current, magnitude A V_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude A/Terminal j
1Z_2: Short-Circuit Current, magnitude B = \/_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude B/Terminal j
——— |Z_2: Short-Circuit Current, magnitude C = \/_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude C/Terminal j

i mjesto kvara

i- doprinos elektrane

Slika 5.13. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 4-3f

Na temelju ovih rezultata, dolazimo do sljede¢ih informacija:

e Nakon 10 ms dolazi do isklju¢enja automatskog prekidaca Z10 63 A na izmjenjivacu 2.

0,5

e [zmjenjivac 2 nece startati dok se kvar ne otkloni, a ostali izmjenjivaci nece registrirati da je

doslo do KS na izmjenjivacu 2, te ostaju sinkronizirani na mrezi.
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5.5.

Kvar 5

Kvarovi na izabranom NN izvodu bez izvora iz TS SN/NN: 3f udaljeni kratki spoj na NN izvodu iz

TS SN/NN na kojem nema elektrana.

Ispitivanje ucinkovitosti postavljenih zastitnih mjera za trofazni kratak spoj na mjestu kvara 4 provodi

se za situaciju gdje je impedancija kruga na mjestu kvara jednaka 0 Q. Kratki spoj se odvija u trenutku

t=100 ms nakon pocetka simulacije, a trajanje same simulacije iznosi 500 ms.

Na slici 5.14. je shematski prikaz simulacije za mjesto kvara 5, te je oznaceno koja je zastita proradila.

110 KV TS STENJEVEC 110/20 kV

e /—> TS 360
@+T1 20 kv

40 MVA Z2 DSO-1B
—{ | mjerni modul In=18,2 A

3P NSX400N + MicroLogic 2.3

79.41> Ir =200 A
\ o] >>sd = 1000A
1>>> |i = 4800 A

20K TS 2102 20/0,4 kV
2KV 2592 630 KVA Dyn5
z1
OSTALO \—1>390A;:155
VP 20 kv 1>>800A: 055 0.4 KV
I>>> 1600 A ; 007s
10> 6 Acosfi;08s Z4 . Z3
10>>200A: 0,355 —X NVO 160 A | —J2a15A
OSTALO
Terasaki S800-NJ
KVAR 5 z5+In = 8O0 A
\_":l 1> 600 A
|1>> 6000 A
Javna NBO-SE
rasvjeta Z5* + Ulf relej
U>1,10p.u.;60s
1GRO U>>1,15p.u.;156s
U<080p.u.;2s
Loz > 51,50 Hz; 0,3 s
L ] 2400A 1 f< 4750 Hz 0,38
Potrosnja
Z7 4P NS800N Microlegic 2.0 - 800 A
Ziz* \—{]I>Ir=520A:4s
U=>1,10p.u.;30s GRSE I1>>|sd =5200 A ;0,025
U>>1,15p.u.;02s
U<0,90p.u.;15s Z8.13P NSX400N + MicroLogic 2.3 Z8.23P NSX400N + MicroLogic 2.3
U<<0,80 p.u;0,2s \—{]I>Ir=225A — | I>Ir=225A
f>5150Hz, 0,15 I>>1sd = 1350 A I>> Isd = 1350 A
f< 48,00 Hz; 1.0s I>>> li = 4800 A I1>>> |i = 4800 A
f<< 4750 Hz; 0,1s
RSE1 RSE 2

3P NSX400N + MicroLogic 2.3
Z9.2/> Ir=200A
_.[ ] 1>>1sd =1000 A
T I=>>1i=4800 A

K Z10 MCBB 63 A Z10 McBB63A Z10 McBB 63 A Z10 MCBB 63 A
+RCD +RCD —J +RCD - +RCD
63-4-03/A 63-4-03/A 63-4-03/A | 63-4-03/A
[ zZiz* ] Ziz* ] Ziz* ] Ziz*
AN AN N
Izmjenjivac 1 Izmjenjivac 2 Izmjenjivac 3-10 Izmjenjivaé 11-20
Fronius ECO Frenius ECO Fronius ECO Fronius ECO
25 kVA 25 kVA 8x25 kVA 10x 25 kVA

Slika 5.14. Shematski prikaz simulacije za slucaj kvara 5
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Rezultati dobiveni iz registratora dogadaja programskog paketa DIgSILENT PowerFactory 2022

prikazani su na slici 5.15. (RMS vrijednosti struja i napona).

[p.u]
1
0,8
0,6
04
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 05
A\Rasvjeta 0.4 kV: Line-Ground Voltage, Magnitude A
—— A\Rasvjeta 0.4 kV: Line-Ground Voltage, Magnitude B
—— A\Rasvjeta 0.4 kV: Line-Ground Voltage, Magnitude C
u: mjesto kvara
[Al
8000
6000
4000
2000
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 0,5

A\Rasvjeta 0.4 kV: Short-Circuit Current, magnitude A
—— A\Rasvjeta 0.4 kV: Short-Circuit Current, magnitude B
= A\Rasvjeta 0.4 kV: Short-Circuit Current, magnitude C

i mjesto kvara
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0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 0t
KV2592_b: Phase Current, Magnitude A/Terminal i
e KV2592_b: Phase Current, Magnitude B/Terminal i
— KV2592_b: Phase Current, Magnitude C/Terminal i
i- doprinos nadredene mreze
550
[A]
540
530
520
510
500 \/'
490
0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s]

V_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude A/Terminal j
- - V_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude B/Terminal
= \/_GRSE-1GRO-1: Phase Current, Magnitude C/Terminal j

i- doprinos elektrane

Slika 5.15. RMS vrijednosti struja i napona: Kvar 5-3f

Na temelju ovih rezultata, dolazimo do sljede¢ih informacija:

e Nakon 1,6 ms dolazi do pregaranja osiguraca zaStite Z4 na odabranom NN izvodu

0,5

e Izmjenjivadi nece registrirati da je doSlo do kvara na odabranom NN izvodu i ostaju

sinkronizirani na mrezi
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6. ANALIZA REZULTATA

U istrazivanju kvara 1 analiziran je kvar na vodu od mreznog izvora 110/20 kV prema promatranoj
elektrani. Rezultati simulacije pokazali su da je ¢lan [>>> u zastitnom releju Z1 - VP KV2592 bio
aktiviran. Relej je ispravno detektirao problem i poslao nalog za otvaranje kontakta prekidaca u
vodnom polju VP KV2592 - 20 kV. Ovo otvaranje kontakta dogodilo se vrlo brzo, u roku od 70 ms
nakon S$to je problem detektiran. Vazno je napomenuti da su izmjenjivaéi povezani S
elektroenergetskom mrezom i automatski se iskljucuju iz mreze nakon pojave problema u napajanju.
Oni nece ponovno poceti raditi sve dok se problem ne rijesi. Ova dodatna razina zastite pomaze u
sprjeCavanju dodatnih ostecenja i poboljSava sigurnost elektroenergetskog sustava. Rezultati kvara 1
pokazuju da su postavljene zastitne mjere djelotvorne i brzo reagiraju na kvarove, ¢ime se osigurava

sigurnost i pouzdanost elektrane i elektroenergetskog sustava.

U istrazivanju kvara 2 analizirana je situacija gdje su se dogodili kvarovi na NN sabirnicama TS
SN/NN, unutar ¢ije NN mreZe se nalazi promatrana elektrana. Zastita Z2 - DSO-1B u TP djelovala je
1 proradila kako je predvideno. Ova zastita odigrala je kljucnu ulogu u detekciji kvara i odvajanju
odnosno izolaciji promatrane elektrane od mreze. Vrijeme odrade zastite Z2 bilo je 776 ms, §to
ukazuje na ucinkovito djelovanje te =zaStite. Dodatna razina zaStite pruzena je aktivacijom
podnaponske zastite na izmjenjiva¢ima, $to ih je odvojilo od mreze ve¢ 0,2 s nakon pojave kvara. Ovo

dodatno osigurava integritet elektrane i smanjuje mogucnost Sirenja Steta.

U istrazivanju kvara 3 analizirana je situacija gdje su se dogodili kvarovi na NN sabirnicama skupine
1zmjenjivaca. Zastita Z3 proradila je nakon samo 8 ms od pojave kvara. Brzi odziv zaStite znaci da je
kratak spoj brzo detektiran, §to je klju€no za minimiziranje potencijalnih Steta. Takoder, izmjenjivaci
su se efikasno odvojili od mreze, aktiviranjem podnaponske zastite ve¢ 0,2 s nakon pojave kvara. Ovo

brzo odvajanje doprinosi zastiti elektrane i elektroenergetskog sustava.
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U istrazivanju kvara 4 analizirana je situacija gdje su se dogodili kvarovi na stezaljkama izmjenjivaca
u elektrani, tocnije trofazni kratki spoj na stezaljkama jednog izmjenjivaca. Nakon samo 10 ms od
pojave kvara, automatski prekida¢ Z10 63 A na izmjenjivacu 2 iskljucen je. Ovo brzo iskljucenje
pokazuje da je zastita na izmjenjivacu 2 brzo detektirala kratki spoj 1 poduzela odgovarajuc¢e korake
za iskljucenje izmjenjivaca. Ovaj siguran pristup osigurava da se izmjenjiva¢ 2 neée aktivirati dok se
problem potpuno ne rijesi. Osim toga, ostali izmjenjivaci ostaju sinkronizirani na mrezi i ne

registriraju kratki spoj na izmjenjivacu 2.

U istrazivanju kvara 5 analizirana je situacija gdje su se dogodili kvarovi na izabranom
niskonaponskom (NN) izvodu koji je izdvojen iz transformatorske stanice srednjeg napona (TS
SN/NN), a na tom izvodu nema elektrana. Konkretno, bilo je rije¢ o trofaznom udaljenom kratkom
spoju na NN izvodu iz TS SN/NN. Nakon samo 1,6 ms od pojave kvara, doslo je do pregorevanja
osiguraca zastite Z4 na odabranom NN izvodu. Ovaj brzi odgovor zaStite ukazuje na to da su
postavljene zaStitne mjere na mjestu 1 da su se aktivirale ¢im se detektirao kratki spoj. Unato¢ brzoj
reakciji zastite, izmjenjivaci nisu registrirali kvar na odabranom NN izvodu i ostali su sinkronizirani

na mrezi.
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7. ZAKLJUCAK

Pravilna koordinacija fotonaponskih elektrana igra klju¢nu ulogu u osiguranju njihove ucinkovitosti i
pouzdanosti. Kroz ovaj rad, naglasak je stavljen na vaznost odrzavanja pravilne zastite FN elektrane
kako bi se osigurala sigurnost elektri¢nog sustava i opreme. Kroz detaljno razmatranje elemenata i
opreme, kao i modeliranje zaStite u programskom paketu DIGSILENT PowerFactory, moze se bolje

razumjeti kako pravilno koordinirati zastitu fotonaponskih elektrana.

Iz provedenih simulacija kratkih spojeva dobiveni su rezultati koji se odnose na ucinkovitost
ugradenih zastitnih sustava. Na temelju tih rezultata, sigurno se zakljucuje da oprema za zastitu u FN
elektrani pruza sveobuhvatnu sigurnost za sve komponente elektrane i osigurava zastitu distribucijske

mreze od mogucih utjecaja elektrane tijekom kvarova u mrezi ili unutar postrojenja.

Evaluacija trenutnih relejnih zastita u srednjenaponskoj (SN) mreZi, uzimajuéi u obzir simulirane
kvarove kako u SN tako i niskonaponskoj (NN) mrezi, pokazala je da su ovi sustavi iznimno
selektivni, brzi i dovoljno osjetljivi. Stoga nije potrebna nikakva promjena u trenutnim postavkama
relejnih zaStita u SN mrezi. Ovakav rezultat ukazuje na dobro koordiniran sustav zaStite koji je
ucinkovit u sprjecavanju Sirenja kvarova i odrzavanju sigurnosti elektricnog sustava FN elektrane.

Ova analiza potvrduje visoku razinu pouzdanosti i stabilnosti elektricnog sustava.
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SAZETAK

Cilj diplomskog rada je upoznati se sa principom rada fotonaponskih elektrana (FN elektrana),

istrazuju se dijelovi i oprema koji ¢ine FN elektranu, te se pravilno koordinira zastita FN elektrane.

Kroz upotrebu DIgSILENT PowerFactory alata, omoguceno je modeliranje FN elektrane i izvodenje
simulacija koje obuhvacaju pet karakteristicnih kvarova u sustavu. Tijekom simulacija, proucavani su
vremenski odzivi napona i struje na razli¢itim mjestima kvara. Paznja je usmjerena na ispitivanju

ucinkovitosti postavljenih zastitnih mjera 1 njihovoj selektivnosti u prepoznavanju i izolaciji kvarova

Ovaj rad ima za cilj pruziti bolje razumijevanje kako pravilno koordinirati zastitu FN elektrana, §to je
klju¢no za odrzavanje stabilnosti elektroenergetskog sustava i sprecavanje 0zbiljnih problema tijekom

kvarova

Klju¢ne rijeci: fotonaponski sustavi, fotonaponska elektrana, relejna zastita, osiguraci, koordinacija

zastite

ABSTRACT

The aim of the master's thesis is to familiarize oneself with the operation principles of photovoltaic
power plants (PV power plants), explore the components and equipment that constitute a PV power
plant, and coordinate the protection of the PV power plant properly. Using the DIgSILENT
PowerFactory tool, it enables modeling of a PV power plant and conducting simulations involving
five characteristic faults in the system. During the simulations, the time responses of voltage and
current at different fault locations were studied. The focus was on testing the effectiveness of the

protective measures and their selectivity in recognizing and isolating faults.

This paper aims to provide a better understanding of how to properly coordinate the protection of PV
power plants, which is crucial for maintaining the stability of the power system and preventing serious

issues during faults.

Keywords: photovoltaic systems, photovoltaic power plant, relay protection, circuit breakers,

protection coordination.
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