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Z.astita u elektroenergetskom sustavu

1. UvVOD

Relejna zaStita predstavlja sloZeni sustav, sastavljen od strujnih i naponskih
transformatora, sekundarnih krugova ozi¢enja izmedu sekundara strujnih i naponskih
transformatora i zastitnih uredaja, samih uredaja relejne zastite te prekidaca koji prekidaju
strujni krug u kvaru (prema nalogu releja). Ovaj slozeni sustav treba kontinuirano pravilno
funkcionirati da bi osigurao nesmetan i kontinuiran rad elektroenergetskog sustava u cjelini te
isporuku elektricne energije od proizvodaca, preko prijenosnog i distribucijskog sustava do
krajnjeg potrosaca. Ispravan rad, stabilnost i pouzdanost elektroenergetskog sustava ovisi o
pravilnom funkcioniranju sustava relejne zasStite. Budu¢i da su kvarovi na opremi
elektroenergetskog sustava stohasticke prirode te Cesto za posljedicu mogu imati oStecenje ili
cak 1 uniStenje opreme, relejna zaStita mora biti u stanju reagirati u bilo kojem trenutku 1 u
najkracem vremenskom roku iskljuciti / izolirati mjesto kvara (prekinuti napajanje mjesta
kvara). Stoga sustav relejne zastite djeluje automatski i bez prisustva / sudjelovanja ¢ovjeka.

Projektiranje 1 podeSavanje uredaja numericke zastite, zbog relativno velikog broja
razliCitih vrsta zaStita 1 sloZenosti samog sustava relejne zastite, predstavlja jedinstvenu
inZzenjersku  vjeStinu  koja  zahtjeva odredenu Sirinu  (mogucénost razmatranja
elektroenergetskog sustava u cjelini kao i istovremenog i detaljnog sagledavanja svake
pojedine komponente zasebno). Istovremeno, proracun i1 izbor parametara relejne zastite
elemenata elektroenergetskog sustava predstavlja donekle i svojevrsnu umjetnost pomirenja
opre¢nih zahtjeva u svrhu ostvarenja Sto ucinkovitijeg sustava relejne zastite. Osim toga,
relejna zastita je u posljednjih nekoliko desetlje¢a dozivjela napredak koji prati malo-koja
disciplina elektroenergetske struke.

Prodorom numerickih releja, baziranih na mikroprocesorima 1 modernim
komunikacijskim protokolima, ova grana elektrotehnike dozivljava trenutno svoj puni
procvat. Najnapredniji numericki algoritmi kao $to su npr. umjetne neuronske mreze, fuzzy
logika i tome sl. nalaze primjenu u modernim relejnim uredajima. Novi i bolji nacini detekcije
poremecaja (kvara) u sustavu se kontinuirano iznalaze i implementiraju na softverskoj i
hardverskoj platformi numerickog releja. Moderni komunikacijski protokoli (u kombinaciji s
mrezom optickih kabela) omogucéavaju umrezavanje modernih uredaja numericke zastite u
jedinstvenu strukturu. Numerickom releju moguce je stoga pristupiti daljinski, koriStenjem
LAN mreze (engl. local area network) ili pak interneta. Releji medusobno komuniciraju na
velikim udaljenostima i1 sinkronizirano djeluju. Numericki relej pojeduje samonadzor i
kontrolu ispravnosti svojih podsustava, Sto ima za posljedicu visoku pouzdanost. Ona uz
brzinu djelovanja i popratne pogodnosti (npr. snimanje tranzijentnih pojava pri nastupu kvara
1 sl.) ¢ini numericki relej novim alatom u analizi prijelaznih pojava u elektroenergetskom
sustavu. Razvijeni su pritom i sofisticirani programski paketi za podeSavanje samih uredaja
kao 1 analizu zapisa kvarova koji se spremaju u memoriju numerickih releja (kronologija
dogadaja).

Ovaj kolegij se bavi temeljnim nacelima relejne zastite elektroenergetskog sustava kao
cjeline, s naglaskom na temeljenim zaStitama koje se primjenjuju u distributivnim i
prijenosnim mrezama, kao 1 zaStiti transformatora kao sveprisutnog i vaznog elementa
elektroenergetskog sustava. Razumijevanje ponaSanja elektroenergetskog sustava u
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stacionarnim 1 prijelaznim stanjima (izazvanim raznim poremecajima i kvarovima) predstavlja
temeljni preduvijet za kvalitetno sagledavanje problematike ucinkovitog Sti¢enja
elektroenergetskog sustava. Temeljna znanja 1 vjestine koje se stjeCu u okviru ovog kolegija
trebale bi omoguciti buduéem izenjeru koji se zeli baviti ovom interesantnom granom
elektroethnike da savlada osnovnu terminologiju i koncepte koji su temelj za primjenu
sloZenijih sustava relejne zastite.

1.1. Kiratak osvrt na elektroenergetski sustav

Elektroenergetski sustav je zajedniStvo: generatora, transformatora, vodova 1 trosila
(potrosaca) povezano u kompleksnu strukturu (mrezu). Primjer elektroenergetskog sustava
(EES) s njegovim karakteristicnim sastavnim dijelovima prikazan je na slici 1.1. UocCava se sa
slike 1.1 da je rije¢ o nekoliko razlicitih naponskih razina, kao 1 o vise medusobno galvanski
odvojenih dijelova (bilo izmedu ili unutar iste naponske razine). Energetski transformatori
pritom osiguravaju elektromagnetsku vezu izmedu galvanski odvojenih dijelova sustava.
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Slika 1.1. Jednopolna shema karakteristicnog sastava dijela elektroenergetskog sustava.

Mreza je skup svih galvanski spojenih postrojenja 1 vodova istog nazivnog napona i
frekvencije. Nazivni napon mreze (U,) jest napon kojim je mreza oznacena i na koji se odnose
neke radne karakteristike mreze. Rije¢ je o efektivnoj vrijednosti medufaznog (linijskog)
napona nazivne frekvencije. Nazivni naponi mreza su odredeni normom (HRN, IEC). Uz
nazivni napon mreze (U,), daje se najvisi napon mreze (Up,).

Najvisi pogonski napon mreze (Uy) jest najviSa efektivna vrijednost medufaznog
(linijskog) napona, nazivne frekvencije, koja se javlja u normalnim (stacionarnim) pogonskim
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uvjetima, u bilo kojem casu 1 u bilo kojoj tocki doti¢ne mreze. U vezi je s nazivnim naponom
(Uyn). Nazivna frekvencija mreze (f,) jest frekvencija kojom je mreza oznacena (npr. f, = 50
Hz).

Prema HRN, u tablici 1.1. prikazani su nazivni naponi mreza (U,) i najvisi naponi
mreza (Up,), kakvi se korsite u Republici Hrvatskoj.

Tablica 1.1. Nazivni i najvis$i pogonski naponi distributivnih i prijenosnih mreza u mrezi
HEP-a.

Nazivni napon,

10 20 35 110 220 400
U, [kV]

Maksimalni pogonski

12 24 38 123 245 420
napon, U, [kV]

S obzirom na svoju namjenu mreze se dijele na:
- distributivne mreze,
- prijenosne mreze.

Distributivne mreze su namijenjene distribuciji (raspodjeli) elektricne energije. To su
mreze nazivnih napona 10 kV, 20 kV i 35 kV. Ove se mreze joS zovu i razdjelne mreze. One
su gotovo redovito napajane samo s jedne strane. Radi se o trofaznim radijalnim mrezama.

Zvjezdista energetskih transformatora u doticnim mreZzama su izolirana ili pak
naj¢eS¢e uzemljena preko malog djelatnog otpornika (R,), koji sluzi za ogranienje struje
jednopolnoga kratkog spoja u doti¢noj mrezi. Osim uzemljenja preko malog djelatnog
otpornika (kojim se pripadna struja jednopolnoga kratkog spoja ograni¢ava na 150 A ili 300
A), distributivne mreze moguce je uzemljiti 1 preko prigusnice (Petersenova prigusnica).
Uzemljenjem mreZe preko priguS$nice moguce je potpuno kompenzirati struju jednopolnoga
kratkog spoja. Ovo se ostvaruje na nacin da se prigusnica odabere na nacin da ponisti
kapacitet mreze. Osim toga, kompenzaciju je moguée ostvariti 1 djelomicno
podkompenzacijom ili iznad razine nadkompenzacijom. Valja naglasiti da je distributivne
mrezu moguée uzemljiti 1 preko visokoomskog otpornika. U svakom slucaju, uzemljenje
zvjezdiSta energetskog transformatora uvijek se provodi jedino u izvornoj trafostanici.
Uzemljenje zvjezdiSta energetskog transformatora se takoder provodi u samo jednoj tocki.
Ovisno o vrsti primjenjenog uzemljenja (maloomsko, visokoomsko, prigusnica) ovisit ¢e i
vrsta primijenjene relejne zaStite mreze u odnosu na kratke spojeve sa zemljom. Isto tako,
izoliranu mrezu potrebno je Stititi na razli¢it na¢in od nacina provedbe relejne zastite
uzemljene mreze. U okviru ovog kolegija dati ¢e se temeljni principi i nacini projektiranja te
prorauna parametara relejne zastite distributivnih mreza.

Prijenosne mreze su namijenjene prijenosu elektricne energije. To su mreze nazivnih
napona 110 kV, 220 kV 1400 kV. Radi se o trofaznim petljastim mrezama, napajanim sa vise
strana 1 sa izravno uzemljenim zvjezdiStima svih energetskih transformatora.




Z.astita u elektroenergetskom sustavu

Relejna zastita prijenosne mreze, zbog velikih duljina vodova i razli¢ite namjene, provodi se
razli¢ito od relejne zaStite distributivne mreze. Posebno i odvojeno ¢e se stoga tretirati
problematika projektiranja 1 podeSenja relejne zaSttie distributivnih mreza a posebno
prijenosnih mreza. U okviru ovog kolegija ¢e se takoder dati temeljni principi i nacin
projektiranja i proracuna relejne zastite prijenosnih mreza.

Mreze nazivnog napona 0,4 kV jesu niskonaponske mreze. Njihova zastita najcesce je
bazirana na principima osiguraca i nece se detaljno tretirati u okviru ovog kolegija.

Osim prijenosa i distribucije elektricne energije postoji i treca klju¢na karika u
elektroenergetskom sustavu a to je proizvodnja elektricne energije. Ona se odvija u
elektranama, podsredstvom generatora. Relejna zastita elektrane (generatora i pripadne
elektricne opreme) je posebna 1 izuzetno slozena zadaca. Budu¢i da je generator najskuplji
pojedinacni element elektroenergetskog sustava (a istovremeno jest kompleksan rotirajuci
stroj), njegovoj zastiti posvecena je posebna i1 zasluZzena pozornost. Problematika Stienja
generatora prelazi okvire ovog kolegija te se nece ovdje obradivati.

Transformator je drugi vazan i sveprisutan element elektroenergetskog sustava koji
posjeduje odredene specificnosti, gledano s aspekta relejne zastite. Njegovoj zastiti se takoder
redovito posvecuje duzna pozornost. Relejna zastita transformatora kao jednog od vitalnih
dijelova elektroenergetskog sustava (nalazimo ga u elektranama, prijenosnim i razdijelnim
trafostanicama) obradit ¢e se u okviru ovog kolegija.

1.2. ZasStitni uredaj - relej

Osnovni element relejne zastite jest relej. Relej moze biti jednofazne ili trofazne
izvedbe. To je uredaj koji trajno kontrolira odredenu veli¢inu koja moze biti:

- elektri¢na (struja, napon, snaga, otpor / impedancija, frekvencija),

- neelektri¢na (temperatura, tlak, broj okretaja, brzina strujanja i sl.).

Rije¢ je o konstrukcijski kompliciranom uredaju koji redovito posjeduje viSe elemenata /
¢lanova, kao $to su:

mjerni Clan,

vremenski ¢lan,

proradni Clan,

usmjerni ¢lan.

Povijesno gledano postoje tri generacije relejne zastite, kako slijedi:
- elektromehanicki relej,
- staticki relej,
- numericki rele;j.

Elektromehanicki releji rade na principu pomicanja kontakata (kotvi s kontaktima)
elektromehani¢kim silama koje izaziva struja dok tece odredenim svicima (npr. uzbudni
svitak releja). Sila koju svitak izaziva na kotvi proporcionalna je struji koja protjece svitkom.
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Ova ¢injenica koristi se pri diskriminiranju izmedu struje normalnog pogona 1 struje kvara.
Elektromehanicki releji imaju pokretne dijelove koji se vremenom troSe i habaju. Osjetljivi su
na praSinu 1 vanjske utjecaje. Imaju relativno veliku snagu (potro$nju). Nisu osjetljivi na
vanjska elektromagnetska polja, tj. nemaju izrazen problem elektromagnetske
kompatibilnosti. Izuzetno su pouzdani i robusni te imaju dug vijek trajanja. Fotografija
tipicnog elektromehanickog releja prikazana je na slici 1.2

Slika 1.2 Fotografija elektromehanickog releja.

Staticki releji baziraju svoje djelovanje na principima poluvodicke tehnike. Fotografija
tipi¢nog statickog releja prikazana je na slici 1.3.

Slika 1.3 Fotografija statickog releja.
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Kod njih su pomic¢ni elektromehanicki kontakti zamijenjeni s nepomi¢nim kontaktima koji se
temelje na tranzistorima i poluvodickim diodama. Nemaju pomicnih dijelova i trose manje
energije. Brze djeluju od elektromehanickih releja. Relativno su osjetljivi na
elektromagnetske utjecaje (problem elektromagnetske kompatibilnosti).

Numericki releji bazirani su na primjeni mikroprocesora i racunalnog programa
(softvera) koji zamjenjuje osnovne principe djelovanja relejne zastite. Odlikuju se vrlo malom
potro$njom i velikom brzinom rada. Nemaju pomicnih dijelova. U jednoj fizicki samostalnoj
jedinici posjeduju istovremeno viSe zaStitnih funkcija (vise relejnih zastita objedinjeno u
jednoj fizickoj jedinici). Svaka zastitna funkcija posjeduje softverski program koji kontrolira
odredenu veli¢inu (struju, napon, frekvenciju i sl.) ili kombinaciju veli¢ina (npr. struju i napon
iz koje ra¢una impedanciju).

Numericki relej radi s digitalnim velicinama ulaznih parametara (struja i napona) te
stoga posjeduje A/D (analogno-digitalne konvertere), odgovarajuce digitalne filtere i logicke
krugove. Ulazna veli¢ina se kontinuirano samplira i digitizira te obraduje u skladu s
raCunalnim programom koji predstavlja odredenu zaStitnu funkciju. Fotografija tipi¢nog
numerickog releja prikazana je na slici 1.4.

Slika 1.4 Fotografija numerickog releja.

Softver =zaStitne funkcije numerickog releja je izuzetno ucinkovit (pisan u
programskom jeziku niskog nivoa, npr. assembler) i iznimno brz. Numericki relej mora
osigurati pravilno prepoznavanje kvara i dati nalog za iskljucenje prekidaca u iznimno
kratkom vremenu (unutar 20-30 ms) za tzv. trenutne / brze zaStitne funkcije (takva je
primjerice diferencijalna zastita 1 I. stupanj distantne zastite). Procesiranje ulaznih veli¢ina
moze ukljucivati i brzu Fourierovu transformaciju i slicne komplicirane i numericki zahtjevne
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algoritme. Krajnje pojednostavljena blok shema funkcioniranja numerickog releja prikazana
jenaslici 1.5.

AC ALGORITAM

(SOFWARE)| , |

I_D. ZASTITHE

FUNKCIIE

IZILAZ

ULAZ
UZORKOVAMJE

FILTRIRAMNJE

Slika 1.5 Pojednostavljena blok shema funkcioniranja numeri¢kog releja.

Budu¢i da su zastitne funkcije numerickih releja implementirane softverski te da je
sam relej baziran na naprednom vrlo sofisticiranom i brzom mikroprocesoru, moguée su
implementacije vrlo slozenih (zastitnih) algoritama. Ovi algoritmi moraju ipak biti dovoljno
brzi da se izvode u realnom vremenu. Ipak, mikroprocesorska arhitektira numeri¢kog releja,
koja se svakom generacijom numeri¢ke zastite unapreduje (ubrzava), omogucava Siroku
primjenu razli¢itih algoritama, koje nije bilo moguce do sada primijeniti (kod staticke
generacije relejnih uredaja).

Tako je jedan novi sustav, danas iznimno popularnih algoritama za numericku
implementaciju zaStitnih funkcija, baziran na primjeni umjetnih neuronskih mreza (engl.:
Artifical Neural Networks, ANN). Ovaj koncept omogucéava potpuno nove trendove u razvoju
zastitnih funkcija relejne zastite kao 1 poboljSanje postojecih. Rije¢ je o novom trendu koji je
jo§ uvijek u fazi intenzivnog istrazivanja i razvoja. Ocekuju se njegove primjene i
implementacije u budu¢im generacijama numerickih relejnih uredaja. Valja naglasiti da ipak
za sada na trziStu jo$ uvijek ne postoje numericki relejni uredaji koji implementiraju ovaj novi
koncept baziran na primjeni umjetnih neuronskih mreza. Osnove funkcioniranja umjetnih
neuronskih mreza dane su u Prilogu A, kao i neke od karakteristi¢nih primjena u relejnoj
zastiti.

Osim toga, numericki releji posjeduju mogucénost samonadzora kao 1 zapis dogadaja.
Naime, pri nastupu kvara numericki relej snima krivulje struje (i/ili napona) i pohranjuje ih u
vlastitu memoriju za kasniju ra¢unalnu analizu. Numericki releji posjeduju komunikacijske
portove za podesenje (koriStenjem PC-a i odgovarajuceg softverskog paketa), kao i za
komunikaciju sa stani¢nim rac¢unalom (SCADA sustav). Numericki releji mogu komunicirati i
izmedu sebe (uz pomo¢ opticke komunikacijske veze), ¢ime omogucavaju ostvarenje
sloZenijih 1 visoko uc¢inkovitih sustava relejne zaStite elemenata elektroenergetskog sustava.
Ovime se poboljsava sigurnost opskrbe elektricne energije, kao i sigurnost elektroenergetskog
sustava u cjelini. Nadzor i podeSenje parametara numerickog releja moguce je obaviti preko
lokalne mreze (LAN) trafostanice / postrojenja ili ¢ak i preko interneta. Mana numerickih
releja je da su relativno osjetljivi na vanjska elektromagnetska polja.

PodeSavanje parametara (tzv. parametriranje) numerickih releja najcesée se provodi
pomocu za tu svrhu posebno razvijenog programskog paketa. Doti¢ni programski paket
podrZzava sve numericke relejne uredaje istog proizvodaca (i sve generacije numerickih releja
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tog proizvodaca iste namjene). Rijec je o Windows aplikaciji s grafickim suceljem koje je vrlo
intuitivno 1 ugodno za koristenje. Ovo omogucava brzo podesavanje vise razlicitih zastitnih
funkcija numeri¢kog relejnog uredaja. Osim toga, moguce je istovremeno podeSavati vise
razlicitih releja (npr. u istoj trafostanici).

Valja naglasiti da razli¢iti proizvodaci numerickih relejnih uredaja imaju posebne
(medusobno razli¢ite) programske pakete za njihovo parametriranje. Nije moguce
parametriranje numerickih releja programskim paketom kojeg nije razvio njegov proizvodac.
Jednom podeSene vrijednosti se preko komunikacijske veze (serijski port, LAN mreza)
prenose s racunala na numericki relej. Slika 1.6 prikazuje primjer grafickog sucelja jednog
takvog programskog paketa za podeSavanje parametara numerickih releja.
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Slika 1.6 Primjer grafickog sucelja programskog paketa za parametriranje numerickih
releja.

Osim toga, numericki releji, kao Sto je prethodno spomenuto, imaju moguénost
snimanja (memoriranja) strujnih 1 naponskih stanja za vrijeme nastupa kvarova. Ovo je vrlo
pozeljna funkcija numerickih relejnih uredaja i sluzi za vrlo kvalitetnu i detaljnu post-mortem
analizu kvarova.

Naime, numericki releji konstantno nadziru mjerene veli¢ine (struje i napone, 1 tome
sl.) te u slucaju nastupa kvara zapo¢imaju s biljeZzenjem pojave koja je dovela do iskljucenja
Sticenog elementa. Na memorijskim lokacijama, koje su dostupne korisniku, postoje
zabiljeZeni tranzijentni naponi i struje koje su se javile za vrijeme kvara, sve do momenta
isklju€enja Sti¢enog elementa. Ove zapise moguce je povuci (download-irati) s numerickog
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releja te ih potom analizirati. Za to sluzi posebno razvijen (od strane samog proizvodaca
numerickog releja) programski paket. Rije¢ je takoder o Windows aplikaciji s grafickim
suceljem, koja omogucava ugodan i jednostavan rad. Slika 1.7 prikazuje graficki izgled

sucelja jednog takvog programskog paketa namijenjenog analizi

snimljenih zapisa

tranzijentnih pojava, neposredno prije i za vrijeme djelovanja numerickog releja. Ovakvi
programski paket redovito omogucavaju korisniku jednostavnu primjenu niza korisnih (a
ujedno vrlo sofisticiranih) alata za analizu tranzijentnih signala (npr. struja i napona), kao Sto
je brza Fourierova transformacija, fazorski prikaz veli¢ina, pracenje promjene mjerene
impedancije (kod distantne zastite) 1 tome sl.
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Slika 1.7 Primjer grafickog sucelja programskog paketa za analizu snimljenih
tranzijentnih pojava, neposredno prije i za vrijeme djelovanja numeri¢kog
releja.

Na kraju se moze naglasiti da je zbog svojih viSestrukih prednosti, kao i1 dokazane
pouzdanosti, numericki tip relejnih uredaja prevladao na trzistu. On je gotovo u potpunosti
istisnuo iz uporabe prethodne dvije generacije relejne zastite (elektromehanicku 1 staticku).
Kao posljedica toga, danas se gotovo iskljucivo ugraduje relejna zastita u numerickoj izvedbi,
na svim naponskim razinama. Za sada, zbog iznimne vazZnosti vodova 400 kV,
elektromehanicki releji se i dalje upotrebljavaju paralelno s numeri¢kim relejima. Zbog svojeg
nedavnog pojavljivanja na trziStu, vijek trajanja numerickih releja za sada nije to¢no definiran
(iznosi do 10 godina). S druge strane, elektromehanicki releji imaju vijek trajanja od 20-30
godina.
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1.3. Relejna zaStita

Zadaca relejne zaStite jest StiCenje svih elemenata elektroenergetskog sustava od
munje, starenje i deterioracija izolacije opreme, povremeni vandalizam, padanje grana stabala
na nadzemne vodove, 1 sl. Velika vecina kvarova je prolaznog karaktera (oko 80 % svih
kvarova otpada na kratkotrajne jednopolne kratke spojeve u prijenosnoj i distribucijskoj
mrezi). Relejna zastita ima funkciju iskljuciti samo onaj dio elektroenergetskog sustava (vod,
transformator) koji je u kvaru (selektivnost), minimiziraju¢i pritom utjecaj kvara na ostale
elemente sustava. Da bi ovo bilo ostvarivo, relejna zaStita mora biti uskladena (4.
koordinirana).

Takoder, relejna zaStita mora §to prije izolirati mjesto kvara, tj. iskljuciti dijelove
sustava koji napajaju mjesto kvara bez isklju¢ivanja nepotrebnih elemenata. Drugim rijecima,
relejna zaStita mora iskljuciti najmanji moguc¢i broj elemenata koji ¢e ukloniti kvar a da
pritom ostatak sustava ostane u normalnom pogonu. Brzina iskljucenja kvara (trajanje kvara)
vazna je za samu opremu kao i za stabilnost sustava u cjelini (kada je rije¢ o prijenosnom
sustavu). Zastita mora biti osjetljiva 1 razlikovati stanje normalnog opterecenja sustava (i
eventualno dopustenih preopterecenja) od stanja kvara. Relejna zaStita mora osigurati i
dodatnu (rezervnu) tzv. back-up zastitu u $to vecoj mjeri. U slu€aju ne djelovanja primarne
zaStite (npr. usljed neispravnosti releja) rezervna zastita mora djelovati i iskljuciti kvar.

Temeljni zahtjevi relejne zastite jesu:
e Sto brze isklapanje kvarova,
e selektivno djelovanje,
e Sto veca osjetljivost,
e pri¢uvno Sticenje u Sto ve¢oj mjeri.

Iz prethodnih zahtjeva uocava se da projektiranje i podeSenje relejne zastite predstavlja Cesto
kompromis u smislu uskladenja navedenih zahtjeva, koji su Cesto u medusobnoj opreci.

U osnovi projektiranja sustava relejne zastite, uz pouzdanost samog uredaja (engl.:
reliability), postavljena su dva medusobno oprecna zahtjeva: da zaStita bude Sto pouzdanija
(engl.: dependability) i istovremeno Sto sigurnija (engl.: security). Pouzdanost se odnosi na
zahtjev da relej u §to ve€oj mjeri ispravno djeluje na kvar i pravilno iskljuc¢i element u kvaru.
Zahtjev za sigurno$¢u odnosi se na teznju da relej nece pogresno djelovati u slucaju kvara za
koji nije predvideno njegovo djelovanje. Povecana pouzdanost ima tendenciju smanjenja
sigurnosti sustava relejne zaStite. DanaSnji sustavi relejne zaStite razvijaju se u smjeru
povecanja pouzdanosti, uz zrtvovanje ponesto sigurnosti. Pomirenje prethodno navedenih
zahtjeva predstavlja slozen problem, koji se dodatno komplicira sloZenoscu
elektroenergetskog sustava koji se $titi relejnom zastitom.

Projektiranje i izvedba relejne zastite bazira se na podjeli elektroenergetskog sustava u
individualne zone na kojima se primjenjuje zastita. Ove zone se redovito medusobno
preklapaju ¢ime se omogucava da ni jedan dio (ili element) sustava ostane nezasti¢en. Primjer
podjele dijela elektroenergetskog sustava na zone prikazan je na slici 1.8. Na doticnoj slici
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zone su prikazane crtkanim pravokutnicima, koji se medusobno preklapaju. Primjer zone jest:
dalekovod (kabel), transforamtor, generator, sabirnice, i tome sl. Preklapanjem zastitnih zona
osigurava se 1 pricuvno Sti¢enje relejnih zastita (engl.: back-up).

Slika 1.8 Primjer podjele dijela elektroenergetskog sustava na zaStitne zone.

Preklapanje zona ostvaruje se odgovaraju¢im spajanjem relejnih uredaja na strujne
transformatore. Primjer spajanja releja na strujne transformatore za ostvarenje preklapanja
zaStitnih zona prikazan je na slici 1.9. Strujni transformatori redovito posjeduju vise
sekundarnih jezgri (zastitne jezgre) na koje se prikljuuju relejni uredaji. Ovo je takoder
vidljivo sa slike 1.8 i koristi se za ostvarenje preklapanja zona §ti¢enja.

zona 2
zona 1
I N/ )\ JAR\ B
] 7 A g
strujni transformator

Slika 1.9 Primjer spajanja releja na strujne transformatore kojim se ostvaruje
preklapanje zaStitnih zona.

Velika vecina relejnih zastita posjeduje tzv. osnovnu zonu (dionicu) §tienja i pricuvnu
/ rezervnu zonu S§ticenja. Osnovna zona Sti¢enja je primjerice vod ili transformator ¢ijem
Sticenju je razmatrana zastita namijenjena, dok pricuvnu (susjednu) zonu predstavlja susjedni
vod ili transformator na kojem razmatrana zastita djeluje kao rezerva (back-up zastita).
Odredene zastite djeluju isklju¢ivo unutar svoje osnovne zone (dionice). Ukoliko odredena
zastita izlazi izvan svoje osnovne dionice (i prelazi u svoju pri¢uvnu zonu) tada ona mora biti
koordinirana / uskladena sa zastitom kojoj je ta zona osnovna. Ovo uskladenje provodi se tzv.
vremenskim stupnjevanjem, o ¢emu ¢e viSe govora biti u nastavku. Osim toga zona Sti¢enja
moze biti zatvorena ili otvorena, §to dodatno komplicira njenu koordinaciju s drugim
zaStitama. Za zonu $ti¢enja koja nije strogo definirana (omedena) kaze se da je otvorena.

11
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U odredenim slucajevima biti ¢e potrebno da relejna zastita posjeduje usmjerenje, pri
¢emu ¢e ona morati biti u stanju odrediti (tj. definirati) smjer struje, odnosno, snage kvara.
Ovisno o smjeru struje/ snage kratkog spoja, usmjerena relejna zastita ¢e dopustati ili blokirati
djelovanje na isklop prekidaca.

Primjera radi u tablici 1.2 navedene su neke od najc¢eS¢e koriStenih relejnih zastita,
koje se koriste za zastitu razliCitih elemenata elektroenergetskog sustava.

Tablica 1.2 Neke od najcesce koristenih relejnih zastita.

Zastitna funkcija ANSI

Diferencijalna zastita 87
Niskopodesiva nadstrujna zastita 51
Visokopodesiva nadstrujna zastita 50
Zastita od nesimetri¢nog opterecenja 46
Homopolarna niskopodesiva nadstrujna zastita S5IN
Homopolarna visokopodesiva nadstrujna zastita SO0N
Zemljospojna zastita 64
Usmjerena zemljospojna nadstrujna zastita 67N
Nadnaponska zastita 59
Podnaponska zastita 27
Nadstrujno podnaponska zastita 51/27
Termicka zaStita 49
Zastita od nesimetri¢nog opterecenja 46
Distantna zastita 21
Frekvencijska zastita 81
Zastita od previsoke magnetske indukcije 25
95 %-tna zemljospojna zastita statora 59N
100 %-tna zemljospojna zastita statora 64S
Zemljospojna zastita rotora 64R
Zastita od gubitka sinkronizma 78
Zastita od gubitka uzbude 40
Zastita od povratne snage 32

Najveci broj spomenutih zastita primjenjuje se pri zastiti generatora (naroCito kod zastite
generatora velikih snaga). Kod zastita distributivne mreze, kao §to ¢e se vidjeti u nastavku,
primjenjuje se niskopodesiva i visokopodesiva nadstrujna zastita za zaStitu od medufaznih
kratkih spojeva. Za zastitu od kratkih spojeva sa zemljom u distributivnoj mreZzi koristi se
homopolarna nadstrujna zastita, odnosno, zemljospojna zastita (ovisno o tretmanu zvjezdista).
Za zaStitu prijenosne mreze, kao osnovna zastita, koristi se distantna zaStita. Ona se
nadopunjuje nadstrujnim zastitama koje uglavnom sluze kao dodatne (tj. back-up) zastite.

12
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Kod kra¢ih kabelskih vodova koristi se ponekad i1 diferencijalna zastita. Osnovna zastita
transformatora, kao §to ¢e se takoder vidjeti u nastavku, jest diferencijalna zastita (koja je
osnovna zastita 1 kod generatora). Ona se takoder nadopunjuje nadstrujnim zastitama (back-
up), te termiCkom zaStitom. Valja naglasiti da specifi¢nosti transformatora (spaja razliCite
naponske razine, grupa spoja namota, tretman zvjezdiSta, struja magnetiziranja i tome sl.)
imaju utjecaja na izbor parametara njegove diferencijalne zastite u daleko vecoj mjeri nego li
je to slucaj kod njene primjene npr. na generatoru ili vodu / kabelu. O svemu ovome ¢e biti
vise rijeci u nastavku.
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2. STRUJNI I NAPONSKI TRANSFORMATORI

2.1. Znacajke i izbor strujnih i naponskih transformatora

Poznato je da se relejna zastita prikljucuje na sekundarnu stranu strujnih i/ili
naponskih (mjernih) transformatora. Doti¢ni strujni i naponski transformatori predstavljaju
stoga sastavni dio Sireg sustava relejne zaStite. Potrebno je stoga voditi ratuna o izboru
njihovih tehni¢kih podataka (karakteristika), jer su oni kljuéni za ispravno funkcioniranje
sustava relejne zastite. Drugim rijecima, izbor strujnih i naponskih (mjernih) transformatora
na koje ¢e se prikljuciti relejna zaStita ima klju¢an utjecaj na njeno ispravno djelovanje
(funkcioniranje) i moze se stoga smatrati da izbor parametara doti¢nih strujnih i naponskih
(mjernih) transformatora predstavlja sastvni dio parametriranja sustava relejne zastite (u Sirem
smislu).

2.1.1. Strujni transformatori

Strujni transformatori za zastitu razlikuju se po izvedbi jezgre i pripadnih namota od
strujnih transformatora za mjerenje. NajcesS¢e se u jednoj fizicki samostalnoj jedinici nalazi
viSe jezgri strujnih transformatora sa vlastitim sekundarnim namotima, od ¢ega su neke
(jezgre) predvidene za prikljuak uredaja mjerenja (tzv. mjerne jezgre) a neke za prikljucak
uredaja relejne zastite (tzv. zastitne jezgre).

Primarni namot strujnog transformatora predstavlja sam visokonaponski vodic.
Razlic¢itosti u izvedbi mjernih i zaStitnih jezgri strujnog transformatora posljedica su njihove
razliite namjene. Naime, strujni transformatori za mjerenje moraju vjerno prenositi
informaciju o struji koja je na razini nazivne struje elementa na koji je prikljucen strujni
transformator (dalekovod, kabel, transformator, generator, itd.). S druge strane, strujni
transformator za zastitu mora biti u stanju vjerno prenositi struje kvara (tj. kratkih spojeva)
koje su ¢ak do deset puta vece od nazivne struje elementa. Pri tome, naravno, ne smije do¢i do
pojave zasicenja njegove jezgre, jer bi u protivnom doslo do izoblicenja struje na njegovom
sekundaru. Posljedica toga bi bilo pogresno djelovanje (ili pak izostanak djelovanja)
prikljucene relejne zastite. To se, naravno, ne smije dopustiti.

Jezgra strujnog transformatora za zaStitu stoga mora biti tako dimenzioniranja da
strujni transformator ne ude u zasicenje usljed struja kvara (kratkog spoja). Dimenzije zaStitne
jezgre (poprecni presjek, oblik popre¢nog presjeka, prisutnost zraénog raspora i tome sl.) se
konstrukcijski znacajno razlikuju od dimenzija mjerne jezgre strujnog transformatora, $to je
prirodna posljedica njihove razli¢ite namjene. Strujni transformator za mjerenje zasigurno bi
stoga dozivio zasiCenje usljed struja kratkog spoja, jer je njegova jezgra dimenzionirana za
struje u okolici nazivne struje elementa na koji se prikljucuje. Stoga, dakle, relejni uredaji
moraju biti prikljuceni iskljucivo na zastitne jezgre strujnih transformatora. Iznimke od ovog
pravila su vrlo rijetke i moraju biti opravdane. Fotografija visokonaponskog strujnog
(mjernog) transformatora prikazana je na slici 2.1-1.
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Slika 2.1-1 Fotografija visokonaponskog strujnog transformatora.

Strujni transformatori izraduju se sa do najviSe pet sekundarnih namota, od kojih su neki
namjenjeni priklju¢ku uredaja mjerenja a neki prikljucku zastitnih uredaja.

Strujni transformatori (zaStitna jezgra) su karakterizirani sljede¢im osnovnim
tehnickim podacima:

nazivni prijenosni omjer (p;),
nazivna snaga (S,),

klasa to¢nosti (5P ili 10P),

nazivni grani¢ni faktor tocnosti (Fyy).

Strujni transformatori imaju primarni namot spojen u seriju s glavnim strujnim krugom, tako
da njime protjece primarna struja (I). Na sekundarni namot strujnog transformatora priklju¢en
je, primjerice, proradni ¢lan nadstrujne zastite. Ovo je graficki ilustrirano na slici 2.1-2.

Relejni
uredaj

Slika 2.1-2 Graficka ilustracija nadina spoja proradnog c¢lana nadstrujnog releja na

sekundarnu stranu / namot strujnog transformatora.
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Nazivni prijenosni omjer (p;) jednak je sljede¢em izrazu:

p=="2 (2.1-1)

gdje su:
I, — nazivna primarna struja strujnog transformatora u A,
1on — nazivna sekundarna struja strujnog transformatora u A,
N, — broj zavoja sekundarnog namota strujnog transformatora,
N, — broj zavoja primarnog namota strujnog transformatora.

Nazivna primarna struja strujnog transformatora odreduje se prema:
- trajnoj struji voda za strujne transformatore ugradene u pripadno vodno polje,
- nazivnoj struji energetskog transformatora one naponske razine u kojoj je ukljucen
doti¢ni strujni transformator.

Standardne vrijednosti nazivnih primarnih struja prikazane su u tablici 2.1-1. Pri njihovom
izboru prednost se daje osjencenim vrijednostima.

Tablica 2.1-1 Standardne vrijednosti nazivnih primarnih struja.

10 12.5 15 20 25 30 40 50 60 75

Ll:] 100 125 150 200 250 300 400 500 600 750

1000 | 1250 | 1500 | 2000 | 2500 |3000 |4000 |[35000 |6000 | 7500

Pri izboru nazivne primarne struje strujnog transformatora treba imati u vidu ¢injenicu da su
strujni transformatori gradeni tako da mogu trajno izdrzati 1 20 % vecu struju od nazivne.

Nazivna sekundarna struja strujnog transformatora odabire se iz standardnih
vrijednosti navedenih u tablici 2.1-2. Izbor veli¢ine i, ovisi o koriStenim mjernim i zastitnim
uredajima. Struje i, = 1 A odabire se, u pravilu, u postrojenjima gdje su veliki razmaci
izmedu mjesta ugradnje strujnih transformatora i mjesta smjestaja sekundarne opreme (dugi
su putevi sekundarnog ozi¢enja).

Tablica 2.1-2 Najcesce vrijednosti standardnih nazivnih sekundarnih struja.

L, [A] 1 5

Nazivna snaga (S,) je vrijednost prividne snage koju strujni transformator daje
sekundarnom krugu pri nazivnoj sekundarnoj struji i prikljuenom nazivnom teretu Z,.
Nazivna snaga strujnog transformatora, izrazena u VA, definira se pomocu sljedece relacije:
(2.1-2)

Sn =Upy, by
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gdje su:
Uz, — nazivni napon sekundarnog namota strujnog transformatora u V,
12n — nazivna struja sekundarnog namota strujnog transformatora u A.

Buduc¢i da vrijedi sljedeci izraz:

n

pri ¢emu je Z, nazivni opteretni otpor prikljuen na sekundarnu stranu strujnog
transformatora, koji se jo§S zove i nazivno breme strujnog transformatora (nazivni teret).
Uvrstenjem relacije (2.1-3) u (2.1-2) slijedi:

Sn =i22n'Zn (21'4)

Valja re¢i da se na nazivnom teretu / bremenu (Z,) temelje zahtjevi s obzirom na tocnost
strujnog transformatora. Nazivna snaga strujnog transformatora mora opcenito zadovoljiti
sljedecu relaciju:

S, 28 +S,+8S, (2.1-5)
pri ¢emu su:
S; — vlastiti potrosak releja prikljuc¢enih na strujni transformator,
Smt — vlastiti potrosak medutransformatora, ukoliko se isti koristi,
S, — snaga koja se trosi na ozi¢enju sekundarnih krugova.

U tablici 2.1-3 prikazane su standardne vrijednosti nazivnih snaga strujnih transformatora.

Tablica 2.1-3 Standardne vrijednosti nazivnih snaga do 30 VA.

Sn [VA] |25 5 10 15 30

Klasa tocnosti je oznaka dodijeljena strujnom transformatoru ¢ije pogreske ostaju
unutar utvrdenih granica za propisane uvjete koriStenja. Strujni transformatori za zaStitu
moraju korektno djelovati u podrucju struja kratkog spoja. Za razliku od njih, strujni
transformatori za mjerenje moraju korektno djelovati u podrucju nazivnih struja. Struje
kratkih spojeva su redovito mnogo vecée od pogonskih struja, te se stoga pred strujne
transformatore za zaStitu postavljaju razliCiti uvjeti od onih koji postoje kod strujnih
transformatora za mjerenje. Stoga se toc¢nost strujnih transformatora za zastitu odreduje
slozenom pogreskom (&;) u %-cima, koja se definira sljede¢im izrazom:

100 |1 (7, 2
g =T ?J; [lz(t)'pi _Il(t)] dt (2.1-6)

u kojem su:
ip(t) — trenutna vrijednost sekundarne struje,
I;(t) — trenutna vrijednost primarne struje,
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pi — nazivni prijenosni omjer strujnog transformatora,
T — trajanje jedne periode, koje iznosi:
1
T=— (2.1-7)
f

gdje je f— frekvencija struje kvara (50 Hz).

I, — efektivna vrijednost primarne struje, koja je jednaka sljede¢em izrazu:

I = wf%jzlf(t)-dt (2.1-8)

Treba re¢i da je ovakva definicija sloZzene pogreske nuzna, jer u podrucju struja kratkog spoja
dolazi do zasi¢enja jezgre strujnog transformatora 1 stoga do pojave struja nesinusnog oblika.
Nemoguce je tada definirati strujnu i kutnu pogresku kao kod strujnog transformatora koji
sluze za mjerenje. U tablici 2.1-4 prikazane su granice slozene pogreske strujnih
transformatora za zastitu klase P. One su dane pri nazivnoj primarnoj grani¢noj struji to¢nosti
(Igm). To je najveca vrijednost primarne struje kod koje strujni transformator zadovoljava
zahtjeve glede zadane sloZene pograske ;. Spomenuta pogreska odgovara pritom opterecenju
strujnog transformatora nazivnim teretom Z,.

Tablica 2.1-4 Granice slozene progeske strujnih transformatora za zastitu klase P.

Klasa te [%]
tocnosti
5P 5
10P 10

Nazivni grani¢ni faktor tocnosti (Fy,) odreduje se kao omjer izmedu nazivne
primarne granicne struje to¢nosti (Igm) 1 nazivne primarne struje (Iy), tj.:

m = I, (2.1-9)

Nazivna primarna grani¢na struja toc¢nosti jest najveca vrijednost primarne struje za koju
strujni transformator zadovoljava u pogledu slozene pogreske. Standardne vrijednosti
nazivnog grani¢nog faktora tocnosti predocene su u tablici 2.1-5.

Tablica 2.1-5 Standardne vrijednosti nazivnog grani¢nog faktora to¢nosti.

Fin 5 10 15 20 30
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Nazivni grani¢ni faktor toCnosti strujnog transformatora se odabire na nacin da zadovolji
sljedecu relaciju:

I
F, z% (2.1-10)

1n

pri ¢emu je Ixmax — maksimalna struja kvara na mjestu ugradnje strujnog transformatora. Rije¢
je o efektivnoj vrijednosti struje tropolnoga kratkog spoja.

Stvarni grani¢ni faktor tocnosti strujnog transformatora nije konstantna veli¢ina i moze
se razlikovati od nazivnog grani¢nog faktora to¢nosti. On se mijenja u ovisnosti o stvarnom
sekundarnom bremenu strujnog transformatora. Stvarni grani¢ni faktor to¢nosti mozZe se
odrediti pomocu sljedeceg izraza:

S +S
thFm‘g (2.1-11)
S, +S,

gdje su:
F; — stvarni grani¢ni faktor to¢nosti strujnog transformatora,
Fin — nazivni grani¢ni faktor tocnosti strujnog transformatora,
S, — vlastita potro$nja strujnog transformatora (VA),
S» —nazivna snaga strujnog transformatora (VA),
Sy — snaga priklju¢enog bremena (stvarno breme) strujnog transformatora (VA).

Stvarni grani¢ni faktor tocnosti strujnog transformatora (F;) biti ¢e jednak nazivnom
granicnom faktoru to¢nosti (Fy,) u slucaju kada je strujni transformator opterecen nazivnom
snagom, tj. kada je S, = S,. Dakle, vrijede opcenito sljedece relacije:

Sn>sb 2> Ft>Ftn
SnZSb 9 Ft:Ftn
Sh<Sp 2 F<Fy

U slucajevima vrlo visokih vrijednosti maksimalne struje kratkog spoja, nazivni grani¢ni
faktor to¢nosti bi mogao biti izvan standarda. U tom slu¢aju se bira strujni transformator vece
nazivne snage od potrebne (tj. S, > Sp) da bi time stvarni grani¢ni faktor to¢nosti bio ve¢i od
nazivnog grani¢nog faktora to¢nosti.

Nadalje, graficka ilustracija prijenosne karakteristike strujnog transformatora
prikazana je na slici 2.1-3. Kod idealnog strujnog transformatora uocava se da je rije¢ o
pravcu pod kutem od 45° u odnosu na apscisu, $to znaci da je rije¢ o konstantnoj veli¢ini koja
ne ovisi o trenutnom omjeru struja primara i sekundara. Medutim, kod realnog transformatora
to nije slucaj, §to je zorno ilustrirano na slici 2.1-3.
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realni transfcrmator
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Slika 2.1-3 Graficka ilustracija prijenosne karakteristike strujnog transformatora.

Strujni transformatori za zastitu na natpisnoj plocici posjeduju:
- klasu to¢nosti,
- slovo P (protection),
- grani¢ni faktor to¢nosti.

Primjerice, oznaka 10P 30 pokazuje da sloZena pogreska strujnog transformatora pri struji
kvara 30-/,, nije ve¢a od 10 %.

Valja naglasiti da poseban problem pri izboru tehni¢kih podataka strujnih
transformatora za zatitu predstavlja pojava zasienja strujnih transformatora u uvjetima
nastupa kvarova pracenih vrlo velikim iznosima struje. Takoder pojavu zasienja strujnog
transformatora za zaStitu moZe izazvati 1 pojava istosmjerne komponente struje kvara
(asimetri¢na struja kratkog spoja koja sadrzi znacajan udio istosmjerne komponente). Ovaj
problem je narocito izrazen u prijenosnoj mrezi blizu elektrana i u samim elektranama. U
spomenutim slucajevima potrebno je posebno voditi raCuna o pojavi (i odgovarajucoj
provjeri) eventualnog zasicenja jezgre strujnog transformatora za zastitu. U distributivnim
mrezama ovaj problem je daleko manje izrazen te se nece stoga posebno obradivati.

Da bi se moglo eliminirati mogu¢nost pojave zasicenja jezgre strujnog transformtora
za zaStitu potrebno je u odredenim sluc¢ajevima (ugradnja strujnog transformatora u elektrani
ili u rasklopnim postrojenjima i trafostanicama blizu elektrana) provjeriti da li ¢e do¢i do
pojave zasienja pri nastupu kvara. Zasi¢enje jezgre strujnog transformatora moze nastupiti
usljed izmjeni¢ne komponente struje kratkog spoja 1/ili usljed istosmjerne komponente struje
kratkog spoja. U svakom sluc¢aju, dolazi do pomaka radne tocke strujnog transformatora (na
krivulji magentiziranja) iznad tzv. tocke koljena.

Slika 2.1-4 prikazuje primjer krivulje magnetiziranja strujnog transformatora. Ona
prikazuje ovisnost sekundarne uzbudne struje (Iek) strujnog transformatora o sekundarnom
uzbudnom naponu (Vk) i moze se odrediti mjerenjem. Proizvodaci strujnih transformatora
takoder ponekad prilazu ovu krivulju kataloskim podacima.

20



Z.astita u elektroenergetskom sustavu

Ve —————- E’E_"Lt_“
A
s0%

|
|
|
[
|
|
|
|
I
|
I
[
|

4

2.

ek

Slika 2.1-4 Primjer krivulje magnetiziranja strujnog transformatora.

Tocka koljena na ovoj krivulji, prema IEC propisima, definirana je to¢kom u kojoj pri deset
postotnom (10%) povecanju sekundarnog uzbudnog napona dolazi do pedeset postotnog
(50%) povecanja sekundarne uzbudne struje strujnog transformatora.

ZasiCenje jezgre strujnog transformatora usljed istosmjerne komponente struje kratkog
spoja moze imati dramaticne posljedice na rad relejnih uredaja spojenih na njegovu
sekundarnu stranu. Slika 2.1-5 ilustrira primjer distorziranja / iskrivljenja struje kratkog spoja
(usljed zasiCenja jezgre istosmjernom komponentom) koju strujni transformator prenosi sa
primarne strane na svoju sekundarnu stranu. Na doti¢noj slici punom linijjom prikazana je
krivulja sekundarne struje kakva bi trebala biti (bez pojave zasi¢enja), dok je iscrtkanom
linjjom prikazana sekundarna struja usljed zasienja jezgre strujnog transformatora
istosmjernom komponentom struje kratkog spoja. Uocava se znacajno odstupanje potonje
struje, Sto ima za posljedicu pogresno djelovanje relejne zastite.

secondary current
without saturation

secondary current
with saturation

Slika 2.1-5 Utjecaj =zasiCenja jezgre strujnog transformatora istosmjernom
komponentom na prijenos struje kvara na sekundarnu stranu.
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Na kraju se moze konstatirati da istosmjerna komponenta struje kvara ima opcenito veci
(znacajniji) utjecaj na zasicenje jezgre strujnog transformatora (a time i na njegovu pogresku)
nego li je to slucaj s izmjenicnom komponentom struje kvara.

2.1.2. Naponski transformatori

Naponski transformatori po svojoj izvedbi mogu biti induktivni ili kapacitivni.
Kapacitivni naponski transforamtori bazirani su na principu kapacitivnog dijelila napona i
uglavnom se koriste kod vro visokih napona. Naponski transformatori se dijele po svojoj
namjeni na naponske transformatore za mjerenje i naponske transformatore za zastitu. Za
razliku od strujnih transformatora, naponski transformatori imaju neznatne probleme sa
zasicenjem magnetske jezgre (jer se napon krece u relativno malim granicama) Obic¢no se u
jednoj fizicki samostalnoj jedinici nalaze zajedno transformatori za mjerenje i transformatori
za zaStitu. To se postize upotrebom vise odvojenih sekundarnih namota smjestenih oko
zajedniCke jezgre. Slika 2.1-6, ilustracije radi, prikazuje fotografiju visokonaponskog
kapacitivnog naponskog transformatora.

Osim toga, naponski transformatori mogu posjedovati i pomocni sekundarni namot,
koji se koristi za formiranje otvorenog trokuta kod sloga od tri naponska transformatora.
Pomo¢ni sekundarni namoti u spoju otvorenog trokuta iskoriStavaju se za:

- dobivanje trostrukog nultog napona (3u,) mreze,

- priguSenje pojava ferorezonancije u mrezi; ovo se postize ugradnjom

odgovarajuceg djelatnog otpornika u otvoreni trokut.

Slika 2.1-6 Fotografija visokonaponskog kapacitivnog naponskog transformatora.
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S obzirom na nacin prikljucka na mrezu naponski transformatori se dijele na:
- uzemljene (jednopolno izolirane) naponske transformatore; spajaju se izmedu
faznog vodica i zemlje,
- neuzemljene (dvopolno izolirane) naponske transformatore; spajaju se izmedu
faznih vodi€a mreze.

Osnovni tehnicki podaci naponskih transformatora za zastitu jesu:
e nazivni prijenosni omjer (py),
e nazivna snaga (S,),
e klasa to¢nosti.

Nazivni prijenosni omjer (p,) jednak je sljede¢em izrazu:

_ Uln
b, =7 (2.1-12)

u2n

pri Cemu su:
Uiy — nazivni primarni napon naponskog transformatora,
Uy, — nazivni sekundarni napon naponskog transformatora.

Nazivni primarni napon naponskog transformatora vezan je uz nazivni napon mreze i
njegova se vrijednost odreduje kako slijedi:
e za uzemljeni naponski transformator:

=175 (2.1-13)

e za neuzemljeni naponski transformator:

Ui =U, (2.1-14)

gdje je: U, — nazivni napon mreze u kojoj je ukljucen promatrani naponski transformator.

Nazivni sekundarni napon naponskog transformatora odabire se iz standardnih
vrijednosti navedenih u tablici 2.1-6. PredocCene alternativne vrijednosti uyy,-a odabiru se za
prostrane sekundarne krugove (duge puteve sekundarnog ozi¢enja). U posljednjem retku
tablice 2.1-6 prikazane su vrijednosti nazivnog sekundarnog napona tzv. pomoénog
sekundarnog namota.
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Tablica 2.1-6 Standardne vrijednosti nazivnih sekundarnih napona.

Preferirane Alternativne

Izvedba NT-a vrijednosti u, [V] vrijednosti uy, [V]
Neuzemljena 100 110 200

0 | 1o 200

V3 V3 V3
Uzemljena

00 |10 200

3 3 3

Nazivna snaga (S,) je vrijednost prividne snage koju naponski transformator daje
sekundarnom krugu pri nazivnom sekundarnom naponu i priklju¢enom nazivnom teretu Y.
Vrijedi sljededi izraz:

S —ul .y (2.1-15)

Nazivna snaga naponskog transformatora mora zadovoljiti sljedecu relaciju:
S, 28 +S,, (2.1-16)

pri ¢emu su:
S; — vlastiti potroSak zaStitnih 1 mjernih uredaja prikljuenih na naponski
transformator,
St — vlastiti potroSak medutransformatora, ukoliko se isti koristi.

U tablici 2.1-7 prikazane su standardne vrijednosti nazivnih snaga naponskih transformatora,
pri cos¢ = 0.8 ind. One se odnose i na pomo¢ni sekundarni namot. Preporuca se izbor

osjencenih vrijednosti.

Tablica 2.1-7 Standardne vrijednosti nazivnih snaga.

Sn

[VA] 10 |15 |25 30 50 75 100 | 150 [200 | 300 |400 |500

Klasa tocnosti je oznaka dodijeljena naponskom transformatoru c¢ije pogreske ostaju
unutar odredenih granica za propisane uvjete koriStenja. Naponska pogreska (g,) u %-cima
odreduje se pomocu izraza:

g =2 PmY 2.1-17)

u

1
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gdje veli¢ine U; 1 u, predstavljaju respektivno primarne i sekundarne napone naponskog
transformatora, dok veli¢ina p, predstavlja nazivni prijenosni omjer dotinog naponskog
transformatora. Kutna pogreska (J,) definira se kao razlika kuteva izmedu fazora primarnog i
sekundarnog napona. Smatra se pozitivnom ukoliko fazor sekundarnog napona prethodi
fazoru primarnog napona. Izrazava se u minutama ili u centiradijanima.

Naponski transformatori za zastitu posjeduju dvije klase tocnosti i to 3P 1 6P. Granice
njihovih naponskih i kutnih pogresaka prikazane su u tablici 2.1-8. Za pomo¢ni sekundarni

namot naponskog transformatora klasa tocnosti je 6P.

Tablica 2.1-8 Granice pogreSaka NT-a za zastitu.

Klztsa . t¢, [Y] + 6, [min]
Tocnosti
3P 3.0 120
6P 6.0 240

2.2. Analiza problematike istosmjerne komponente struje kratkog spoja u
strujnom transformatoru

Na slici 2.2-1 prikazana je pojednostavljena nadomjesna shema strujnog
transformatora. Zanemaren je, naime, rasipni induktivitet njegovog sekundarnog namota. To
je u pravilu dopustivo, jer je sekundarni namot jednoliko raspodijeljen oko magnetske jezgre.
Takoder je uzeto da je stvarno breme potpuno djelatnog karaktera (Zb = Rb), §to je u slucaju
priklju¢ka numericke zastite u potpunosti zadovoljeno. Na dalje, zanemareni su djelatni otpori
1 rasipna reaktancija primarnog namota doti¢nog strujnog transformatora, jer oni nemaju
utjecaja na promatranu struju kratkog spoja. Takoder je zanemaren i nadomjesni djelatni otpor
koji predstavlja gubitke vrtloznih struja i histereze u jezgri transformatora. Spomnuta
nadomjesna shema strujnog transformatora je reducirana / svedena na njegovu sekundarnu
stranu.

i\(t) i(t)

Im(t)

Lm R2

[

Slika 2.2-1 Pojednostavljena nadomjesna shema strujnog transformatora, pri ¢isto
radnom teretu.
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Oznake upotrijebljene na slici 2.2-1 imaju sljedece znacenje:
Ly, - glavni induktivitet jezgre strujnog transformatora,

R, - ukupni djelatni otpor sekundarnog kruga. Jednak je sljede¢em izrazu:
R, =R, +R, (2.2-1)

gdje su:
R¢i - djelatni otpor sekundarnog namota strujnog transformatora pri
temperaturi 75 °C,

Ry, - djelatni otpor prikljucenog tereta (stvarno breme).

zl (¢) - struja kratkog spoja koja protjee primarnim namotom strujnog transformatora,

reducirana na njegovu sekundarnu stranu. Jednaka je sljede¢em izrazu:

L0
Pi (2.2-2)

i () =

u kojem su:
1;(t) — stvarna struja kratkog spoja koja protjeCe primarnim namotom
strujnog transformatora,

pi — nazivni prijenosni omjer strujnog transformatora,

ip(t) — struja u sekundarnom krugu strujnog transformatora,

im(t) — struja magnetiziranja strujnog transformatora.

Promatra se maksimalno asimetri¢na struja kratkog spoja. To je struja s maksimalnim
udjelom istosmjerne komponente struje kvara. Ova struja moze se prikazati u sljedecem
obliku:

t

i) ~21_. | cos(ot)—e T (2.2-3)

pri ¢emu su:
I-max — efektivna vrijednost izmjeni¢ne komponente struje kratkog spoja,
T, — vremenska konstanta istosmjerne komponente struje kvara. Rije¢ je o vremenskoj
konstanti primarnog kruga (mreze).

o — kruzna frekvencija struje kvara.

Primjenom Laplace-ove transformacije, za struju il(t) danu izrazom (2.2-3), iz
nadomjesne sheme prikazane na slici 2.2-1, dabiva se za struju magnetiziranja strujnog
transformatora — do momenta zasi¢enja njegove jezgre — sljedeci izraz:
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t t t
. _ \/E I~max Tl _Fl _Tj T2 Tl 1 _Fz
i,(t)= e € +
i I, -1 I o -T;
+; cos(cot)+L sin(w¢?)
2 2
o T, o7, (2.2-4)

u kojem je:
T, - vremenska konstanta sekundarnog kruga strujnog transformatora. Ona je jednaka
sljede¢em izrazu:

L
R, (2.2-5)
Obic¢no vrijedi da je:
T, >T, (22-6)
Takoder je zadovoljena i sljedeca nejednakost:
0)2 . T22 >> 1 (22_7)
Temeljem potonje nejednakosti, izraz (2.2-4) prelazi u sljede¢i oblik:
t t
2-1 T T
i, (1) = —*/_ ~max L e —eh —Lsin(m)
Pi T,-T, oT)
(2.2-8)

Izraz (2.2-8) pokazuje da struja magnetiziranja posjeduje izmjeni¢nu 1 istosmjernu
komponentu. Ona u jezgri strujnog transformatora stvara popratni magnetski tok, koji se
sastoji takoder od izmjeni¢ne 1 istosmjerne komponente. Nazoc¢nost istosmjerne komponente
magnetskog toka moze dovesti do zasicenja jezgre strujnog transformatora. Ako se to dogodi
onda se u popre¢noj grani strujnog transformatora ne inducira gotovo nikakav napon. Pritom
vrijedi 12 (t) = 0, im (t) = il(t)/pi. Ovo pak znali da sekundarnim krugom strujnog
transformatora ne tece struja. Ovakvo stanje ostaje sve dok struja i1(t) ne promijeni svoj smjer
1 time uzrokuje da se magnetski tok (indukcija) smanji ispod granice zasi¢enja. Nakon tog
trenutka struja i2(t) ponovno tece sve do novog zasi¢enja jezgre.

U skladu s navedenim, da bi se opisalo ponaSanje strujnog transformatora kada
njegovim primarnim namotom protjece maksimalno asimetri¢na struja kratkog spoja, uvodi se
tzv. koeficijent predimenzioniranja. On se definira kao omjer izmedu ukupnog teoretski
spregnutog magnetskog toka (usljed izmjenicne 1 istosmjerne komponente struje
magnetiziranja u uvjetima kratkog spoja) i1 tjemene vrijednosti izmjenicne komponente
magnetskog toka (uzrokovane samo tjemenom vrijedno$¢u izmjeni¢ne komponente struje
magnetiziranja u uvjetima kratkog spoja), uz pretpostavku da vremenska konstanta
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sekundarnog kruga zadrzava stalnu vrijednost. Vrijednost doti¢nog koeficijenta, nakon
vremena t od ¢asa nastupa kratkog spoja, a na temelju (8), odreduje se pomocu sljedeceg
1zraza:

t t
_ oI, e D T

= —sin(m?
td T2_Tl ( )

—e

(2.2-9)

Vremenska konstanta sekundarnog kruga odreduje se izrazom (2.2-5). UvrStenjem izraza
(2.2-1) u (2.2-5) dobiva se:

L

T2 = S
R+ Ry (2.2-10)

Za pojednostavljenu nadomjesnu shemu strujnog transformatora prikazanu na slici

2.2-1, odgovaraju¢i fazorski dijagram struja izgleda prema slici 2.2-2. Pritom su:
Ii- fazor nazivne primarne struje, reduciran na sekundarnu stranu strujnog
transformatora,
I - fazor sekundarne struje strujnog transformatora,

I - fazor struje magentiziranja strujnog transformatora,

di - kutna/fazna pogreska strujnog transformatora.

Slika 2.2-2 Fazorski dijagram struja strujnog transformatora s opcenito Cisto djelatnim

teretom.

Sa slike 2.2-2 slijedi
]
thi =T
£
(2.2-11)
Potonji izraz, za slucaj da je strujni transformator optereCen svojim nazivnim teretom
(nazivnim bremenom), moZze se prikazati u obliku:

_ RC[ + Z}’l

1go;
oL, (2.2-12)

1
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Iz (2.2-12) slijedi:
L — Rct + Zn
185, (2.2-13)

Uvrstenjem izraza (2.2-13) u (2.2-10) dobiva se:

1 R,+Z,

2

Kutna pogreska strujnog transformatora izrazava se u minutama. Stoga vrijedi:

1 = 1

1 -

=— . —= rad.
60 180 3440 (2.2-15)
Osim toga, one su vrlo malih iznosa. Zbog toga vrijedi:
80, %9, (2.2-16)
Koristenjem (2.2-15) 1 (2.2-16) izraz (2.2-14) prelazi u oblik:

3440 R, +Z,
(,O'Si RCl +Rb (22_17)

2

Da ne bi doSlo do zasi¢enja jezgre promatranog strujnog transformatora za zastitu,
mora biti zadovoljena sljedeca relacija:

Eo < Uy (2.2-18)

pri ¢emu su:
Eo — elektromotorna sila koja se javlja u sekundarnom namotu strujnog transformatora
usljed izmjenic¢ne 1 istosmjerne komponente struje kvara.
Uk — napon koljena (napon zasi¢enja) promatranog strujnog transformatora. Ovu
vrijednost obi¢no daje proizvodac transformatora.

Na dalje, u konkretnom slucaju, elektromotorna sila Ey odreduje se sljede¢im izrazom:

1
Ey =Ky 'L‘ax'(Rcz +Zy) (2.2-19)

1

u kojem su:
K — koeficijent predimenzioniranja strujnog transformatora. On je dan izrazom
(2.2-9). Da se dobije $to veca njegova vrijednost (to je nepovoljnije), neka se

usvoji:
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sin(wt) =- 1 (2.2-20)

Tada izraz (2.2-9) poprima sljede¢i oblik:

1T, [
K, =212 0 &g By (2.2-21)
T, =T

VeliCina t u potonjem izrazu predstavlja vrijeme tijekom kojeg se trazi da
promatrani strujni transformator ne ude u zasi¢enje, kako bi pripadna relejna
zaStita imala povoljne uvjete za svoje djelovanje. U vecini slucajeva biti ¢e
primijenjena moderna numericka zastita. Ona ima viSe zastitnih funkcija. Dio
zastitnih funkcija su tzv. "brze" zastite koje djeluju bez vremenske odgode.
Jedna od takvih zaStita je i diferencijalna zastita. Obi¢no se usvaja da promatrani
strujni transformator, pri protjecanju spomenute struje kvara, ne smije uéi u
zasicenje tijekom prve poluperiode (doti¢na numericka zastita inae trazi da on
ne ude u zasi¢enje tijekom najmanje prvih 10 ms), tj. za:

t=10ms =0.01 s (2.2-22)

L.max — efektivna vrijednost izmjeni¢ne komponente odgovarajuce struje kratkog spoja
pi — nazivni prijenosni omjer strujnog transformatora.

Rt — djelatni otpor sekundarnog namota strujnog transformatora pri temperaturi 75 °C.
Ry — stvarno breme strujnog transformatora.

Na temelju izraza (2.2-19) odreduje se, u skladu s gore objasnjenim ulaznim
parametrima, vrijednost EO (V). Usporedbom doti¢ne vrijednosti s naponom koljena Uk (V),
koju daje proizvodac strujnog transformatora, moze se ustanoviti da li je zadovoljena relacija
(2.2-18). Ukoliko jest, to znaci da tijekom traZzenog vremena (npr. t = 10 ms) ne¢e doc¢i do
zasi¢enja jezgre promatranog strujnog transformatora za zastitu. Ovakva racunska provjera je
nuzna pri odredenim situacijama kada se vrsi izbor strujnih transfomatora (npr. u situacijama
izbora strujnih transforamtora za postrojenja koja se nalaze ,,blizu* elektrana).

2.3. Opticki strujni i naponski transformatori

Na danasnjem stupnju tehni¢kog razvoja, moguce je u potpunosti eliminirati sve
prethodno spomenute negativne posljedice feromagnetske jezgre strujnog i naponskog
mjernog transformatora, na na¢in da se doti¢na jezgra u potpunosti ukloni / eliminira iz
konstrukcijskog rjeSenja strujnog i naponskog transformatora. Rije¢ je o potpuno novom
konceptu razvoja visokonaponskih strujnih i naponskih mjernih transformatora, koji je baziran
na optickoj tehnologiji. Dakle, rijeC je o optickim strujnim 1 naponskim (mjernim)
transformatorima.
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Oni se obi¢no izraduju kao kombinirane jedinice, pri ¢emu jedna fizicki samostalna
jedinica posjeduje strujni i naponski transformator (koji su zajedno integrirani unutar
zajedni¢kog kuéista). Bududi da ovi transformatori ne posjeduju fermoagnetsku jezgru, nema
opasnosti od utjecaja zasi¢enja strujnih transformatora visokim vrijednostima struje kvara na
rad relejne zastite. Ovo je vrlo pozeljna karakteristika optickih transformatora. Nadalje, ovi
mjerni transformatori su, osim §to se strujni 1 naponski transformator nalaze zajedno u istom
ku¢istu, redovito laksi (manje mase) od istovjetnih mjernih transformatora klasi¢ne izvedbe.
Oni su ve¢ neko vrijeme prisutni na trziStu visokonaponske opreme 1 nude ih razni
proizvodaci. Za oc¢ekivati je njihov znacajniji prodor u visokonaponska rasklopna postrojenja
u blizoj buduénosti.

Optic¢ki mjerni transformatori svoj princip rada baziraju na fenomenu polarizacije
svijetla u optickoj niti pod utjecajem elektromagnetskog polja. Presjek karakteristicnog
visokonaponskog optickog mjernog transformatora (strujni + naponski transformator)
prikazan je na slici 2.3-1.

Fhruini sl
rsode pmal wio grepa
opbiiah Senmori]

Maponeshs Irarepianmiorn
{sxich 5% ot meip PONLAGHA

mmmﬂlh
na Al wanamal

Uknstarng olden kao saihla
o wanpshon dekidiney polja

\ LR vErigend i IS AT
Wangsion golivenn Zolacija o durishem pod neciam Bakam
(sarmpariine snelabor)

Slika 2.3-1 Presjek karakteristicnog optickog mjernog transformatora.

Na temelju slike 2.3-1 uocava se da unutar zajednickog kuciSta mjernog transformatora
postoje opticki senzori koji predstavljaju strujni transformator te opticki senzori koji
predstavljaju naponski transformator.

Opticki senzor za mjerenje struje (opti¢ki strujni transformator) radi na principu
zakreta ravnine polariziranog svjetla u optickom vlaknu pod utjecajem magnetskog polja u
faznom vodicu (tzv. Faradey-ev efekt). Naime, svjetlo koje je najcesée linearno polarizirano
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propusta se kroz opticko vlakno koje €ini petlju oko faznog vodica (ili kroz opticki blok kroz
koji prolazi fazni vodi¢, ovisno o izvedbi). Na slici 2.3-1 ova petlja oko faznog vodica
prikazana je na vrhu slike (viSe namotaja optickog vlakna oko faznog vodi¢a). Ravnina
polarizacije svjetla se pod utjecajem magnetskog polja faznog vodica zakrece za odredeni kut.
Ovaj kut zakreta proporcionalan je jacini magnetskog polja, odnodno, iznosu jakosti struje u
faznom vodicu. Mjerenjem spomenutog kuta zakreta ravnine polarizacije svjetla moguce je
indirektno odrediti trenutnu vrijednost jakosti struje u faznom vodi¢u. Ova veza izmedu
jakosti struje 1 kuta zakreta ravnine polarizacije svjetla jest linearna funkcija. Ne postoji stoga
moguénost zasi¢enja ovog strujnog transformatora.

Opticki senzori za mjerenje napona (opticki naponski transformator) bazirani su na
principu Celija koje iskoriStavaju tzv. Pockelov efekt (engl.: Pockel cells). Naime, Pockelove
Celije izazivaju promjenu polarizacije (najéesc¢e kruzno) polariziranog svjetla pri prolazu kroz
njih. Ova promjena je linearno proporcionalna narinutom naponu, odnosno jakosti elektri¢nog
polja. Opticki senzor radi na principu propustanja kruzno polariziranog snopa svjetla kroz
Pockelovu celiju, koja proporcionalno jakosti elektricnog polja (dakle, samim time i
proporcionalno trenutnoj vrijednosti narinutog napona) vrsi elipticku polarizaciju svjetla. Ovo
elipticki polarizirano svjetlo (nastalo djelovanjem Poceklove ¢elije na kruzno polariziran snop
svjetla) se potom rastavlja na dva linearno polarizirana snopa svjetla na kojima se vrsi analiza
utjecaja polarizacije Pockelove celije (usporedba male 1 velike poluosi elipse s izvornim
radijusom kruznice). Ova polarizacije je, kao §to je reCeno, proporcionalna narinutom naponu
te je na ovaj nacin, indirektnim postupkom, moguée izmjeriti napon. Kao §to se vidi sa slike
2.3-1 postavlja se viSe naponskih senzora (obi¢no tri) na razliitim visinama duz
transformatora a kona¢na vrijednost mjerenog napona se rauna na osnovu sva tri neovisna
mjerenja (senzora).
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3. ZASTITA DISTRIBUTIVNIH MREZA

Distributivne mreze su nazivnih napona U, = 10 kV, 20 kV i 35 kV. Redovito su
napajane samo s jedne strane (tj. jednostrano napajane mreze). Radi se, dakle, gotovo
isklju¢ivo o radijalnim (razdijelnim) mrezama. Za zastitu distributivnih mreza potrebno je
primijeniti odgovarajuce zastite u odnosu na:

e medufazne kratke spojeve (dvopolni i tropolni kratki spoj),

e kratke spojeve sa zemljom (jednopolni kratki spoj i dvopolni kratki spoj s

istodobnim spojem sa zemljom) u uzemljenim mrezama,

e zemljospoj (u izoliranim mrezama).

Za zastitu distributivvnih mreza u odnosu na medufazne kratke spojeve, najceS¢e se koristi
tzv. niskopodesiva nadstrujna zastita. Kontrolirana veli¢ina ove zastite jest struja. Njena
oznaka prema IEC-u jest [> (ANSI oznaka 51). Doti¢na zastita posjeduje:

- mjerni (proradni) ¢lan,

- vremenski ¢lan.

Proradni (mjerni) ¢lan ove zaStite posjeduje podeSenu vrijednost proradne struje (i:,r).
Jednako tako, vremenski &lan posjeduje pode$enu vrijednost vremena (t). Kada je
zadovoljena sljedeca nejednakost:

>0, (3.1
gdje je 1 — sekundarna struja strujnog transformatora na koji je priklju¢en proradni ¢lan
nadstrujne zastite (ujedno je to struja koja teCe proradnim ¢lanom), tada ¢e proradni ¢lan
proraditi i aktivirati (ukljuciti) vremenski ¢lan, koji ¢e zapoceti odbrojavanje vremena
te [O, t" ] Ukoliko je kvar stabilan (djeluje tijekom vremena t'), tada ée vremenski ¢lan nakon

podesenog vremena t dati nalog prekidadu da isklopi doti¢ni kvar. Pritom ¢e se takoder
ukljuciti odgovarajuca signalizacija (zvu€na 1/ili svejtlosna). Ukoliko kvar djeluje kra¢e od
podesenog vremena t', tada ée doéi do otpustanja proradnog ¢lana releja i vracanja releja u
pocetno stanje (tzv. resetiranje releja).

Kod niskopodesive nadstrujne zastite, glede zone Stic¢enja, razlikuje se:
e osnovna dionica (zona),
e susjedna/ pricuvna dionica (zona).

Osnovnu zonu §ti¢enja predstavlja sam Sticeni element (vod ili transformator), dok pricuvnu
zonu §ticenja Cini prvi sljedeéi element (obi¢no je to najdulji vod).

Selektivno djelovanje nisko podesivog mjernog ¢lana nadstrujne zastite ostvaruje se
izborom prikladnog vremena podeSenja njegovog vremenskog c¢lana. Pod pojmom
selektivnog djelovanja nadstrujne zastite razumijeva se njena sposobnost prepoznavanja struja
kvara i1 iskljuenja onog elementa u kojem se dogodio doti¢ni kvar. Provodi se stoga
vremensko stupnjevanje djelovanja nadstrujnih zastita, pocevsi od krajnjih potrosaca (krajnja
tocka mreZe) prema izvoru napajanja. Usljed navedenog, nadstrujne zaStite blize izvoru

34



Z.astita u elektroenergetskom sustavu

napajanja imaju 1 dulja vremena djelovanja. Tim zaStitama odgovaraju ujedno i vece struje
kratkog spoja. To je osnovni nedostatak niskopodesive nadstrujne zastite.

Da bi se ovaj nedostatak donekle umanjio koristi se u sklopu sustava nadstrujne zastite
distributivne mreze, u odnosu na medufazne kratke spojeve, i tzv. visokopodesivi nadstrujni
¢lan. Njegova IEC oznaka je I>> (ANSI oznaka 50). Ovaj se nadstrujni ¢lan jo$ naziva i
trenutni ¢lan. On djeluje ¢esto bez vremenske odgode. Njegova zadaca je djelovati u slucaju
kvarova isklju¢ivo unutar osnovne zone Sti¢enja. Upravo iz tog razloga on najcesce djeluje
trenutno.

U spomenutim distributivnim mrezama, u odnosu na medufazne kratke spojeve, jos se
koristi i tzv. usmjerena nadstrujna zatita. IEC oznaka ove zastite je | >. Njena ANSI oznaka
je 67. Usmjerena nadstrujna zastita, za razliku od obi¢ne nadstrujne zastite, posjeduje (pored
mjernog 1 vremenskog) jos 1 usmjereni ¢lan. On prima informacije o strujama i naponima
preko strujnih i naponskih transformatora na koje je prikljucena doticna zastita. Usmjereni
¢lan mjeri tok snage kratkog spoja direktnog redosljeda. Ukoliko je smjer navedene snage
orijentiran iz pravca sabirnica k Sti¢enom elementu (vod, transformator) usmjereni ¢lan ce
dopustiti djelovati pripadnoj zastiti (nisko podesivom mjernom ¢lanu). U protivnom, ako je
smjer navedene snage orijentiran iz pravca Sticenog elementa k sabirnici usmjereni ¢lan
doti¢ne zastite ¢e blokirati njeno djelovanje. Usmjerena nadstrujna zastita se koristi za zastitu
elementa (vod, transformator) kojeg je kvar napajan s obje strane. Takvi su primjeri:

- prstenasto napajana mreza,

- paralelni vodovi,

- mreza napajana s dvije strane.

Kod radijalnih mreza primjena usmjerene nadstrujne zastite nije potrebna.
Obje spomenute nadstrujne zastite (obi¢na i1 usmjerena) djeluju na isklapanje
prekidaca pripadnog Sticenog elementa. Na slici 2.1 prikazane su jednopolne sheme prikljucka

doticnih zastita. Sa ST i NT su oznaceni odgovarajuéi strujni i naponski transformatori,
respektivno.

a) ° b) ° -

</¢ wwwww | / NT
G G .

 / \ 4

Slika 3.1 Jednopolne sheme prikljucka: a) obi¢ne nadstrujne zastite i b) usmjerene
nadstrujne zastite.
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S doti¢ne slike je jasno da se niskopodesiva (I>) 1 visokopodesiva (I>>) nadstrujna zasStita

prikljutuju samo na strujni transformator, dok se usmjerena nadstrujna zastita (I >)
prikljucuje na strujni i na naponski transformator.

primjeni tzv. homopolarnih nadstrujnih zastita. Distributivna mreza 35 kV radi u rezimu
mreze uzemljene preko malog djelatnog otpornika iznosa 70 €, koji ima funkciju
ogranicavanja popratne struje jednopolnoga kratkog spoja na vrijednost od 300 A. Dakle,
dodir faznog vodica sa zemljom u ovoj mrezi predstavlja jednopolni kratki spoj. S druge
strane distributivna mreza 10 kV naj¢esce radi u rezimu izolirane mreze. Dodir faznog vodic¢a
sa zemljom u ovoj mrezi predstavlja zemljospoj.

Ukoliko je distributivna mreza uzemljena (bilo preko malog djelatnog otpornika ili
prigusnice) primjenjuje se tzv. niskopodesiva homopolarna nadstrujna zastita. Ona takoder
posjeduje svoj mjerni i vremenski ¢lan, koji se zasebno podesava. U slucaju petljaste mreze,
dvostranog napajanja ili paralelnih vodova, moze se i u ovom slucaju primijeniti usmjerena
niskopodesiva homopolarna nadstrujna zastita.

3.1. Zastita u odnosu na medufazne kratke spojeve

Prethodno je ve¢ spomenuto da se kod distributivnih mreza treba razlikovati izbor i
podesenje zasStita u odnosu na:
e medufazne kratke spojeve (dvoponi i tropolni kratki spoj),
e kratke spojeve sa zemljom (jednopolni kratki spoj, dvopolni kratki spoj s
istodobnim spojem sa zemljom) u uzemljenim mreZama.

Distributivne se mreze, u odnosu na medufazne kratke spojeve, najCeSce Stite
sljede¢im zastitama:

e niskopodesiva nadstrujna zastita (IEC I>, ANSI 51),

e visokopodesiva nadstrujna zastita (IEC I>>, ANSI 50),

e usmjerena niskopodesiva nadstrujna zastita (IEC | >, ANSI 67).

Usmjerena nadstrujna zastita se koristi za zastitu elementa kojeg je kvar napajan s obje strane.
Takvi su primjeri: prstenasto napajana mreza, paralelni vodovi i mreza napajana s dvije
strane. Svaka od spomenutih zaStita posjeduje svoj mjerni i vremenski ¢lan. Potrebno je stoga
odrediti njihova podesenja. Usmjerena nadstrujna zastita posjeduje jos i usmjerni ¢lan, koji joj
dopusta djelovanje (odnosno blokira njeno djelovanje), ovisno o smjeru snage kratkog spoja.

3.1.1. Odredivanje podesSenja vremenskog ¢lana niskopodesive nadstrujne
zastite u odnosu na medufazne kratke spojeve

Selektivno djelovanje nadstrujnih zatita, u odnosu na medufazne kratke spojeve,
postize se vremenskim stupnjevanjem vremenskih ¢lanova spomenutih nadstrujnih zastita.
Polazi se, pritom, od krajnjih toCaka distributivne mreze prema izvoru napajanja doticne
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mreze. Potrebni vremenski interval (selektivni stupanj djelovanja), At, ovisi o vrsti i1 izvedbi
releja. Postoje tri vrste izvedbe zastitnih releja: elektromehanicki, staticki 1 numericki. Valja
naglasiti da se danas proizvode isklju¢ivo numericki releji. Elektromehanicki i staticki releji
postoje u distributivnoj mrezi ali se redovitim revitalizacijama postrojenja zamjenjuju
numeri¢kim izvedbama. U skladu s tim, sve novo-projektirane zastite distributivnih mreza biti
¢e implementirane koristenjem isklju¢ivo numerickih releja.

Kod elektromehanickih releja odabire se vremenski interval u sljede¢em podrucju:
At=04-0,6s (3.1-1)
Obicno se iz doti¢nog intervala usvaja srednja vrijednost:
At=0,5s (3.1-2)

Kod stati¢kih releja, kao i kod numerickih releja, moze se odabrati krac¢i vremenski interval,
kako slijedi:

At=0,2-04s (3.1-3)

Naime, ove izvedbe zastitnih releja odlikuju se ve¢om brzinom rada. Ponovno se iz intervala
prema (3.1-3) obi¢no usvaja srednja vrijednost:

At=03s (3.1-4)

U Europi, pa tako i u nasoj zemlji koristi se nadstrujna zastita s tzv. vremenski
neovisnom radnom karakteristikom. Takva je karakteristika prikazana graficki na slici 3.1-1,
pri ¢emu su i - struja releja, t - vrijeme djelovanja releja. S druge strane, u anglo-americkim
zemljama (npr. Velika Britanija, SAD) koriste se nadstrujni releji s vremenski ovisnom
radnom karakteristikom (engl.: inverse time), pri ¢emu vrijeme isklopa releja ovisi (obrnuto
proporcionalno) o struji kvara. Postoji pritom viSe razli¢itih standardiziranih nelinearnih
proradnih karakteristika relejnih uredaja izmedu kojih se moze vrsiti izbor, kojim se provodi
selektivnost izmedu razli€itih zastita.

Oznake upotrijebljene na slici 3.1-1 imaju sljedeca znacenja:
i, — podeSena vrijednost struje na niskopodesivom mjernom ¢lanu,
t, — podeSena vrijednost vremena na vremenskom clanu (vrijeme odgode djelovanja
nadstrujne zastite),
1, — minimalna vrijednost struje kod koje proradi niskopodesivi mjerni ¢lan,
1ot — maksimalna vrijednost struje kod koje otpusti niskopodesivi mjerni ¢lan.
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Podrucje djelovanja releja

» | <~ Podrugje strujne neto&nosti

Podrucje vremenske netoCnosti

h &

tp

A
Relej ne djeluje

ot ipr _
0 ip i [A]

Slika 3.1-1 Vremenski neovisna radna karakteristika nadstrujnog releja.

Definira se i omjer otpustanja nadstrujnog releja kako slijedi:

— ot
a=s (3.1-5)

pr

On je jedna od osobina releja. Sto je on bliZe jedinici to je relej kvalitetniji.

Za vrijednosti struja 1 < 1, relej ne¢e djelovati. Ukoliko je pak i1 > i, proradit ¢e
niskopodesivi mjerni ¢lan, te ¢e djelovati na aktiviranje vrmenskog ¢lana. Kada pritom
potekne podeSeno vrijeme t,, a uz uvjet i > iy, relej ¢e djelovati na iskljuCenje StiCenog
elementa. Medutim, ako tijekom vremena t < t, dode do smanjenja struje na i < 1o, do¢i ¢e do
otpustanja releja (relej tada nece djelovati na iskljucenje).

Na sljede¢im primjerima prikazat ¢e se nacin vremenskog stupnjevanja nadstrujnih
zaStita u distributivnoj mrezi.

Primjer 1.

Slika 3.1-2 prikazuje jednopolnu shemu distributivne mreze 10 kV za koju je potrebno
izabrati vremenska podeSenja nadstrujne zaStite. SmjeStaj doticnih releja prikazan je
kruzi¢ima na slici 3.1-2. Neka su nadstrujni releji izvedeni u elektromehanickoj izvedbi. Tada
se za selektivni vremenski interval usvaja At = 0,5 s. Provodi se stupnjevanje vremenskih
¢lanova polaze¢i od kraja distributivne mreze 10 kV prema njenom izvoru napajanja.
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0,4 kV 0,4 kV
10 kV 0,5" ¢ 05"
15" 10 kV 4 10 kV —9—
© =
2" 15" 1
& © o
10 kV 10 kv 10 kV —¢—
0,5" 0,5" o5
0,4 kV 0,4 kv 0.4 kv

Slika 3.1-2 Jednopolna shema distributivne mreze 10 kV za koju se izabire
vremensko podesenje nazo¢nih nadstrujnih zastita.

Primjer 2.

Slika 3.1-3 prikazuje jednopolnu shemu distributivne mreze 35 kV za koju je potrebno
izabrati vremenska podeSenja nadstrujne =zastite. SmjeStaj doti¢nih releja prikazan je
kruzi¢ima na slici 3.1-3. Pritom su punim kruzi¢ima prikazana zadana podeSenja vremenskih
Clanova, koja su posljedica posebno provedenog vremenskog stupnjevanja (uvjet
selektivnosti) nadstrujnih zastita u mrezi 10 kV.

35kV
110 kV
3
= b 3,5" 3" 25"

35 kV 35 kV 35 kV —e—

2,5" 1,5" 2"

® - postojece podesenje
10 kV 10 kV 10 kV

Slika 3.1-3 Jednopolna shema distributivne mreze 35 kVza koju se izabire vremensko
podesenje nazo¢nih nadstrujnih zastita.

Praznim kruzi¢ima prikazan je smjeStaj nadstrujnih releja za koje se trazi podeSenje
vremenskog ¢lana. Neka su nadstrujni releji ponovno izvedeni u elektromehanickoj izvedbi.
Tada se za selektivni vremenski interval usvaja At = 0,5 s. Provodi se stupnjevanje
vremenskih clanova polaze¢i od kraja distributivne mreze 35 kV prema njenom izvoru
napajanja, uvazavajuci pritom zadana podesenja vremenskih ¢lanova.

Analizom vremenskih podeSenja prema slici 3.1-3 uoCava se da je vremensko
podesenje releja uz sabirnice 35 kV (izvorna trafostanica) vrlo visoko. Ono je nuZna
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posljedica vremenskog stupnjevanja releja, koje je pak kljucno za selektivnost same zastite
distributivne mreze. Istovremeno, vrlo visoko vremensko podesenje releja uz sabirnice 35 kV
u izvornoj trafostanici nije povoljno jer se time, dakle, dopusta trajanje kratkog spoja.

Primjer 3.

Slika 3.1-4 prikazuje jednopolnu shemu distributivne mreze 20 kV za koju je potrebno
izabrati vremenska podeSenja nadstrujne zastite. Ovaj primjer odgovara konfiguraciji buducih
distributivnih mreza, koje se kane ostvariti s nazivnim naponom 20 kV. Smjestaj nadstrujnih
releja prikazan je ponovno kruzi¢ima na slici 3.1-4. Neka je u ovom primjeru rije¢ o
numerickim relejima, za koje se moze usvojiti selektivni vremenski interval prema izrazu
(3.1-4), tj. vrijedi At=0,3 s.

20 kV

1,1" 0,8"
' =
e A
20 kV 20 kv 20 kV —e—
0,5" 0,5" D 0,5"
0,4 kv 0,4 kV 0,4 kV

Slika 3.1-4 Jednopolna shema distributivne mreze 20 kVza koju se izabire vremensko
podesenje nazo¢nih nadstrujnih zastita.

Analizom vremenskih podesenja prema slici 3.1-4 uocava se daleko povoljnija situacija nego
li je u slu¢aju mreze 35 kV. Naime, sada najdulje vrijeme odgode djelovanja zastite (relejna
zaStita uz sabirnice 20 kV u izvornoj trafostanici) iznosi svega 1,4 s, Sto je daleko manje nego
li 3,5 s. Razlog tomu je kraci selektivni vremenski interval releja (koji je posljedica primjene
numericke zastite) i manje razgranatosti mreze 20 kV u odnosu na mrezu 35 kV. Naime, u
ovom slucaju u potpunosti je eliminirana mreza 10 kV (i sve zastite koje se u njoj nalaze).

Na temelju prethodno razmatranih primjera moze se konstatirati sljedece:

e na svakom vodu dovoljno je upotrijebiti samo po jedan nadstrujni relej, koji se
postavlja na onoj strani voda (uz one sabirnice) koja je blize izvoru napajanja,

e sustavom nadstrujne zaStite moZe se ostvariti rezervno / pricuvno Sti¢enje, ukoliko
dode do zatajenja pojedinih zastita,

e mana / nedostatak nadstrujne zastite jest u tome Sto se kvarovi koji su blize izvoru
napajanja (oni su praceni vec¢im strujama kvara) iskljucuju s duzim vremenima
zatezanja.

Upotrebom nadstrujnih releja u statickoj i/ili numeri¢koj izvedbi ovo se vrijeme
isklapanja (zatezanja) moze donekle smanjiti, jer je u tom slucaju kraci selektivni vremenski
interval. Medutim, kod izvoda s ve¢im brojem podstanica vrijeme isklju¢enja u blizini izvora
napajanja ipak naraste na znacajne iznose. Maksimalno vrijeme isklapanja u blizini mjesta
napajanja moralo bi ipak zadovoljiti sljedecu nejednakost:
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*

th <4s (3.1-6)

Ovo je, kao Sto je navedeno, ujedno i temeljni ograni¢avajuci faktor u primjeni niskopodesive
nadstrujne zastite u distributivnim mrezama. Ovaj problem se donekle rjeSava dodatnom
primjenom spomenute visokopodesive nadstrujne zastite. Ukoliko bi ipak distributivna mreza
imala takvu konfiguraciju da se ne bi mogla zadovoljiti nejednakost (3.1-6), valjalo bi
razmotriti uporabu neke druge brze zaStite u podru¢ju blizu izvora napajanja. Takva je
primjerice distantna zastita.

3.1.2. Odredivanje podeSenja proradne struje mjernog clana niskopodesive
nadstrujne zastite u odnosu na medufazne kratke spojeve

Ovdje se, dakle, podrazumjeva odredivanje minimalne proradne struje mjernog ¢lana
niskopodesive nadstrujne zastite, u odnosu na medufazne kratke spojeve, kod koje ¢e proraditi
njen proradni ¢lan 1 pokrenuti odgovaraju¢i vremenski ¢lan. Medufazni kratki spojevi jesu
tropolni 1 dvopolni kratki spoj. Ova se struja podeSava na mjernom c¢lanu nadstrujnog releja.

Proradna struja mjernog cClana nadstrujne zastite, u odnosu na medufazne kratke
spojeve, odreduje se iz sljedec¢ih zahtjeva:
a) da nadstrujna zastita sigurno djeluje kod minimalnih struja kratkih spojeva na
sonovnoj 1 susjednoj dionici,
b) da ne djeluje kod maksimalne pogonske struje opterecenja.

Pojednostavljeni jednopolni prikaz karakteristicnog primjera priklju¢ka nadstrujne zastite u
odnosu na medufazne kratke spojeve, ugradene u postrojenju A na vodu A — B (mjesto
ugradnje strujnog transformatora), prikazan je na slici 3.1-5. Na doti¢noj slici naznacena je
osnovna 1 susjedna (pri¢uvna) dionica spomenute nadstrujne zastite smjeStene u postrojenju A
voda A — B.

A

—

Osnovna dionica Susjedna dionica

v

P — B + C

Slika 3.1-5 Pojednostavljeni jednopolni prikaz priklju¢ka nadstrujne zaStite s
oznac¢enom njenom osnovnom i susjednom dionicom.
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Trofazni prikaz priklju¢ka mjernog ¢lana nadstrujne zastite, u odnosu na medufazne kratke
spojeve, na sekundarnu stranu strujnog transformatora dan je na slici 3.1-6.

e L4 s

T

K b
ol T |
7

Slika 3.1-6 Trofazni prikaz prikljuc¢ka mjernog ¢lana nadstrujne zastite, u odnosu na
medufazne kratke spojeve, na sekundarnu stranu strujnog transformatora.

Kao §to se vidi prema doticnom prikazu (slika 3.1-6), sekundarni namoti strujnih
transformatora spajaju se u spoj zvijezda. To je standardna praksa u vecini Europskih zemalja
(izuzetak je Rumunjska 1 Anglo-americke zemlje, gdje se sekundarni namoti strujnih
transformatora mogu spajati i u spoj trokut). ZvjezdiSte se formira uvijek sa strane prekidaca
(sabirnice). Dobiveno je spajanjem "k" stezaljke navedenog strujnog transformatora. Doti¢no
zvjezdiste se redovito uzemljuje.

Sa slike 3.1-6 se takoder vidi da je za rad nadstrujne zastite potreban i istosmjerni
napon. On se najceS¢e dobiva iz akumulatorske baterije napona (B). Rije¢ je o tzv.
sekundarnim sustavima napajanja zastitnih strujnih krugova u visokonaponskim rasklopnim
postrojenjima (trafostanicama) i1 elektranama. Ovi sekundarni strujni krugovi su redovito na
niskom naponu (istosmjerni ili izmjeni¢ni napon) iznosa 48 V, 110 V ili 220 V. Spomenuti
istosmjerni (ili izmjeni¢ni) niskonaponski strujni krugovi su znacajni za uspjesan rad relejne
zaStite (i na neki nacin predstavljaju dio tog sustava). Bez njih zastita ne bi mogla ispravno
djelovati. Stoga je vazno da ne dode do prekida u njihovom napajanju, jer bi pritom doslo do
zatajenja rada relejnih zaStita.
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Pri razmatranju zahtjeva a) valja analizirati strujno stanje na mjestu ugradnje
nadstrujne zastite u slucaju:
al) nastupa kratkog spoja na susjednoj dionici,
a2) nastupa kratkog spoja i prorade uredaja za automatski ponovni uklop (APU) na
osnovnoj dionici.

Ad al) Nastup kratkog spoja na susjednoj dionici graficki je ilustriran na jednopolnoj shemi
prikazanoj na slici 3.1-7.

A
—»
. Osnovna dionica _Susjedna dionica R
ts B t Klf Cc
t.=t + At

Slika 3.1-7 Grafi€ka ilustracija nastupa kratkog spoja na susjednoj dionici.

Na slici 3.1-8 prikazan je dijagram promjene struje kroz nadstrujni relej zastite > u
postrojenju A, na razmatranom vodu A — B, za slucaj kvara (kratkog spoja) u susjednoj
dionici (mjesto K' prema slici 3.1-8).

A

la

pogmax

| t

A A

Slika 3.1-8 Dijagram promjene struje kroz nadstrujni relej u postrojenju A za slucaj
kvara u susjednoj dionici.

43



Z.astita u elektroenergetskom sustavu

VeliCine upotrijebljene na slici 3.1-8 imaju sljedeca znacenja:
Ipogmax — maksimalna pogonska struja koja teCe kroz relej; odgovarajuca primarna
maksimalna pogonska struja pritom iznosi:

I pog max — ipog max * Pi (31'7)

i;m - struja kroz relej koja je posljedica zaleta asinkronih motora (ako isti postoje), do
¢ega dolazi nakon isklapanja kvara u tocki K'; odgovaraju¢a primarna struja
iznosi:

1

L = gm - P (3.1-8)

iks — struja kratkog spoja kroz promatrani relej; odgovarajuca struja kratkog spoja u
primarnom krugu ima vrijednost:

lks =liks - P (3.1-9)

Sa slike 3.1-8 se uocava da se struja kratkog spoja s vremenom smanjuje zbog prigusenja u
mrezi, kao 1 zbog prijelaza generatora iz subtranzijentnog perioda u tranzijentni te eventualno
u sinkroni rad, ukoliko kratki spoj traje dovoljno dugo.

Valja navesti da proradni ¢lan zastite I> ima odredenu manu (koja je izraZzena kod
elektromehanickih releja ali postoji kod svih izvedbi releja), a ta je da ne proraduje i otpusta
kod iste vrijednosti struje. Vrijednost kod koje relej proraduje zove se proradna struja (i), a
vrijednost kod koje otpusta zove se povratna struja (iop). Graficka ilustracija ovog fenomena
prikazana je na slici 3.1-9.

0

Slika 3.1-9 Grafi¢ka ilustracija uz definicije proradne i povratne struje releja.

Veli¢ine oznacene na slici 3.1-9 znace:
ipr — proradna struja (kod ove ili vece struje od nje ¢e relej proraditi, tj za i 21, ),

lopp — povratna struja (kod ove struje relej otpusta 1 vraca se u pocetno stanje).
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Temeljem slike 3.1-9, redovito je zadovoljena sljedeca nejednakost:
Totp < dpr (3.1-10)

Definira se stoga tzv. koeficijent otpustanja releja (povratni faktor releja), kako slijedi:

|
a=-2<1 (3.1-11)

i or
On se obi¢no krece u sljede¢em podrucju:

ae[0,85-0.95] (3.1-12)

Elektromehanicki releji imaju losiji (nizi) koeficijent otpustanja (cca 0,85), dok staticki 1
numericki releji imaju bolji (visi) koeficijent otpustanja (cca 0,95 i vise). Zbog navedenog, a u
skladu sa slikom 3.1-8, mora vrijediti:

T A (3.1-13)

gdje je ks - koeficijent sigurnosti, koji uzima u obzir pogreske releja, pogreske strujnih
transformatora, i sl. a obi¢no se krece u sljedeéim granicama:

ks e[1,1-1,2] (3.1-14)
Na dalje je takoder u skladu sa slikom 3.1-8:
=K T pog max (3.1-15)

zm

pri ¢emu su:
kr'n - koeficijent kojim se uzima u obzir povecanje struje usljed zaleta motora nakon
isklapanja promatranog kratkog spoja u tocki K' (prema slici 3.1-7); ovaj
koeficijent ovisi o broju i veli¢ini nazo¢nih asinkronih motora i moze se kretati u
podrudju:

ky, €[1-35] (3.1-16)

Ukoliko je pak podrucje koje se $titi bez znacajnijeg prisustva asinkronih motora
tada vrijedi da je:

Lo (3.1-17)

1pogmax — maksimalna pogonska struja Sticenog voda.
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Uvrstenjem relacije (3.1-15) u (3.1-13) slijedi:
iotp :ks kr'n 'ipogmax (3.1-18)

Temeljem izraza (3.1-11) i (3.1-7) mogu se respektivno postaviti sljedece relacije:

i =i (3.1-19)

. P0Og max
I'bog max = (3.1-20)
Pi

Kombiniranjem netom uvedenih relacija (3.1-19) i (3.1-20) s prethodno izvedenim izrazom
(3.1-18) moze se napisati sljedeca jednadzba:

' I max
S-km.% (3.1-21)
i

Iz potonje relacije konacno slijedi izraz za odredivanje sekundarne vrijednosti proradne struje
nadstrujne (I>) relejne zastite:

_ ks'k;11

T
pr
a-p;

N (3.1-22)

pog max

Ad a2) Nastup kratkog spoja uz proradu uredaja za automatski ponovni uklop (APU) na
osnovnoj dionici grafi¢ki je ilustriran na jednopolnoj shemi prikazanoj na slici 3.1-10.

A

r——

\ _.Osnovna dionica _Susjedna dionica -
~ il o L
t, K"£ B 1 - te * C

Slika 3.1-10 Graficka ilustracija nastupa kratkog spoja na osnovnoj dionici.

Istovremeno je na dijagramu prikazanom na slici 3.1-11 prikazana promjena struje kroz
nadstrujni ¢lan I> u trafostanici A, na vodu A — B, za slu¢aj nastupa kvara na osnovnoj dionici
na mjestu K" i pri djelovanju uredaja za APU.

46



Z.astita u elektroenergetskom sustavu

A
IA
IKS

A

A \ 4 —
A

Iy
: " A
' Izm *
1

. . .
Ipogmax : Ipogmax

1
1

v 0 v v

,

1 t | t 1
| € A » APU ! t
< 4—Pp
1

Slika 3.1-11 Dijagram promjene struje kvara pri nastupu kratkog spoja na osnovnoj
dionici pri djelovanju uredaja za APU.

Veli¢ine uvedene na slici 3.1-11 imaju sljedeéa znacenja:
tapy — vrijeme trajanja beznaponske pauze (ovoliko dugo je prekida¢ bio u
isklopljenom stanju),

i;m - struja koja protjece nadstrujnim clanom zastite >, a posljedica je zaleta
asinkronih motora i ostalog maksimalnog optere¢enja u promatranom dijelu
mreZe; ova je struja veca od prije navedene struje i, tj. vrijedi: iy, > iy,
jer je dulje trajao kvar (ta > tg) 1 jer je postojala beznaponska pauza zbog
djelovanja uredaja APU (tapy).

Stoga, temeljem prethodno iznesenog (u skladu sa slikom 3.1-11), iznos proradne struje (ipr)
mora zadovoljiti sljedecu relaciju:

“Iym

I, =K

pr s

(3.1-23)

pri ¢emu je ks 1 ovdje tzv. koeficijent sigurnosti; usvaja se ponovno, u skladu s izrazom
(3.1-14) da vrijedi:

ks e[1,1-1,2] (3.1-24)

Na dalje je, u skladu s oznakama primijenjenim na slici 3.1-11:
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Ly =Kp -1

pog max (3 1 _25)
pri cemu je k% - koeficijent kojim se uzima u obzir povecanje struje opterecenja usljed zaleta

asinkronih motora nakon uspjesnog djelovanja uredaja za APU; ovaj se koeficijent moze
kretati u sljede¢em podrucju:

kp €[1-7] (3.1-26)

i opcenito vrijedi sljedeca nejednakost: k. >k . Za odvod bez znadajnih udjela asinkronih

motora usvaja se da vrijedi:

k. =1 (3.1-27)

m

Uvrstenjem (3.1-25) u relaciju (3.1-23) dobiva se:

ipr :ks'kr;'ipogmax (3.1-28)
odnosno, daljenjim koriStenjem izraza (3.1-20) konacno slijedi:
: k<K,
i or :%-Ipogmax (3.1-29)
I

Zanimljivo je navesti da u izrazu (3.1-29) nema koeficijenta otpustanja releja (a), jer se relej
vraéa u pocetno stanje tijekom beznaponske pauze (djelovanjem APU).

Kao mjerodavna proradna struja mjernog ¢lana zastite [> podesava se na releju veca
struja dobivena u izrazima (3.1-22) 1 (3.1-29), tj.:

i:;r = maX[kas : l;m 1 pog max > kspi I PogmaxJ (3.1-30)
| 1

Za izvod koji napaja potrosacko podrucje s beznacajnim udjelom asinkronih motora
vrijedi:

m =1 (3.1-31)

te stoga slijedi:

-k k I max
i = ——— 0 (3.1-32)
a-p;
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3.1.3. Provjera osjetljivosti podeSenja mjernog ¢lana nadstrujne zastite

Odabrana proradna struja (i:,r) mora biti manja od minimalne vrijednosti struje

kratkog spoja kod kvara na kraju osnovne i susjedne dionice. Osjetljivost podesenja mjernog
¢lana nadstrujne zastite (I>) definirana je sljedec¢im koeficijentima osjetljivosti:

B
I, .
PKos = —H I (3.1-33)
Pi 'Ipr
Cp
Ckoy = —Hn (3.1-34)
P - Ipr
gdje su: Bl ., ©l.,. - minimalne struje kratkog spoja na mjestu ugradnje relejne zastite

pri njihovom nastupu na kraju osnovne i susjedne dionice, respektivno. Rije¢ je o
neistodobnim nastupima kratkih spojeva na sabirnicama postrojenja na kraju osnovne i
susjedne (pricuvne) dionice. Za odredivanje spomenutih minimalnih struja kratkog spoja treba
promatrati nastup dvopolnog kratkog spoja (K2) uz minimalno uvrStenje elemenata pripadne
mreze. Navedeni koeficijenti osjetljivosti moraju pritom zadovoljavati sljedece nejednakosti:

Bk > 1,5 (3.1-35)

Cky > 1,2 (3.1-36)

3.1.4. Odredivanje podeSenja proradne struje mjernog ¢lana visokopodesive
nadstrujne zastite u odnosu na medufazne kratke spojeve

Visokopodesiva nadstrujna zastita nosi IEC oznaku I>>, odnosno ANSI oznaku 50.
Osnovni nedostatak obi¢ne (niskopodesive) nadstrujne zastite (oznaka I>) jest dugo vrijeme
odgode djelovanja kod kratkih spojeva u blizini izvorne trafostanice (izvora napajanja). Ovo
je posljedica vremenskog stupnjevanja nadstrujnih zasStita I> u mrezi, koje je nuzno zbog
uvjeta selektivnosti. Ovaj nedostatak se moze umanjiti primjenom visokopodesive (I>>)
nadstrujne zastite.

Primjena visokopodesive nadstrujne zastite je posebice povoljno u slu¢ajevima kada je
nadomjesna impedancija pojne mreze znatno manja od impedancije voda S$tiCenog
spomenutom visokopodesivom nadstrujnom zastitom. Radi se dakako o impedancijama
direktnog redosljeda, jer su u pitanju madufazni kratki spojevi. Slika 3.1-12 prikazuje
vremensku karakteristiku kombiniranih nadstrujnih zaStita, niskopodesive (I>) i
visokopodesive (I>>) nadstrujne zaStite. S doti¢ne slike je vidljivo da je primjenom
visokopodesive nadstruje zastite skra¢eno vrijeme isklapanja kratkih spojeva na dijelu
osnovne dionice. Radi se o vrlo kratkom vremenu (npr. 0,1 s ili 0,5 s).
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Slika 3.1-12 Vremenska karakteristika kombinirane niskopodeisve i visokopodesive
nadstrujne zastite.

Proradna struja trenutnog ¢lana visokopodesive nadstrujne zastite (ip-) odreduje se
pomocu sljedeceg izraza:

: Ke*® 1 ¢ max
sy = ———m (3.1-37)
Pi
u kojem su:
Bl kmax - Maksimalna struja kratkog spoja na kraju osnovne dionice; rije¢ je o struji

tropolnoga kratkog spoja, dobivenoj pri maksimalnom uvrsStenju
elemenata pripadne mreze,

ks — koeficijent sigurnosti; ovisan je o poznavanju to¢ne vrijednosti struje BIKmX;
moze se primjerice usvojiti vrijednost:
ks=1,2 (3.1-38)

Osim toga, primjenom zastite [>> na visokonaponskoj (VN) strani energetskog
transformatora moze se u nekim slucajevima omoguciti nezavisno vremensko stupnjevanje

50



Z.astita u elektroenergetskom sustavu

nadstrujnih zasStita u pripadnim (incidentnim) mrezama s VN 1 NN strane doti¢nog
transformatora. Jedan takav primjer prikazan je na slici 3.1-13.

A
——— T
2,5n C
© 35 kV
—
35 kV t>=35"
t>>=01"
10 kV — 10 kV
1,5" 3“( 2"
2,5u

0,4 kV

Slika 3.1-13 Primjer nezavisnog vremenskog stupnjevanja nadstrujnih zastita dijela
distributivne mreze.

Primjenom visokopodesive nadstrujne zastite na 35 kV strani TS 35/10 kV "C" (prema slici
3.1-13) omoguceno je nezavisno vremensko podeSenje zastita u odgovaraju¢im mreZzama
10 kV 1 35 kV. Jasno je da pritom nadstrujna zastita u TS 35/10 kV "B" (prema slici 3.1-13)
na vodu "B — C" ne smije djelovati (reagirati) kod kratkih spojeva na sabirnici 10 kV u TS
35/10 kV "C". To treba obavezno provjeriti.

3.1.5. Odredivanje maksimalne i minimalne zone Sticenja visokopodesive
nadstrujne zastite

Odredivanje maksimalne i minimalne zone §ti¢enja visokopodesive nadstrujne zastite
(I>>) moze se provesti:

a) grafickim postupkom,

b) analitickim postupkom.

Ad a) Graficki postupak odredivanja maksimalne 1 minimalne zone StiCenja visokopodesive
nadstrujne zaStite svodi se na crtanje krivulja koje prikazuju raspodjelu maksimalnih i
minimalnih struja kratkog spoja duz osnovne dionice. Maksimalne vrijednosti struja (Ixmax)
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dobiju se proracunom tropolnoga kratkog spoja, uz maksimalno uvrstenje elemenata mreze.
Minimalne vrijednosti struja (Igxmin) dobiju se proracunom dvopolnoga kratkog spoja, uz
minimalno uvrStenje elemenata mreze. Pritom se mjesto nastupa kratkog spoja postepeno
pomice duz osnovne dionice Stienja zastite [>>, kao $to je to pokazano na slici 3.1-14.

A
J Osnovna dionica

NETENE :

B

Slika 3.1-14 Ilustracija odredivanja maksimalne i minimalne zone Sti¢enja zastite [>>
grafickim postupkom.

Na slici 3.1-15 prikazan je primjer izgleda spomenutih krivulja ovisnosti maksimalne i
minimalne struje kratkog spoja o mjestu njegova nastupa.

A
e (A)

IKmax = f1(L)

IKmin = f2

pr>>

LA—B

v

A

Slika 3.1-15 Graficki izgled krivulja maksimalne i minimalne struje kvara duz
osnovne dionice.
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Dakle, na slici 3.1-15 prikazane su sljedece funkcije:

= f,(L)

K max

= f, L

K min

za 0< L <L, g, gdjeje La.g — duljina osnovne dionice, km.

Oznake Lpax 1 Lmin na slici 3.1-15 predstavljaju respektivno duljinu maksimalne i
minimalne zone Stienja visokopodesive nadstrujne zastite. Veli¢ina I, na slici 3.1-15
predstavlja pak primarnu proradnu vrijednost struje visokopodesive nadstrujne zastite. Ona je
jednaka sljede¢em iznosu:

' P (3.1-39)

pr>> = lprss
odnosno:

_ B
pr>> k I K max

(3.1-40)

Sjeciste krivulje Iy .. = f;(L) s vrijednos¢u I, (prema slici 2.2-15) odreduje duljinu

maksimalne zone $tienja Lima. Isto tako, sjeciste krivulje 1y, = f,(L) s vrijedno$éu Iy
odreduje duljinu minimalne zone §tienja L. Spomenute se zone $ti¢enja mogu izraziti i u

postocima ukupne duljine osnovne dionice $ticenog voda, kako slijedi:

0 =—U2 100 [%] (3.1-41)
A-B
L.
¢, =m0 .100 [%] (3.1-42)
I—AfB

Zahtjeva se pritom da minimalna duljina zone Sti¢enja (/) bude veca ili barem jednaka od

min

10 — 15 % ukupne duljine Sticenog voda, tj.:
l i 2 (10+15) [%] (3.1-43)

Ad b) Za odredivanje maksimalne duljine zone Sti¢enja visokopodesive nadstrujne zastite
(I>>) potrebno je promatrati nastupe fropolnoga kratkog spoja duz osnovne dionice. Slika
3.1-16 graficki ilustrira ovisnost iznosa struje tropolnoga kratkog spoja (K3) o mjestu njenog
nastupa duz osnovne dionice Sti¢enog voda.
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pr>>
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A
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A
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Slika 3.1-16 Graficka ilustracija ovisnosti iznosa struje K3 o mjestu nastupa duz
osnovne dionice.

Na slici 3.1-16 osjenc¢ano je oznaceno podrucje gdje je zadovoljena sljedeca relacija:

PR P (3.1-44)

U oznacenom podrucju doc¢i ¢e do djelovanja visokopodesive nadstrujne zastite. Prikazano
sjeciSte spomenute krivulje ovisnosti struje tropolnoga kratkog spoja |5 = f(L) 1 vrijednosti

proradne struje Iy~ (prema slici 3.1-16) predstavlja, dakle, maksimalnu duljinu Sti¢enja
promatrane zastite [>> (Lmay). PresjeciSte opisanih krivulja definira tocku K, koja predstavlja
mjesto na Sticenom vodu do kojeg "doseze" zaStita [>>. Spomenutu duljinu (Ly.x) potrebno
je, dakle, odrediti odgovaraju¢im analitickim postupkom, koji se prikazuje u nastavku.

Tropolni kratki spoj je simetri¢an kvar. Kod njega se javlja samo direktni sustav struja
1 napona. Radi se takoder i o impedancijama direktnog redosljeda nadomjesnih elemenata
elektroenergetskog sustava. Razmatra se nastup spomenutog tropolnog kratkog spoja na
osnovnoj dionici $ticenog voda. Graficka ilustracija spomenutog nastupa kratkog spoja
prikazana je na slici 3.1-17. Istovremeno je na slici 3.1-18 prikazana nadomjesna shema
direktnog sustava za proracun spomenutog tropolnog kratkog spoja.
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Osnovna dionica

© 1, 7

A J

¥

Slika 3.1-17 Graficka ilustracija nastupa kratkog spoja na osnovnoj dionici $ticenog
voda.

zm 2\/1 ' Lmax

1
_

TKS
l Vn

Slika 3.1-18 Nadomjesna shema direktnog redosljeda za proracun nastupa troplnoga
kratkog spoja na osnovnoj dionici.

|>>

direktni sustav

Oznake upotrijebljene na slikama 3.1-18 imaju sljedeca znacenja:

K — mjesto nastupa tropolnoga kratkog spoja,
Z,

n - hadomjesna impedancija direktnog redosljeda pojne mreze, Q,
Z,, -jedini¢na direktna impedancija Sticenog voda A — B, Q,

V,, — fazni napon tzv. fiktivnog generatora; rije¢ je o faznom naponu mreze u kojoj je
nastupio promatrani kratki spoj, V; on se odreduje pomocu sljedeceg izraza:

3.1-45
n \/E ( )

pri ¢emu je U, nazivni napon promatrane mreze,

I 5 - struja tropolnoga kratkog spoja na mjestu K, A; to je ujedno i struja koja protjece
kroz mjesto ugradnje zastite [>>.

Iz nadomjesne sheme sa slike 3.1-18 slijedi:

I_ V

n
K3

== (3.1-46)
Zm +ZV1 ' Lmax
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Istovremeno, prema dijagramu prikazanom na slici 3.1-16, za to¢ku K vrijedi:

lorss =|Tis] 3.1-47)

pri ¢emu oznaka ‘I_K3‘ predstavlja iznos (modul) struje tropolnoga kratkog spoja dane izrazom
(3.1-46). Usporedbom izraza (3.1-47) i (3.1-46) slijedi da je:
V

-0 (3.1-48)
Zy+Zy,-L

pr>>

max

Temeljem izraza (3.1-48), njegovim razrijeSenjem, moguce je odrediti nepoznatu veli¢inu
Lmax jer su sve preostale velicine poznate.

Za odredivanje minimalne duljine zone §ticenja pomocu visokopodesive nadstrujne
zastite (I>>) treba promatrati nastupe dvopolnoga kratkog spoja duz osnovne dionice. Slika
3.1-19 graficki ilustrira ovisnost iznosa struje dvopolnoga kratkog spoja (K2) o mjestu njenog
nastupa duz osnovne dionice $ticenog voda. Isto tako, na slici 3.1-19 osjencano je oznaceno
podrucje gdje je zadovoljena sljedeca relacija:

L > 1o (3.1-49)

e = f(L)

pr>>

min

0|A L B L (km)

v

LNB

A
v

Slika 3.1-19 Graficka ilustracija ovisnosti iznosa struje K2 o mjestu nastupa duz
osnovne dionice.
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U tom podrucju (osjenCano podrucje na slici 3.1-19) do¢i ¢e, dakle, do djelovanja
visokopodesive nadstrujne zastite. Prikazano sjeciSte spomenute krivulje ovisnosti struje
dvopolnoga kratkog spoja 1 vrijednosti proradne struje I~ (prema slici 3.1-19) predstavlja,
dakle, minimalnu duljinu $ti¢enja promatrane zastite I>> (Lmin). Presjeciste opisanih krivulja
definira to¢ku K nastupa dvopolnog kratkog spoja na osnovnoj dionici kojoj upravo odgovara
minimalna duljina zastitne zone.

Dvopolni kratki spoj je nesimetri¢an kvar. Kod njega se razvijaju sustavi struja i
napona direktnog i inverznog redosljeda. Neka je dvopolni kratki spoj nastupio na mjestu K
na osnovnoj dionici §ticenog voda izmedu faza S 1 T. Slika 3.1-20 graficki ilustrira nastup
spomenutog kratkog spoja na osnovnoj dionici (mjesto K koje je u ovom slucaju blize
izvornoj trafostanici nego li je to bio slucaj na slici 3.1-17).

A

Osnovna dionica

v o
=

A
v

Slika 3.1-20 Graficka ilustracija nastupa kratkog spoja na osnovnoj dionici $ti¢enog
voda.

Istovremeno slika 3.1-21 prikazuje odgovaraju¢u nadomjesnu shemu za proracun
dvopolnog kratkog spoja na osnovnoj dionici. Sve veli¢ine na nadomjesnoj shemi ve¢ su
prethodno objasnjene uz sliku 3.1-18. Valja uociti da su direktni i inverzni sustavi u ovom
slu¢aju potpuno jednaki. Odgovaraju¢e impedancije direktnog i1 inverznog redosljeda,
prikazane na nadomjesnoj shemi sa slike 3.1-21, su medusobno jednake.

Iz nadomjesne sheme na slici 3.1-21 slijedi:

Vn
2'(Z_m+zv1‘|-min) (3120

I
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ZV1 Limin

et

direktni sustav @l Vn

ZV'I Lmin

|_.+-6—<—|:a

inverzni sustav

Slika 3.1-21 Nadomjesna shema za proracun nastupa dvopolnoga kratkog spoja na
osnovnoj dionici.

Budu¢i da je rije¢ o nesimetricnom kvaru, struje u faznim vodi¢ima nisu medusobno jednake,
pa se koristi sljede¢a matri¢na jednadzba (simetricne komponente):

Rl ] [T 1 17 [y
Taw! 11 a a*| |y

pri ¢emu je a — kompleksni operator, koji ima vrijednost:
1 .43

a=el = — 4 ==
2 2

Iz nadomjesne sheme na slici 3.1-21 takoder slijedi:

Ny =0 (3.1-52)
Mo =T (3.1-53)
Mok =—Tg (3.1-54)

Uvrstenjem (3.1-52), (3.1-53) i (3.1-54) u matri¢nu jednadzbu (3.1-51) slijedi:

Rlaw| 11 1 0
Slawr=|1 a* a |- Iy (2.2-55)
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Iz doti¢ne matri¢ne jednadzbe dobiva se:

Valja naglasiti da medu strujama kvara u fazi S i T postoji sljedeca veza:

T =3

A-K — A-K

Buduéi da vrijedi daje a—a’* = j\/§ , relacija (3.1-58) prelazi u sljedeci oblik:

NERYA

'(Z_m +Z—v1 : Lmin)

T|_A7|<=J-\/§'|_K=j2

Prema dijagramu prikazanom na slici 3.1-20, za toc¢ku K vrijedi da je:
T
Ipr>> :‘ IA—K‘

Stoga se kombiniranjem izraza (3.1-60) i (3.1-59) dobiva sljedeca relacija:

NERYA

Ipr>> = Jz(z_m +Z—V1 'Lmin)

odnosno:

V3.V,

2.‘2_m +Zy,-L

pr>>

min

(3.1-56)

(3.1-57)

(3.1-58)

(3.1-59)

(3.1-60)

(3.1-61)

(3.1-62)

Temeljem izraza (3.1-62), njegovim razrijeSenjem, moguce je odrediti nepoznatu veli¢inu

Lmin jer su sve preostale veliine poznate.

Digresija:

Odredimo odnos izmedu struje dvopolnoga i tropolnoga kratkog spoja na Sticenom vodu, uz
jednaku izdaSnost pojne mreze. Struja dvopolnoga kratkog spoja dana je sljede¢om relacijom:

NERYA

2'Z_d

T .
lko="Tax =]
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pri ¢emu je Z, ukupna (ekvivalentna) nadomjesna impedancija direktnog redosljeda

razmatranog sustava i jednaka je sljede¢em izrazu:

Zy=2Z,+Z, L

Struja tropolnoga kratkog spoja dana je pak sljede¢im izrazom:

Dakle, vrijdi da je:

V3

13 =0.866-1
5 K3 K3

|K2=

Drugim rije¢ima, struja (iznos / amplituda) dvopolnog kratkog spoja iznosi 86,6% vrijednosti
struje odgovarajuceg tropolnog kratkog spoja. Obje struje su dobivene uz uvrstenje istog broja
elemenata i istu izdasnost pojne mreze. Dakle, dvopolni kratki spoj u mrezi prac¢en je manjom
strujom od odgovarajuceg tropolnog kratkog spoja.

3.1.6. Usmjerena niskokopodesiva nadstrujna zastita u odnosu na
medufazne kratke spojeve

Usmjerena niskopodesiva nadstrujna zastita u odnosu na medufazne kratke spojeve
(K2 i K3) nosi IEC oznaku | >, odnosno, ANSI oznaku 67. Ova nadstrujna zastita pored
mjernog i vremenskog ¢lana posjeduje joS 1 usmjerni ¢lan. Usmjerni ¢lan se prikljucuje preko
strujnih 1 naponskih transforamtora. On stoga prima informacije o strujama i1 naponima na
mjestu svoje ugradnje. Primjer priklju¢ka usmjerene nadstrujne zastite prikazan je na slici
3.1-22.
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Osnovna dionica

Slika 3.1-22 Nacin prikljucka usmjerene nadstrujne zastite.

Na temelju doti¢nih napona i struja usmjerni ¢lan prepoznaje smjer snage na mjestu ugradnje
releja. To prepoznavanje smjera snage usmjerni ¢lan vrsi stalno, pa i u uvjetima nastupa
kratkog spoja. Ukoliko je tok snage kratkog spoja sumjeren od sabirnica prema vodu usmjerni
¢lan dopusta djelovati proradnom c¢lanu zastita I>. U protivnom, ukoliko je smjer snage
kratkog spoja orijentiran iz pravca voda k sabirnici, usmjerni ¢lan blokira djelovanje
proradnog ¢lana zastita [>.

Proraun podeSenja mjernog ¢lana (proradne struje) usmjerene niskopodesive
nadstrujne zastite u odnosu na medufazne kratke spojeve provodi se na isti na¢in kao i kod
obi¢ne niskopodesive nadstrujne zastite (I>). Medutim, podeSenje vremenskog Clana ove
zastite (I >) jest problemati¢nije te ée se prikazati u nastavku. Usmjerni ¢lan pritom ima
ulogu blokiranja prorade zastite ovisno o smjeru snage kratkog spoja.

Usmjerena nadstrujna zastita (1 >) se koristi u sluajevima:

a) mreze s paralelnim vodovima,

b) prstenasto napajane mreze,

¢) dvostrano napajanog voda.

Naime, u doti¢nim slucajevima nije moguée ostvariti selektivnu zastitu pomocu obi¢nih
nadstrujnih releja, jer je mjesto kratkog spoja napajano s dvije strane. Ova zagtita (1 >) se
redovito kombinira s prije spomenutom nadstrujnom zastitom (I> i1 [>>) da bi se dobilo
ucinkovito Sti¢enje distributivne mreze.

Ad a) Do primjene paralelnih vodova dolazi u slucajevima kada usljed porasta opterecenja
konzuma jedan vod nije viSe u stanju penijeti naraslo opterecenje. Tada se gradi drugi vod.
Tako nastaju npr. dva ili viSe paralelnih vodova. Nacin odredivanja vremenskih podesenja
zastite | > u slu¢aju paralelnih vodova prikazan je na slici 3.1-23. Rije¢ je o konkretnom
primjeru u kojem postoje dva paralena voda. Kao $to se vidi sa slike 3.1-23, zastita | > se
kombinira s prije spomenutom niskopodesivom nadstrujnom zastitom > (kao i1 sa zaStitom
[>>) u funkciji ostvarenja uéinkovitog sustava relejne zastite distributivne mreze.
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A . B
35" 0"
C O + 3||
3,5u 0,5"

2" C
2'5"

® - zadano podesenje

Slika 3.1-23 Primjer StiCenja paralelnih vodova niskopodesivom usmjerenom
nadstrujnom zastitom od medufaznih kratkih spojeva.

Punim kriziéem na slici 3.1-23 oznacena su prethodno zadana (postoje¢a) vremenska
podesenja nadstrujnih zastita I>. Kod kratkih spojeva na vodu B-C prema slici 3.1-23,
usmjerena nadstrujna zastita na paralelnim vodovima A-B je blokirana, jer joj je tok snage
kratkog spoja od voda prema sabirnicama (dolazi iz smjera voda). Kod kratkih spojeva na
jednom od paralelnih vodova A-B odabrana relejna zastita iskljucit ¢e upravo onaj vod na
kojem je nastupio kratki spoj. Naime, u tom slucaju, usmjerena nadstrujna zastita koja se
nalazi na vodu u kvaru vidi smjer struje (snage) kratkog spoja od sabirnica prema vodu i
dopusta djelovanje. To je sasvim u redu.

Valja naglasiti da odredivanje vremenskog podeSenja niskopodesive usmjerene
nadstrujne zaStite nije moguée provesti odvojeno od razmatranja obi¢ne niskopodesive
nadstrujne zastite (I>). Jedna i druga zastita djeluju uskladeno u svrhu ostvarenja ucinkovite
nadstrujne zastite od medufaznih kratkih spojeva.

Ad b) Distributivne mreZe su obi¢no radijalne mreZe, napajane samo s jedne strane. Stoga
ovaj tip mreze (prstenasto napajana) moze nastupiti u izvanrednim situacijama. Naime, da bi
se povecala raspolozivost izgradene distributivne mreze Cesto se izmedu krajnjih podstanica
susjednih odvoda postavlja dodatni vod, kojim se u odredenim situacijama mogu povezati
spomenuti odvodi. Tako nastaje prstenasto napajana mreza. Ova situacija prikazana je na slici
3.1-24 za jedan konkretni primjer prstenasto napajane mreze. Crtkano je na doti¢noj slici
prikazan vod ¢ijim se uklju¢enjem ostvaruje spomenuti prsten. Valja naglasiti da se dvostrano
napajanje, koje se ostvaruje zatvaranjem prstena, tretira najces¢e kao izvanredni pogon. No,
svejedno, 1 za takvo izvanredno pogonsko stanje treba osigurati selektivnost primijenjene
relejne zastite.
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® - zadano podesenje

Slika 3.1-24 Odredivanje vremenskih podeSenja nadstrujnih zaStita u prstenasto
napajanoj mrezi.

Punim kriziéem na slici 3.1-24 oznacena su prethodno zadana (postoje¢a) vremenska
podesenja nadstrujnih zastita I>. Kod prstenasto napajane mreze, kao i u slu¢aju paralelnih
vodova, kratki spoj je napajan sa dvije strane. Stoga je potrebno primijeniti na svakom vodu
po dva nadstrujna releja, pri ¢emu jedan od njih treba biti u pravilu s usmjernim ¢lanom.
Dakle, kao sto je ve¢ spomenuto, i u ovom slucaju kombinira se obi¢na nadstrujna zastita (I>)
s usmjerenom nadstrujnom zastitom (1 >), a u svrhu ostvarenja uéinkovite relejne zastite
prstenasto napajane mreze.

Odredivanje vremenskih podeSenja navedenih nadstrujnih zaStita I> provodi se
otvaranjem prstena (prema slici 3.1-24) dva puta u postrojenju A:

- jednom na vodu A-B,

- drugi put na vodu A-E.

Otvaranjem prstena u stanici A na vodu A-B dobiva se radijalni vod prikazan na slici 3.1-25.
Dobiveni radijalni vod je sada napajan samo s jedne strane, pa je vremenska podeSenja zaStita
[> jednostavno odabrati kako je to prije objasnjeno u podpoglavlju 3.1.1. Odabir vremenskih
podesenja zaStita [> prikazan je dakle na slici 3.1-25. Usvojen je selektivni vremenski interval
0d 0,5 s.
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Slika 3.1-25 Otvaranje prstena u stanici A na vodu A-B.

Otvaranjem sada prstena u stanici A na vodu A-E dobiva se ponovno radijalni vod, prikazan
na slici 3.1-26. Postavljanje niskopodesivih nadstrujnih releja > i1 njihovo vremensko
stupnjevanje (podeSavanje) provodi se ponovno po pravilima radijalnog voda (vidjeti
podpoglavlje 3.1.1). Odabir vremenskih podeSenja doti¢nih zaStita I> takoder je prikazan na
slici 3.1-26. Usvojen je ponovno selektivni vremenski interval od 0,5 s.

A
In__ X -
p
S = — ¢25"
4|| -
D 2"

® - zadano podeSenje

Slika 3.1-26 Otvaranje prstena u stanici A na vodu A-E.

Konac¢no se na kraju odabire koji ¢e od dva nadstrujna releja na svakom od vodova biti obican
a koji ¢e imati usmjerni ¢lan. U konkretnom primjeru pokazuje se da na vodu D-F oba
nadstrujna ¢lana mogu biti obi¢na (jer im je vrijeme odgode djelovanja isto). Na preostalim
vodovima onaj nadstrujni ¢lan koji ima krace vrijeme odgode djelovanja mora biti usmjeren
(zatita | >), s usmjerenjem od sabirnica prema vodu. Dakle, u sludaju kvara na nekom od
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vodova, ukoliko je smjer snage od sabirnica prema vodu, usmjerni nadstrujni relej (1 >) ée
djelovati. U protivnom, usmjereni releji kojima je smjer snage od voda prema sabirnicama
blokirat ¢e djelovanje.

Ad c) Kao i u prijasnjem sluc¢aju, ovaj tip voda (dvostrano napajani vod) nastaje u odredenim
izvanrednim okolnostima. On nastaje primjerice u slucaju spajanja dvaju vodova koji izlaze iz
razlic¢itih trafostanica. Primjer ovakvog voda prikazan je na slici 3.1-27. I ovdje valja naglasiti
da se dvostrano napajanje, koje se ostvaruje uklju¢enjem spomenutog voda, tretira najéesce
kao izvanredni pogon

A
[ e
b Cl,_5 o
2'5||
B 0,5"
10kV

® - zadano podesenje

0,4 kV
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E
05" 49 0.4 kV
o 25"
10 kV — D

Slika 3.1-27 Primjer $ti¢enja dvostrano napajanog voda.

Punim kriziéem na slici 3.1-27 oznacena su prethodno zadana (postoje¢a) vremenska
podesenja nadstrujnih zastita I>. Uklju¢enjem voda C-F na slici 3.1-27 (iscrtkano prikazan
vod) nastaje dvostrano napajani vod A-D. U tom slu¢aju mjesto kratkog spoja na bilo kojoj
dionici napajano je s oba kraja. Potrebno je stoga na oba kraja spomenutih dionica postaviti
nadstrujnu zastitu s usmjernim ¢lanom. Kao i u prijasnjim sluc¢ajevima i ovdje se kombinira
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nadstrujna zastita (I>) s usmjerenom nadstrujnom zastitom (I >) da bi se ostvario uéinkovit
sustav relejne zastite.

Vremenska podeSenja navedenih zaStita 1> odredit ¢e se otvaranjem spomenutog
dvostruko napajanog voda dva puta:

- jednom u postrojenju A,

- drugi put u postrojenju D.

Otvaranjem dvostrano napajanog voda u postrojenju A dobiva se radijalni vod, koji je napajan
samo iz TS 35/10 kV "D". Prikaz doti¢nog voda s potrebnim nadstrujnim zastitama (I>) i
njihovim vremenskim podeSenjima dan je na slici 3.1-28. Vremensko stupnjevanje
nadstrujnih zastita provedeno je, dakle, prema pravilima radijalnog voda (vidjeti podpoglavlje
3.1.1). Usvojen je selektivni vremenski interval od 0,5 s.

A D

05" B 1" c

= F—
= A=

@ - zadano podesenje

Slika 3.1-28 Vremensko stupnjevanje nadstrujnih zastita radijalnog voda, dobivenog
otvaranjem dvostrano napajanog voda u postrojenju A.

Otvaranjem doti¢nog voda u postrojenju D dobiva se takoder radijalni vod, koji je napajan
sada iz TS 35/10 kV "A". Prikaz doti¢nog voda s potrebnim nadstrujnim zastitama (I>) i
njihovim vremenskim podeSenjima dan je na slici 3.1-29. Vremensko stupnjevanje je
ponovno provedeno prema pravilima radijalnog voda (vidjeti podpoglavlje 3.1.1). Usvojen je
isti selektivni vremenski interval (0,5 s).

A D
B 2¢ C 15"

—
+ , F 1" E 05"
2,5"
05" 05" 05" 05"
@ - zadano podesenje

Slika 3.1-29 Vremensko stupnjevanje nadstrujnih zastita radijalnog voda, dobivenog
otvaranjem dvostrano napajanog voda u postrojenju D.

(11 o

Na kraju se odabire koja ¢e od dvije nadstrujne zastite na svakoj dionici dvostrano napajanog
voda biti usmjerena. To se radi na nain da se za odredenu dionicu usvoji nastup kratkog
spoja, pri ¢emu mora taj kratki spoj iskljuciti nadstrujna zastita upravo te dionice (selektivno).
Temeljem ovog kriterija odabrane su usmjerene nadstrujne zastite kako su prikazane na slici
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3.1-27. Naime, ona nadstrujna zastita voda koja ima krace vrijeme djelovanja u principu mora
biti usmjerena. Usmjerenje je od sabirnica prema vodu.

3.2. Zastita u odnosu na kvarove sa zemljom

Zastita distributivne mreze u odnosu na kvarove (kratke spojeve) sa zemljom nosi [EC
oznaku Ip>, odnosno ANSI oznaku 51N. Moguc¢i kratki spojevi sa zemljom jesu:

- jednopolni kratki spoj (JKS),

- dvopolni kratki spoj s istovremenim spojem sa zemljom (DKSZ).

Jednopolni kratki spoj je najces¢i kvar u mrezi. To pokazuju odgovarajuci statisticki podaci.
Jednopolni kratki spoj (JKS) i dvopolni kratki spoj s istovremenim spojem sa zemljom
(DkSZ) se javaljau u mrezi s uzemljenim zvjezdiStima energetskih transformatora.

U distributivnoj mrezi zvjezdiSta energetskih transformatora su izolirana ili pak
uzemljena preko malog djelatnog otpornika R, u izvornoj trafostanici. Otpornik R, sluzi za
ogranicenje struje jednopolnoga kratkog spoja na odredenu vrijednost, primjerice 150 A ili
300 A. Primjer uzemljenja distributivne mreze 35 kV preko malog djelatnog otpornika u
izvornoj trafostanici prikazan je na slici 3.2-1. Osim toga, na slici 3.2-1 prikazan je i nacin
priklju¢ka homopolarne nadstrujne zastite.

35 kV

v

(A
&)
10 kV

Slika 3.2-1 Primjer uzemljenja distributivne mreze 35 kV preko malog djelatnog
otpornika u izvornoj trafostanici.

U mrezi s izoliranim zvjezdiStima energetskih transformatora spoj jednog faznog vodica sa
zemljom predstavlja zemljospoj, a ne jednopolni kratki spoj.

Ovisno o spomenutom nacinu tretmana zvjezdiSta energetskih transformatora u
distributivnoj mrezi koristiti ¢e se razli¢ite relejne zastite. U uzemljenim mrezama rijec je o
tzv. homopolarnim nadstrujnim zastitama, dok je u izoliranim mrezama rije¢ o zemljospojnim
zaStitama.
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3.2.1. Homopolarna nadstrujna zastita

U distributivnim mrezama u kojima su struje jednopolnoga kratkog spoja (300 A ili
150 A) dovoljno vece od maksimalne pogonske struje (Ipogmax) kao zaStita od struja
jednopolnoga kratkog spoja moze se koristiti niskopodesiva nadstrujna zastita (I>) u odnosu
na medufazne kratke spojeve. Medutim, Cest je slucaj u distributivnoj mrezi da su maksimalne
pogonske struje vece od struja jednopolnoga kratkog spoja (150 A ili 300 A). Tada nadstrujna
zaStita [> u odnosu na medufazne kratke spojeve neée djelovati u sluc¢aju nastupa JKS-a. To
nije u redu. Osim toga, u mrezama koje se prostiru na kraskim podrucjima moguci su pri
nastupu jednopolnoga kratkog spoja veliki prijelazni otpori R, (npr. veliki otpori uzemljenja
uzemljivaca dalekovodnih stupova). Pritom se znatno namjuje struja JKS-a i na znatno manje
vrijednosti od navedenih 140 A ili 300 A (potonje vrijednosti odnose se na nastup metalnog
jednopolnog kratkog spoja bez prijelaznog otpora na mjestu kvara.

Usljed svega prethodno iznesenog, u potonjim sluCajevima primjenjuje se stoga
dodatna nadstrujna zaStita u odnosu na kratke spojeve sa zemljom, tzv. homopolarna
niskopodesiva nadstrujna zastita. Ona se temelji na pojavi nultog sustava struja, koji se
razvijaju u slucaju nastupa spomenutih vrsta kratkih spojeva sa zemljom. Ova nadstrujna
zastita se prema I[EC oznaCava s oznakom [y> a prema ANSI s oznakom 51N.

Nacin dobivanja nultog sustava struja razliCit je kod zracnih vodova (dalekovodi) i
kabelskih vodova. Stoga se razlikuje:

a) homopolarna nadstrujna zastita (Ip>) za zastitu zra¢nih vodova,

b) homopolarna nadstrujna zastita (Ip>) za zastitu kabelskih vodova.

Ad a) Trostruka nulta komponenta struje (31, ) odredena je opéenito sljedeé¢im izrazom:

3y =lg+1g+17 (3.2-1)

gdje su I, I i I; struje u fazama R, S i T, respektivno. Stoga se struja 31, moze dobiti tzv.

sumarnim spojem strujnih transformatora, koji su ugradeni u vodno polje zra¢nog voda.

Graficka ilustracija sumarnog spoja strujnih transformatora dana je na slici 3.2-2. Na
doti¢noj slici uocava se da se strujni transformatori postavljaju tako da im je K stezaljka
(standardna oznaka stezaljki strujnih transformatora: primarna strana K-L, sekundarna strana
k-0) okrenuta prema sabirnicama. Doti¢na strana sekundarnih namota (k stezaljke) strujnih
transformatora su spojene u zvijezdu i uzemljene. Relej je takoder spojen sa spomenutom k
stezaljkom (mjestom uzemljenja sekundarnih namota strujnih transformatora). Ovo je
standardna praksa u zemljama zapadne Europe pa tako i u mrezi HEP-a. Od ovdje
spomenutog pravila odstupa se samo u nekim specijalnim slu¢ajevima koji to opravdavaju. U
protivnom valja postivati ovdje prikazanu praksu tretiranja sekundarnih stezaljki strujnih
transformatora i nacin njihovog uzemljenja.
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Slika 3.2-2 Graficka ilustracija sumarnog spoja strujnih transformatora za dobivanje
nulte struje dalekovoda.

U skladu s oznakama primijenjenim na slici 3.2-2 slijedi da je struja releja (i, ) dana sljede¢im
1zrazom:

=lg+lg+1; (3.2-2)

U normalnom pogonu (stacionarno stanje) u idealnom sluc¢aju suma struja u faznim vodi¢ima
faza R, S 1T jednaka je nuli, tj. vrijedi:

Medutim, zbog postojanja struje praznog hoda, u kojoj dominantnu komponentu ¢ini
struja magentiziranja, vrijede sljede¢i odnosi:
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- za strujni transformator u fazi R:

(I_R_I_OR)'NI =i—R "N, (3.2-3)
- za strujni transformator u fazi S:

(l_s _l_os)‘Nl :i_s "N, (3.2-4)
- za strujni transformator u fazi T:

(I_T - I_OT)' N, =i -N, (3.2-5)

pri ¢emu su:
Ig, I 117 - struje u faznim vodi¢ima faza R, S i T spomenutog voda; ujedno su to

struje kroz primarni namot strujnih transformatora ugradenih u faze R,
S i T promatranog voda,

lor> los 1 17 - struje praznog hoda strujnih transformatora ugradenih u faze R, Si T
promatranog voda;
ir,is iiy - struje u sekundarnim namotima strujnih transformatora ugradenih u faze
R, S 1T promatranog voda,
N, — broj zavoja primarnog namota strujnog transformatora,

N, — broj zavoja sekundarnog namota strujnog transformatora.

Primjerice, za strujni transformator ugraden u fazu R moze se konstruirati vektorski dijagram
struja praznog hoda strujnog transformatora, prema slici 3.2-3.

IDR

Slika 3.2-3 Vektorski dijagram struja praznog hoda strujnog transformatora ugradenog
u fazi R.

Novo upotrijebljene oznake na slici 2.3-3 imaju sljedeca znacenja:
@, - vektor magnetskog toka strujnog transformatora,

I g - struja mjerodavna za gubitke u Zeljezu strujnog transformatora,

Ipg - struja magnetiziranja strujnog transformatora.

69



Zastita u elektroenergetskom sustavu

Temeljem vektorskog dijagrama sa slike 3.2-3 uocava se da je struja praznog hoda strujnog
transformatora (1,;) prakticki jednaka struji magnetiziranja strujnog transforamtora

(uobicajeno je zanemarena pritom struja koja je mjerodavna za gubitke u zeljezu).
Iz jednadzbi (3.2-3), (3.2-4) 1 (3.2-5) jednostavno slijedi da je:

- N -

Ir =N_1'(IR_IOR) (3.2-6)
2

- N -

Is =N_1'(|s —1los) (3.2-7)
2

- N -

I =N_1'(IT —lor) (3.2-3)
2

Temeljem relacije (3.2-2), koriStenjem izraza (3.2-6), (3.2-7) i1 (3.2-8) te nakon sredivanja
dobivenog izraza slijedi da je struja releja jednaka:

- N+~ - - N, /(- - -
|r:N—l'(IR+IS+|T)—N—1'(|0R+|05+IOT) (32_9)
2 31, 2 ToL
Uz supstituciju:
1
N |
p, =2 _ T (3.2-11)
Ny 1o

gdje su:
l,, - primarna tzv. laZna nulta struja strujnih transformatora (jednaka je zbroju

struja praznog hoda navedenih strujnih transformatora),
pi — nazivni prijenosni omjer strujnih transformatora,

dobiva se:

j=>0_ 0L (3.2-12)

Kao sto je prethodno spomenuto, u normalnom pogonu suma struja u faznim vodi¢ima faza R,
S 1T jednaka je nuli, tj. vrijedi:

lg+1g+1; =0 = 31,=0 (3.2-13)
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Uvrstenjem izraza (3.2-13) u relaciju (3.2-12) dobiva se da kroz relej teCe samo tzv. lazna
struja, tj. vrijedi:

oo (3.2-14)
Pi

Ova lazna struja obi¢no iznosi oko 6% do 10 % nazivne struje strujnog transformatora.
Vrijedi, dakle, da je:

loL =(0,06+0,1)-1,, (3.2-15)

pri ¢emu je I, nazivna primarna struja strujnog transformatora. Temeljem relacije (3.2-16) i
(3.2-14) slijedi da je:

i =(0,06+0,1) ~'pﬂ (3.2-16)

|
odnosno, nakon uvodenja relacije (3.2-11), konac¢no slijedi:

i =(0,06+0,1) iy, (3.2-17)

gdje je ip, nazivna sekundarna struja strujnog transformatora (1 A ili 5 A). Povoljno je iz
potonjeg izraza odabrati gornju granicu lazne struje strujnih transformatora.

Proradna struja homopolarne nadstrujne zastite (Ip>) mora biti veca od navedene lazne
struje strujnih transformatora. Vrijedi stoga sljede¢i izraz:

ioro > Ky i (3.2-18)

pri ¢emu je kg koeficijent sigurnosti za kojega vrijedi:
ky e[L1+1,2] (3.2-19)

Ponovno je povoljno iz potonjeg izraza izrabrati gornju vrijednost koeficijenta sigurnosti jer
se time proracun provodi na strani sigurnosti.

Kona¢no se kombiniranjem (3.2-18) 1 (3.2-17) dobiva izraz za proracun proradne struje
podesenja mjernog ¢lana homopolarne nadstrujne zastite, kako slijedi:

Ipro = Ks - (0,06 +0,1) -y, (3.2-20)
Dakle, u slucaju nastupa jednopolnoga kratkog spoja kada kroz mjerni ¢lan homopolarne
nadstrujne zastite (Ip>) protjece struja:

Ir = Tpro
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tada ¢e do¢i do prorade doticnog mjernog ¢lana. On ¢e tada aktivirati odgovarajuci vremenski
¢lan, koji ¢e nakon isteka na njemu podeSenog vremena odgode djelovanja iskljuciti prekidac
u doti¢cnom vodnom polju.

Odredivanje vremena odgode djelovanja vremenskog ¢lana homopolarne nadstrujne
zaStite (u svrhu ostvarenja selektivne nadstrujne zastite distributivne mreze u odnosu na
kratke spojeve sa zemljom) provodi se po istim pravilima kao i u slucaju nadstrujne zastite od
medufaznih kratkih spojeva (I>) u distributivnoj mrezi (vidjeti podpoglavlje 3.1.1.). Valja
naglasiti da su vremenska stupnjevanja homopolarne nadstrujne zastite (Ip>) i1 nadstrujne
zastite od medufaznih kratkih spojeva (I>) u mrezi potpuno neovisna jedna od drugih. Moze
se koristiti zajednicki vremenski ¢lan za zastite [p> 1 [> samo u slucaju da su obje distributivne
mreze 35 kV i 10 kV posredno uzemljene. Medutim, kada je mreza 10 kV izolirana (to je
najces¢e upravo slucaj) tada se upotrebom posebnog vremenskog clana homopolarne
nadstrujne zastite (Ip>) mogu dobiti znatno kra¢a vremena isklapanja kratkih spojeva sa
zemljom. Ovo se redovito 1 provodi u praksi.

Ad b) Kod kabelskih vodova umjesto klasi¢nih strujnih transformatora koristi se tzv. kabelski
obuhvatni strujni transforamtoi (KOST). On se sastoji od jezgre torusnog oblika na kojoj se
nalazi namot (jedan ili viSe njih). Jezgra je izradena od limova od feromagnetskog materijala.
Limovi su medusobno izolirani da bi se smanjili gubici vrtloznih struja u jezgri (sli¢no kao 1
kod jezgre energetskog transformatora). Fotografija, te krajnje pojednostavljena graficka
ilustracija kabelskog obuhvatnog strujnog transformatora prikazane su na slici 3.2-4.

namot

torusna jezgra

Slika 3.2-4 Fotografija te pojednostavljena graficka ilustracija kabelskog obuhvatnog
strujnog transformatora.

Kroz jezgru kabelskog obuhvatnog transformatora provlaci se trozilni kabel.
Njegovim faznim vodi¢ima faza R, S i T teku opéenito struje I, I i I . Nagin prikljucka
kabelskog obuhvatnog strujnog transformatora prikazan je na slici 3.2-5. Prije instalacije
kabelskog ubuhvatnog strujnog transformatora, s kabela se prethodno skida armatura ukoliko
ista postoji. To se radi iz razloga da se magnetski tok ne bi zatvarao dijelom i kroz armaturu
kabela (jer bi to dovelo do velikih pogreSaka pri radu kabelskog obuhvatnog strujnog
transformatora).

72



Zastita u elektroenergetskom sustavu
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Slika 3.2-5 Nacin prikljucka kabelskog obuhvatnog strujnog transformatora.

Kabelska glava (zavrSnica) mora biti postavljena izolirano u odnosu na susjedne
konstrukcijeske dijelove. Ujedno se uzemljenje ekrana kabela provodi izoliranim vodom, koji
se provlaci kroz provrt kabelskog obuhvatnog strujnog transformatora. To se radi sa svrhom
da se ponisti magnetski tok kojeg bi stvorila struja u ekranu kabela, do koje dolazi u slu¢aju
nastupa jednopolnoga kratkog spoja. Ovaj dodatni magnetski tok (usljed struje ekrana) bi
izazvao nedopustive pogreske u kabelskom obuhvatnom strujnom transformatoru.

Prikaz raspodjele struja jednopolnoga kratkog spoja graficki je ilustriran na slici 3.2-6.
Ekrani kabela su uzemljeni na oba kraja. Radi se o radijalnom vodu (distributivha mreza).
Mjesto nastupa jednopolnoga kratkog spoja je stoga napajano samo s jedne strane (iz izvorne
trafostanice). Jednopolni kratki spoj se dogodio izmedu faze R i zemlje (uzemljivaca).
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Slika 3.2-6 Graficki prikaz raspodjele struja jednopolnoga kratkog spoja.

Oznake upotrijebljene na slici 3.2-6 imaju sljedeca znacenja.
I, - struja jednopolnoga kratkog spoja,
I_p - struja u ekranu (metalni plast) kabelskog voda,
I, - struja u zemlji (ova se struja uzemljivadem odvodi u zemlju).

Temeljem simbolike i oznaka primijenjenih na slici 3.2-6 vrijedi sljedeca relacija:

=T, -1, (3.2-21)

Pomoc¢u kabelskog obuhvatnog strujnog transformatora moguée je dobiti trostruku
nultu komponentu struje jednopolnoga kratkog spoja. IskoriSteva se pritom ponovno izraz
(3.2-1), tj.:

3y =lg+1g +1; (3.2-22)

pri ¢emu su Ig, I i I struje u faznim vodi¢ima faza R, S i T promatranog kabelskog voda,
respektivno. Spomenute struje I, Is i I stvaraju u jezgri kabelskog obuhvatnog strujnog
transforamtora magnetske tokove ®y, @y, @, respektivno. Ovi magnetski tokovi su su

proporcionalni spomenutim strujama pa stoga slijedi da je:

Dy =k- 1 (3.2-23)
D =k-Ig (3.2-24)
D =k-I; (3.2-25)
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pri ¢emu je k — konstanta proporcionalnosti. Na slici 3.2-7 graficki su ilustrirani dotic¢ni
magnetski tokovi u jezgri kabelskog obuhvatnog strujnog transformatora.

lo>

jezgra

Slika 3.2-7 Graficka ilustracija magnetskih tokova u jezgri kabelskog obuhvatnog
strujnog transformatora.

Ukupni (rezultiraju¢i) magnetski tok kroz jezgru kabelskog obuhvatnog strujnog
transformatora iznosi:

D, =k-(Ig+1g+17) (3.2-37)
Dakle, temeljem potonje relacije, u skladu s izrazom (3.2-22), konacno slijedi:

@, =k-3I, (3.2-38)

r

U normalnom pogonu (stacionarno stanje) suma struja u faznim vodi¢ima faza R, S i
T, jednaka je nuli, pa stoga vrijedi:

D, =0 (3.2-39)

r

Dakle, tada je 1 rezultiraju¢i magnetski tok u jezgri kabelskog obuhvatnog strujnog
transformatora jednak nuli pa homopolarna nadstrujna zastita (Ip>) nece djelovati.
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Medutim, u slucaju kvara sa zemljom zadovoljena je sljedeca relacija:

Ig+1g+1; 20 (3.2-40)

te ¢e se usljed toga javiti odredena trostruka nulta komponenta struje kvara 31, # 0 koja ¢ée u

jezgri kabelskog obuhvatnog strujnog transformatora stvoriti rezultiraju¢i magnetski tok
@, #0. Ovaj magentski tok ¢e u namotu kabelskog obuhvatnog strujnog transformatora
inducirati napon koji ¢e pak kroz homopolarni nadstrujni relej (Ip>) protjerati odgovarajuéu
struju.

Upotreba kabelskog obuhvatnog strujnog transformatora omogucava vrlo osjetljivo
podesenje homopolarne nadstrujne zastite kabelskih vodova. Proradne struje mjernog clana
zastita [p> mogu biti stoga podesene vrlo nisko, npr.:

i €[10+50] mA (3.2-41)

a u nekim slucajevima jos i nize, npr.:

i o €[5+10] mA (3.2-42)

Primarni namot kabelskog obuhvatnog strujnog transformatora sastoji se samo od jednog
zavoja. Radi se o samom kabelu kroz koji se zatvara trostruka nulta struja 31,. Sekundarni

namot se nalazi na jezgri i na njega se prikljucuje homopolarna nadstrujna zastita. S obzirom
da primarni namot ima samo jedan zavoj to je snaga koju moze proizvesti kabelski obuhvatni
strujni transformator malena. Zbog male snage kabelskog obuhvatnog strujnog transformatora
vazno je da homopolarni nadstrujni relej ima malu vlastitu potrosnju. Tom zahtjevu u
potpunosti udovoljavaju staticki releji kao i moderni numericki releji. S njima se moze
ostvariti vrlo osjetljiva zastita u odnosu na kratke spojeve sa zemljom.

Kod vrlo osjetljivo podesenih homopolarnih nadstrujnih zastita ¢esto se javlja potreba
za filtrom, koji u relej (Ip>) propusta samo struju nazivne frekvencije (50 Hz). Taj filter
posebice blokira struje tre¢eg harmonika (njihova je frekvencija 150 Hz), koje se cCesto
javljaju u primarnim strujnim krugovima. Doti¢ne su struje istofazne u sve tri faze, tako da se
sumiraju, $to bi moglo dovesti do nepotrebnog i pogresnog djelovanja releja Ip>.

Obuhvatni strujni transformatori imaju neke prednosti u odnosu na sumarni spoj
klasi¢nih strujnih transformatora. Te prednosti jesu:

- ne postoje problemi vezani uz razli¢ite prijenosne karakteristike strujnih
transforamtora,

- veli¢ina primarne struje kod kabelskih obuhvatnih strujnih transformatora ne utjece na
osjetljivost homopolarne nadstrujne zastite,

- moguce je vrlo osjetljivo podeSenje homopolarne nadstrujne zastite,

- znatno su jeftiniji od klasi¢nih strujnih transformatora (razlog tome je Sto se
postavljaju direktno na kabele pa ne moraju biti izolirani za visoki napon).
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3.2.2. Zemljospojna zastita

Zemljospoj predstavlja spoj faznog vodiCa sa zemljom u mrezZi u kojoj su zvjezdista
energetskih transformatora izolirana u odnosu na zemlju (uzemljivac). U izoliranoj mrezi, za
zastitu od zemljospoja, koristi se tzv. zemljospojna zastita, koja nosi IEC oznaku Uy>,

odnosno, ANSI oznaku 64.

Na slici 3.2-8 prikazana je trofazna nadomjesna shema mreze s izoliranim zvjezdiStem

u stanju praznog hoda.

Er =a-E,
_{W T
0 E'S;az'f‘k y It
L Y YY Y ) S
E R ylIs
—
- Y Y Y Y\ R

Co Co | Co

zemlja

Slika 3.2-8 Trofazna nadomjesna shema izolirane mreze u stanju praznog hoda.

Oznake primijenjene na slici 3.2-8 imaju sljedeca znacenja.
ER , Es , ET - nadomjesne elektromotorne sile faza R, S i T, respektivno,

Vs, \TT - fazni naponi faza R, S i T, respektivno,
P I_T

R»
rs |s - kapacitivne struje faza R, S i T, (zatvaraju se dozemnim kapacitetima) i
prethode respektivnim naponima Vg, Vs, V; za 90°,

V, —napon zvjezdista izolirane mreZe prema zemlji,

Co — dozemni (nulti) kapacitet faznog vodica promatrane mreZe.

Radi se, dakle, o simetricnom pogonskom stanju, pri kojem uvazavaju¢i oznake i simboliku

primjenjenu na slici 2.3-8, vrijedi:

Vg =Eg +V, (3.2-43)

Ve =Eq +V, 3.2-44
S S 0
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V; = E; +V, (3.2-45)
Sumiranjem izraza (3.2-43), (3.2-44) 1 (3.2-45) slijedi:
Vg +Vs +V; =Eg +Eg +E; +3-V, (3.2-46)

Budu¢i da se radi o simetricnom pogonskom stanju, u skladu s oznakama prikazanim na slici
3.2-8, slijedi da je:

Stoga, koriStenjem (3.2-47) relacija (3.2-46) prelazi u sljedeci oblik:

Vg +Vg +V; =3V, (3.2-48)

Naponi faza Vg, Vs, V; , temeljem oznaka primijenjenih na slici 3.2-8, mogu se odrediti kako

slijedi:
Ve =1, ! (3.2-49)
RTIRT “oC, .
Ve =1, ! (3.2-50)
s =1Is j-oC, .
Ve =1 ! (3.2-51)
T oC, .
Uvrstenjem izraza (3.2-49), (3.2-50) i (3.2-51) u relaciju (3.2-48) slijedi:
- 1 _
(g +1g+17)= =3V, (3.2-52)
JoC,

Bududi da je rije¢ o simetricnom pogonskom stanju, suma faznih struja jednaka je nistici, tj.
vrijedi da je:

lg+lg+17 =0 (3.2-53)

Temeljem relacije (3.2-53) slijedi iz izraza (3.2-52) da je:

V, =0 (3.2-54)

Dakle, u idealnom praznom hodu izolirane mreze, napon zvjezdista jednak je nuli, a fazni
naponi su jednaki elektromotornim silama. U realnom slucaju ipak postoji neka mala
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nesimetrija izmedu dozemnih (nultih) kapaciteta faza (narocito kod nadzemnih mreza) te
stoga uvijek postoji neki mali napon zvjezdiSta izolirane mreze. Odgovarajuéi fazorski
dijagram napona i struja za idealan prazni hod izolirane mreze prikazan je na slici 3.2-9.

<

¥y ~
=

Slika 3.2-9 Fazorski dijagram napona i struja za slucaj idealnog praznog hoda
izolirane mreZe.

Neka se sada razmotri slucaj nastupa metalnog spoja npr. faze R sa zemljom. Rijec je,
dakle, o nastupu zemljospoja u fazi R izolirane mreze. Pri doticnom zemljospoju premosten je
dozemni (nulti) kapacitet doti¢ne faze. Napon faze R prema zemlji postao je pritom jednak
nuli, tj. vrijedi da je:

Vg =0 (3.2-55)
Elektromotorne sile Eg, Eg, E; ostaju i dalje nepromjenjene. Mijenjaju se pripadni fazni

naponi tzv. zdravih faza (faza koje nisu u kvaru).

Slika 3.2-10 prikazuje trofaznu nadomjesnu shemu nastupa zemljospoja u izoliranoj
mrezi. ZvjezdiSte mreze poprima takoder neki napon prema zemlji. Taj napon oznacen je s \70v

na slici 3.2-10. Osim toga, fazni naponi zdravih faza \75 i\TT' kroz nulte kapacitete mreze Cy
tjeraju struje I_é i I_T' (vidjeti sliku 3.2-10). Ove su struje takoder kapacitivne i one prethode

naponima Vs iV; za 90°.
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Slika 3.2-10 Trofazna nadomjesna shema nastupa zemljospoja.

Odgovarajuc¢a fazorska slika koja odgovara spomenutom zemljospoju prikazana je na slici
3.2-11.

Slika 3.2-11 Fazorska slika napona i struja za vrijeme nastupa zemljospoja u fazi R
izolirane mreZe.
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Temeljem oznaka i1 simbolike primijenjene na slikama 3.2-10 1 3.2-11 vrijede sljedece
relacije:

Ve =0 (3.2-56)
Vs =Eg +V, (3.2-57)
V; =E; +V, (3.2-58)

V, =-Ex (3.2-59)

Sumiranjem izraza (3.2-57) 1 (3.2-58) slijedi da je:
Vs +V; =Eg +E; +2-V, (2.3-60)
Temeljem relacije (3.2-47) izraz (3.2-60) prelazi u sljedeéi oblik:
Vs +V; =—Ef +2-V, (3.2-61)
Daljnjim koristenjem izraza (3.2-59), relacija (3.2-61) prelazi u konacni oblik:
Vs +V; =3V, (3.2-62)

Takoder, budu¢i da vrijedi izraz (3.2-56), relacija (3.2-62) moze se napisati u pogodnijem
obliku, kako slijedi:

3.V, =Vg +Vs +V; (3.2-63)

Ovaj se izraz iskoriStava pri prepoznavanju nastupa zemljospoja u izoliranoj mrezi. Naime,
kod zdrave mreze (idelano izbalansirane u sve tri faze) vrijedi da je:

Vg +V +V; =Eg +Eg +E; =0 (3.2-64)

Digresija:
Struje u zdravim fazama S 1 T, pri nastupu matalnog zemljospoja u fazi R, mogu se odrediti
pomocu sljedecih izraza:

I =V - joC, (3.2-65)

I; =V; - joC, (3.2-66)
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Istovremeno vrijedi da je:

Ve =+3-E; - (3.2-67)
Vi =3-E, -2 (3.2-68)

pri cemu je:
E, _Yn (3.2-69)

7

Temeljem relacija (3.2-67) 1 (3.2-68), izrazi (3.2-65) i (3.2-66) repsektivno prelaze u sljedece
oblike:

|_é :\/g-Ef .ej210° .ejg()o -COC() :\/g'Ef '(DCO 'ej3000 (3.2-70)
I_T' :\/E-Ef L@ 1130% g 1907 -(DC() :\/E'Ef '(")CO 124 (3.2-71)

Struja zemljospoja jednaka je sljede¢em izrazu:

I, =1 +1; (3.2-72)
Uvrstenjem izraza (3.2-70) 1 (3.2-71) u potonju relaciju te nakon sredivanja dobiva se:
[, =3 E; -aC,- (1% +e1") (3.2-73)

RazrjeSenjem zagrada u izrazu (3.2-73) dobiva se konac¢ni oblik relacije za proracun struje
zemljospoja:

I,=-j-E; -30C, (3.2-74)

Zemljospoj se u izoliranoj mreZi samo signalizira a ne iskljucuje. Naime, mreza s
zemljospojem moze nastaviti rad, budu¢i da je trokut napona ostao saCuvan. Struje
zemljospoja su relativno malih iznosa. Potrebno je ipak S§to prije pronaci i1 sanirati mjesto
zemljospoja jer postoji opasnost od nastupa drugog zemljospoja, tj. dvostrukog zemljospoja.
Ovaj kvar pracen je velikim strujama 1 opasan je za mrezu.

Za priklju¢ak zemljospojne zaStite koristi se naponski mjerni transformator. On se
redovito nalazi u mjernom polju rasklopnog postrojenja. Uz primarni namot doti¢ni naponski
transformator posjeduje obi¢no i dva sekundarna namota. Radi se o slogu (tri komada)
naponskih mjernih transformatora. Sekundarni namoti su nazivnog napona 100 V, dok je
primarni namot jednak nazivnom naponu odgovaraju¢e mreze. Jedan od sekundarnih namota
naponskog transformatora spaja se u tzv. otvoreni trokut i na njemu ¢e se dobiti (mjeriti)
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napon 3-V, . Rije¢ je o tzv. sumarnom spoju sekundarnih napona. Drugi sekundarni namot

naponskog transformatora spaja se u spoj zvijezda. ViSenaponski namoti naponskog
transformatora takoder se spajaju u spoj zvijezda. Slika 3.2-12 graficki ilustrira trofaznu
shemu spoja zemljospojne zaStite na otvoreni trokut sekundarnih namota naponskih mjernih
transformatora. Na doti¢noj slici prikazane su i1 standardizirane oznake namota (pocetak
primarnog namota nosi oznake U, V 1 W a kraj primarnog namota X, Y 1 Z, dok se pocetak
sekundarnog namota oznacava sa u, v i w a kraj sekundarnog namota sa x, y 1 z).

R
S
T

signalizacija
(+) AN

Uo> T

mjerenje

Slika 3.2-12 Trofazna shema spoja zemljospojne zaStite na otvoreni trokut
sekundarnih namota naponskog transformatora.

Kod metalnog zemljospoja (kakav je prethodno razmatran), na otvorenom trokutu
sekundara naponskih transformatora dobiva se napon iznosa 100 V. Taj napon se dovodi
relejnom uredaju zemljospojne zastite (Uyp>). Za signalizaciju nastupa zemljospoja u mrezi
koristi se nadnaponski mjerni ¢lan u kombinaciji s vremenskim ¢lanom, kao $to je to
pokazano na slici 3.2-12.

Naime, kod nastupa metalnog zemljospoja u fazi R, napon na otvorenom trokutu
sekundara naponskih transformatora glasi:

1 J3-U,

3\/(') :LI\TR _|_\TS +\7T =_.3.E]c =
u Py Py

(3.2-75)
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Nazivni prijenosni omjer naponskog transformatora glasi:

Yo /100 (3.2-76)

SN VAEY

pri ¢emu je U, nazivni napon promatrane mreZze. UvrStenjem izraza (3.2-76) u relaciju
(3.2-75) slijedi:

3y, = % =100V (3.2-77)
n

V3-100

Da bi zemljospojni relej djelovao i kod zemljospojeva prac¢enih prijelaznim otporima
na mjestu kvara, proradni napon nadnaponskog ¢lana zemljospojne zastite mora biti podesen
na vrijednost oko 40 — 50 V, tj.:

Upro €[40+50] V (3.2-78)

Da bi se izbjeglo nepotrebno signaliziranje kratkotrajnih prolaznih zemljospojeva, koristi se
vremenski ¢lan s podesenjem:

t, €[3+10] s (3.2-79)

Proracun podesenja mjernog ¢lana zemljospojne zastite provodi se temeljem sljedeceg
izraza:

TR (3.2-80)

pri ¢emu su:
ks — koeficijent sigurnosti (ks > 1),
Unes — ukupni napon nesimetrije u mrezi bez kvara; naime, usljed stanovite
nesimetrije elemenata mreze moguca je pojava ukupnog nesimetri¢énog napona,
Unes (Ovaj napon se moze odrediti mjerenjem), dakle, vrijedi:
3Vo = Upes (3.2-81)

Pu — nazivni prijenosni omjer pripadnih naponskih transformatora.

Obicno je u praksi zadovoljena sljedeca relacija:

Yns 5y (3.2-82)
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Stoga izraz (3.2-80) poprima sljedeci oblik:

Uy 2K, -5V (3.2-83)

Obicno se usvaja vrijednost koeficijenta sigurnosti ks = 2 te stoga izraz (3.2-83) daje sljedecu
tipi¢nu vrijednost podeSenja mjernog ¢lana zemljospojne zastite:

Uy =10V (3.2-84)

Takoder je uobicajeno usvojiti sljedece tipicno vremensko zatezanje zemljospojne zastite (da
ne bi dolazilo do Cestog signaliziranja prolaznih zemljospojeva u mrezi):

tho=5s (3.2-85)

3.2.3. Osjetljiva usmjerena homopolarna nadstrujna zastita

Niskopodesiva osjetljiva usmjerena homopolarna nadstrujna zastita sluzi za zastitu
distributivnih mreza od kratkih spojeva sa zemljom (jednopolni kratki spoj i dvopolni kratki
spoj s istodobnim spojem sa zemljom) u uzemljenim mrezama te zemljospoja u izoliranim
distributivnim mreZama. Usmjerena homopolarna nadstrujna zastita je vrlo osjetljiva zastita,
koja se spaja na strujne i naponske transformatore. Ona nosi IEC oznaku To >, odnosno,
ANSI oznaku 67N. Ova zastita za svoj rad koristi ¢injenicu da se kod spomenutih kvarova sa
zemljom razvija:

e trostruka nulta / homopolarna komponenta struje, 31

e trostruka nulta / homopolarna komponenta napona, 3 V.

Struja 31y se odreduje u skladu s (3.2-1). Ona je jednaka niStici u stacionarnom / normalnom
pogonu mreze kao i u slu¢ajevima nastupa medufaznih kratkih spojeva, tj.:

310=0 (3.2-86)

Za dobivanje doti¢ne struje 3, zaStita To> se prikljucuje kao i homopolarna nadstrujna
zastita Ip> (vidjeti podpoglavlje 3.2.1) na sumacioni spoj pripadnih strujnih transformatora.

Napon 3V, se odreduje pomocu sljedeceg izraza:
Vo=Vr+Vs +Vr7 (3.2-87)

u kojem veli¢ine Vr,VsiVr predocuju fazne napone faza R, S i T, respektivno. Zastita

o> se stoga prikljucuje i na otvoreni trokut sekundarnih namota naponskog transformatora.
U stanju bez kratkog spoja sa zemljom zadovoljena je priblizno sljedeca jednakost:

3V, ~0 (3.2-88)
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3 iioc

Slika 3.2-13 Prikaz tijeka trostrukih nultih komponenti struja jednopolnoga kratkog
spoja u distribucijskoj mrezi uzemljenoj preko malog djelatnog
otpornika.

Oznake primijenjene na slici 3.2-13 imaju sljedeca znacenja:
Ior — nulta komponenta struje kvara koja se zatvara malim djelatnim otpornikom; rijec
je o struji djelatnog karaktera,
Ioc — nulta komponenta struje kvara koja se zatvara dozemnim / nultim kapacitetima
promatrane distribucijske mreze; ova struja je, dakako, kapacitivnog karaktera.

Prema slici 3.2-13, strujnim transformatorima koji se nalaze u "zdravim" vodovima i na koje

su prikljucene zastite To > teku samo kapacitivne struje. Ove struje su usmjerene od voda k
sabirnicama postrojenja. Medutim, sumacionim spojem strujnih transformatora u "bolesnom"
vodu (vod koji je pogoden jednopolnim kratkim spojem) struja teCe od sabirnica k vodu
(mjestu kvara). Ova struja sadrzi, dakle, djelatnu i1 kapacitivnu komponentu.

Glede nacina rada promatrane niskopodesive usmjerene homopolarne nadstrujne

zastite (To >) moze se odabrati:
e sing spoj,
®  COSQ Spoj.

Kod sing spoja za djelovanje doti¢ne zaStite mjerodavna je kapacitivna komponenta struje

kvara. Stoga se ovaj spoj zastite To> preferira u distribucijskim mrezama s izoliranim
zvjezdiStima energetskih transformatora. U doti¢nim mreZama spoj faznog vodi¢a sa zemljom
je zemljospoj, a ne jednopolni kratki spoj. Naime, kod zemljospoja popratne struje kvara su
kapacitivnog karaktera.
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Kod cosp spoja za djelovanje niskopodesive usmjerene homopolarne nadstrujne zastite
(1o >) mjerodavna je pak djelatna komponenta struje kvara. Zbog toga se ovaj spoj zastite

To> preferira koristiti u distribucijskim mrezama uzemljenim preko malog djelatnog
otpornika. Naime, u ovim mrezama struja jednopolnoga kratkog spoja je dominantno
djelatnog karaktera.

Valja re¢i da se zaStita To > moze podesiti vrlo osjetljivo, jer ona istodobno koristi
podatke o trostrukim nultim/homopolarnim naponima i strujama na mjestu svoje ugradnje. Na

temelju doti¢nih nultih napona i struja zastita To> utvrduje smjer snage nultog redosljeda.
Rije¢ je stoga o usmjerenoj homopolarnoj zastiti. Treba inace re¢i da je raspodjela nulte
komponente napona po distribucijskoj mrezi izlozenoj kvaru sa zemljom vrlo jednolika

(V, =V,)). Zbog toga je niskopodesiva usmjerena homopolarna nadstrujna zastita (To >) vrlo

stabilna (nema tzv. "mrtvih" zona).

Sto se ti¢e vremenskih podesenja niskopodesive usmjerene homopolarne nadstrujne
zastite (To >) vrijedi sve isto $to je reCeno o vremenskim podesenjima obi¢nih homopolarnih
nadstrujnih zastita (Ip>). Vidjeti stoga podpoglavlje 3.2.1. Na kraju valja re¢i da zastita o>
ne moze korektno djelovati u sluc¢aju kvara u njenim naponskim krugovima (naponski
transformator 1 sl.).
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Naime, usljed stanovite nesimetrije elemenata mreze moguca je pojava ukupnog
nesimetricnog napona, Uy, t].:

3V0 = Unes (32-89)
Ovaj napon se javlja u mrezi bez kvara i moze se odrediti mjerenjem.

Podesenje praga napona prorade niskopodesive usmjerene homopolarne nadstrujne

zaStite (To >) provodi se pomocu izraza (3.2-80), kako je to pokazano u podpoglavlju 3.2.2.
Sve prethodno receno, vezano uz izraz (3.2-80), vrijedi i ovdje.

Podesenje mjernog ¢lana niskopodesive usimjerene homopolarne nadstiujne zastite

(7o =) mora pritom zadovoljiti sljedecu relaciyu:

iy 2 111ax(:';0. f;o ) (3.2-90)
gdje su:
. . 3.1, .
ipo =Ky — (3.2-91)
2 g y
b
iy =k, (0.06+0.1) iy, (3.2-92)

Veli¢ine upotrijebljene u izrazima (3.2-91) 1 (3.2-92) imaju sljedeca znacenja:

k.. k.- koeficijenti sigurnosti; ve¢i su od jedinice,

I, - nulta komponenta struje koja se zatvara dozemnim kapacitetima voda (zastita
ovog voda se podedfava) kada on nije izlozen kratkom spoju sa zemljom;
doti¢mi kvar je pak prisutan na nekom od preostalih vodova promatrane mreze,

Pi. 1o — Nazivin prijenosni omjer 1 nazivna sekundarna struja spomenutih strujmih

transformatora, respektivno.

Valja navesti da izraz (3.2-91) predstavlja kriterij tzv. zdravog voda. Izraz (3.2-92) predstavlja
pak kriterij minimalne struje strujnih transformatora. Rije¢ je o tzv. "laznoj" struji, koja se
javlja usljed struja magnetiziranja spomenutih strujnih transformatora. Ona se obi¢no krece u
podrucju od 6% do 10% nazivne sekundarne struje strujnih transformatora.

Na slici 3.2-13 prikazan je primjer raspodjele struja jednopolnoga kratkog spoja u
distribucijskoj mrezi uzemljenoj preko malog djelatnog otpornika. Prikazan je tijek pripadnih
trostrukih nultih komponenti struja. Spomenuti kvar je nastupio na proizvoljno odabranom
vodu broj 1 na slici 3.2-13. Distributivna mreza pritom sadrzi ve¢i broj vodova. Na doti¢noj
slici prikazana su i mjesta ugradnje niskopodesive usmjerene homopolarne nadstrujne zastite

(1o >). Kao $to je navedeno, spomenuta zastita se priklju¢uje na sumacioni spoj pripadnih
strujnih transformatora i otvoreni trokut pomocnih sekundarnih namota jednopolno
izoliranih naponskih transformatora.
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4. ZASTITA ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Energetski transformator je sveprisutan element rasklopnih postrojenja, trafostanica i
elektrana elektroenergetskog sustava na svim naponskim razinama. On ima vitalnu funkciju u
elektroenergetskom sustavu i predstavlja vrlo skup pojedinadan element. Stoga njegova
ucinkovita zaStita od mogucih kvarova predstavlja vaznu komponenta u cjelokupnom sustavu
relejne zastite elektroenergetskog sustava.

Izolacija energetskih transformatora je u pogonu izlozena, osim pogonskog napona,
djelovanju: privremenih, sklopnih i atmosferskih prenapona. Takoder je izlozena procesu
neumitnog starenja, te mehanickim naprezanjima do kojih dolazi usljed dinamickih sila u
uvjetima nastupa kratkih spojeva. Stoga u pogonu energetskih transformatora treba racunati s
moguénoscu kvara. Mogu¢i kvarovi energetskog transformatora jesu:

- medufazni kratki spojevi u transformatoru ili na njegovim izvodima,

- kratki spojevi izmedu zavoja iste faze,

- kratki spojevi sa zemljom (ili kotlom) namota transformatora ili njegovih izvoda.

-----

faze. Potonje kratke spojeve izazivaju vrlo strmi prenaponski valovi. Cesti su takoder i
preskoci ili proboji prema uzemljenim dijelovima energetskog transformatora.

Kao zastita od navedenih kvarova energetskih transformatora mogu se upotrijebiti
slijedece zastite:
e diferencijalna zastita,
plinska zastita (Buchholtzov relej),
zemljospojna / homopolarna zastita,
niskopodesiva i visokopodesiva nadstrujna zastita,
distantna zaStita.

U slucaju nastupa navedenih kvarova, spomenuta relejna zastita mora djelovati na
prekida¢ i u Sto kracem vremenu iskljuciti transformator (odvojiti ga od svih izvora
napajanja), kako bi se izbjeglo razaranje kotla te curenje i1 eventualno zapaljenje
transformatorskog ulja, kao i smanjenje opsega poslova pri popravku transformatora.

Osim navedenih kvarova, u pogonu se jos javljaju i razna opasna / abnormalna stanja.
To je u prvom redu preopterecenje transformatora, do kojeg moze doci usljed ispada drugog
transformatora ili vodova koji paralelno napajaju isto potroSacko podrucje. Znatno opasnije
(nepovoljnije) su struje kratkog spoja koje teku kroz energetski transformator usljed kvarova
u napajanoj mrezi (ove struje nisu posljedica kvara u samom transformatoru). Kod ovih
opasnih (abnormalnih) stanja zahtjeva se da zaStita energetskog transformatora (NE
diferencijalna zasStita) signalizira kvar i iskljuci energetski transformator prije nego li dode do
njegovog kvara, ili do znatnog sniZenja zivotne dobi izolacije transformatora. Naime, Zivotna
dob izolacije transformatora usko je povezana s radnom temeparutom kojoj je izloZena pri
eksploataciji transforamtora i obrnuto je proporcionalna s povecanjem radne temperature.
Stoga je potrebno ne izlagati izolaciju transformatora povecanim toplinskim naprezanjima.
Upravo ovakva toplinska naprezanja izolacije transformatora posljedica su velikih struja

91



Z.astita u elektroenergetskom sustavu

kvara (Jouleovi gubici u namotima) koje prolaze kroz transformator pri napajanju kvara u
nekom od njegovih izvoda u napajanoj mrezi (nije rije¢ o kvaru u samom transformatoru).

Za zastitu od nedozvoljenih stanja preopterecenja energetskog transformatora najcesce
se primjenjuje:
e termicka zaStita.

Za zaStitu energetskog transformatora od struja tzv. vanjskih kratkih spojeva (kvarovi
izvan ali u blizini energetskog transformatora) naj¢esce se primjenjuje:

¢ nadstrujna zastita (sa strujno nezavisnom vremenskom karakteristikom) ili

e distantna zaStita.

Valja naglasiti da je diferencijalna zastita ujedno i temeljna relejna zastita energetskog
transformatora, dok su ostale navedene zastite pri€uvne i/ili dopunske zastite. Prilikom
primjene diferencijalne zastite energetskih transformatora, izmedu ostalog, treba voditi raCuna
1 0 sljede¢im znacajkama:

- broju namota, njihovom spoju i nacinu uzemljenja,

- struji magnetiziranja energetskog transformatora; ovo je prirodna pojava koja je

prisutna kod svih energetskih transformatora,

- razli¢itim naponskim razinama primarne i sekundarne (i tercijarne ako postoji)
strane energetskog transformatora, radi Cega se moraju primjeniti strujni
transformatori razli¢itih prijenosnih omjera i karakteristika,

- faznom pomaku izmedu struja i napona izmedu primarne i1 sekundarne (i
tercijarne) strane energetskih transformatora grupe spoja zvijezda — trokut (tj. treba
voditi raCuna o grupi spoja transformatora),

- regulaciji napona na viSenaponskom namotu energetskog transformatora,

- faznim pomacima i regulaciji napona kod regulacijiskih transformatora.

U nastavku ¢e se iznijeti detaljan prikaz nac¢ina primjene diferencijalne zastite dvonamotnih 1
tronamotnih trofaznih energetskih transformatora. Usputno ¢e se spomenuti i neke od
preostalih zastita koje su prethodno navedene i primjenjuju se u sustavu relejne zastite
energetskih transformatora.

4.1. Diferencijalna zaStita energetskog transformatora

Diferencijalna zastita predstavlja, dakle, osnovnu (temeljnu) zatitu energetskog
transformatora. Njena IEC oznaka glasi Id, dok je njena ANSI oznaka 87T. Diferencijalna
zaStita ima strogo definiranu zonu S§ti¢enja (zaStitnu zonu), koja je omedena strujnim
transformatorima na koje se ona prikljucuje. Sve Sto se nalazi u podrucju izmedu spomenutih
strujnih transformatora jest zasti¢eno primijenjenom diferencijalnom zastitom (Sti¢eni objekt,
tj. sam energetski transformator te dio primarnog strujnog kruga do strujnih transformatora s
obje strane energetskog transformatora). Dakle, diferencijalna zastita ima strogo omedenu
zonu svog djelovanja / §tienja.
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Diferencijalna zastita mora djelovati isklju¢ivo u slucaju kvarova unutar svoje zastitne
zone (kvarovi na potezu izmedu strujnih transformatora na koje je priklju¢ena). Dakle, rijec je
o kvarovima u samom StiCenom objektu (energetskom transformatoru) i kvarovima na
primarnim spojnim vodovima na potezu od energetskog transformatora do strujnih
transformatora s obje strane. U slucaju kvarova izvan §ticene zone, diferencijalna zastita ne
smije djelovati.

Budu¢i da je energetski transformator element koji povezuje mreze dviju (ili ¢ak triju)
razli¢itih naponskih razina, njegova nazivna struja na primarnoj i sekundarnoj (i tercijarnoj
ako postoji) strani nece biti jednake. Njihove primarne struje su standardizirane tako da je u
vecini slucajeva nemoguce idealno prilagodenje strujnih transformatora prijenosnom omjeru
energetskog transformatora. Osim toga, potrebno je primijeniti strujne transformatore s
razli¢itim nazivnim prijenosnim omjerima na svakom od namota / strana energetskog
transformatora, na koje ¢e se prikljuciti diferencijalna zastita. Kao posljedica primjene
strujnih transformatora razli¢itih nazivnih prijenosnih omjera oni ¢e nuzno imati razlicite i
ostale tehnicke podatke: nazivne snage, karakteristike magnetiziranje jezgre i tome sl. Ovo ¢e
imati znacajan utjecaj na osjetljivost i sigurnost prorade diferencijalne zastite transformatora.

Osim toga, kod razliCitih grupa spojeva (zvijezda — trokut) razliCit je i fazni pomak
struja s njegove viSenaponske 1 nizenaponske strane. Zbog toga su potrebni strujni
medutransformatori za prilagodenje sekundarnih struja strujnih transformatora po iznosu i
faznom kutu. Oni mogu biti prisutni kao fizicke jedinice (u slucaju primjene
elektromehanicke 1 staticke diferencijalne zastite) ili pak softverski implementirani na razini
numerickog diferencijalnog releja.

Jo§ teze su prilike kod regulacijskih transformatora kod kojih se prijenosni odnos
mijenja tijekom pogona, te ne odgovara prijenosnom omjeru za koji su prilagodeni / odabrani
strujni medutransformatori. O svemu spomenutom, izmedu ostalog, valja voditi rauna pri
primjeni diferencijalne zasStite energetskih transformatora.

4.1.1. Teorijske osnove stabilizirane diferencijalne zastite

Osnovni element diferencijalne zaStite energetskog transformatora jest stabilizirani
diferencijalni relej. On djeluje na temelju usporedbe struja koje ulaze i izlaze iz Sticenog
objekta (zastitne zone). Sastoji se od:

- stabilizacijske grane,

- diferencijalne grane.

Na slici 4.1-1 prikazana je nadomjesna shema nacina prikljucka stabiliziranog
diferencijalnog releja. On je prikljucen sa sekundarne strane strujnih transformatora (ST, i
ST»), koji su ugradeni na obje strane Sti¢enog objekta, tj. energetskog transformatora. Strujni
transformatori ST; 1 ST, dakle odreduju / omeduju podrucje StiCenja pripadnog im
diferencijalnog releja. S oznakom S na slici 4.1-1 je oznacena stabilizacijska grana, a s
oznakom D diferencijalna grana stabilizacijskog diferencijalnog releja.
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ST, ST,

sticeni objekt
(transformator)

- e e am am em =

diferencijalni
relej

Slika 4.1-1 Graficka ilustracija nacina prikljucka stabilizirane diferencijalne zastite.

Karakteristi¢an izgled proradne karakteristike diferencijalnog releja prikazana je na
slici  4.1-2. Osim toga, na slici 4.1-2 prikazane su 1 vrste pogreSaka u mjerenju stabilizirane 1
diferencijalne struje, koje su posljedica: (1) struje magnetiziranja energetskog transformatora;
(2) strujno zavisnih pogresaka strujnih transformatora na obje strane Sticenog objekta (tj.
nesavrSenosti strujnih transformatora); (3) razli¢itih prijenosnih omjera strujnih transfor-
matora na VN 1 NN strani energetskog transformatora, te utjecaja regulacije napona na VN
strani transformatora (ako postoji).

A
xlnr
4 -
3
|
dT podruéje prorade
2
/(3
s
//,
| pOdruéje ’/////
1 stabilizacie .- _______—- 2
____—==,"-’—’—' _______
- == ::-::::_ ______ )
° === o I | | |
0 1 2 N - —

Slika 4.1-2 Karakteristi¢an izgled proradne karakteristike stabilizirane diferencijalne
zaStite.
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Oznake upotrijebljene na slici 4.1-2 imaju sljedeca znacenja:
iy — stabilizacijska struja (ili tzv. struja drZanja); teCe kroz stabilizaciju granu
diferencijalnog releja (grana oznacena s oznakom S na slici 4.1-1),
ig — diferencijalna struja; tece kroz diferencijalnu granu diferencijalnog releja (grana
oznacena s oznakom D na slici 4.1-1).

Obje navedene struje izraZzene su kao viSekratnici nazivne struje diferencijalnog releja (i),
koja moze biti 1A ili 5A. Ovo je standardna praksa kod prikaza zaStitnih karakterisitka
diferencijalne zastite. Na slici 4.1-2 osjencano je oznaceno podrucje djelovanja diferencijalne
zastite (koje predstavlja dio iznad proradne karakteritike). Ukoliko radna tocka stabilizirane
diferencijalne zastite "padne" u osjenc¢ano podrucje na slici 4.1-2, diferencijalni relej djeluje,
jer je rije¢ o kvaru unutar sticenog podrucja (ukoliko su, naravno, pravilno odabrani parametri
koji definiraju radnu / proradnu karakteristiku diferencijalnog releja). Ukoliko se radna tocka
nalazi ispod proradne karakteristike prema slici 4.1-2 (rije¢ je o vanjskom kvaru pri kojem
diferencijalna zastita ne smije djelovati) diferencijalni relej se nalazi u podrucju stabilizacije i
ne djeluje na takav kvar.

Proradna / radna karakteristika diferencijalnog releja, prema slici 4.1-2, definira se s
dva parametra koji se izraZavaju u postocima (%). To su:
- osnovno podesenje (g), koje uzima u obzir strujno nezavisne pogreske,
- koeficijent stabilizacije (v), koji uzima u obzir strujno zavisne pogreske (strujnih
transformatora na koje je relej prikljucen).

Spomenuti parametri definiraju se sljede¢im izrazima:

g=29.100, pri i;=0 4.1-1)

Inr

i [
| |
nr nr 100,
1
pri ¢emu su:

14, 15 — diferencijalna i stabilizacijska struja (tzv. struja drzanja), respektivno,
f — funkcijska veza oblika 14/in = f(is/inr).

pri a>1 (4.1-2)

Temeljem izraza (4.1-1) uocava se da je osnovno podeSenje (g) radne karakteristike
definirano kao postotak diferencijalne (isklopne) struje iy prema nazivnoj struji releja iy, pri
stabilizacijskoj struji jednakoj nuli (is = 0). Moze se obi¢no podesavati u podrucju 20 — 50 %,
tj. vrijedi:

g €[20-50] % (4.1-3)

Izbor parametra osnovnog podeSenja (g) odnosi se na zadovoljenje uvjeta da
diferencijalna zastita ne proraduje usljed prisutnih nesavrSenosti strujnih transformatora na
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koje je prikljuena, kao S§to su: razlike u njihovim prijenosnim omjerima, tehnickim
znaCajkama, krivuljama magnetiziranja i tome sl.

Koeficijent stabilizacije (v), definiran prema izrazu (4.1-2), odgovara koeficijentu
smjera pravca na radnoj / proradnoj karakteristici (vidjeti sliku 4.1-2) iznad koljena, tj.:

v =tga -100 (4.1-4)
On se obi¢no moze podesavati u sljede¢em podrucju:

v e[20-50] % (4.1-5)

Ovaj parametar uvazava ¢injenicu da diferencijalna zastita ne smije djelovati u slucaju
zasi¢enja jednog ili obaju strujnih transformatora (primjerice istosmjernom komponentom
struje kratkog spoja) pri nastupu kvara izvan sticenog podrucja.

Situacija nastupa kvara u podruc¢ju izmedu strujnih transformatora ST; i ST, (dakle,
unutar Sticenog podrucja diferencijalne zaStite prema slici 4.1-1), a ukoliko se doti¢ni kvar
napaja s obje strane, graficki je ilustrirana na slici 4.1-3. Na doti¢noj slici prikazana je
raspodjela struja kvara u primarnom i sekundarnom krugu, za slucaj nastupa spomenutog
kvara (kratkog spoja) unutar $ticenog podrucja.

Sticeni objekt
(transformator) @

diferencijalni
relej

Slika 4.1-3 Raspodjela struje u primarnom i sekundarnom krugu diferencijalne zastite
kod kvara unutar sticenog podrucja i dvostranog napajanja.

Struje u stabilizacijskom i diferencijalnom krugu (granama) diferencijalne zastite (u skladu s
oznakama i simbolikom primijenjenom na slici 4.1-3) respektivno iznose:

i, =2 (4.1-6)
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ig =i, +1,] (4.1-7)

pri Cemu su:
I, - sekundarna struja strujnog transformatora ST,

i, - sekundarna struja strujnog transformatora ST,

Vidi se, naime, da se struje u stabilizacijskoj grani umanjuju, a u diferencijalnoj grani se
povecavaju. Radna tocka diferencijalnog releja, definirana kao (i; , i;, ) biti ¢e stoga u podrucju

prorade (iznad radne karakteristike diferencijalnog releja prema slici 4.1-2) i diferencijalni
relej ¢e proraditi te ¢e iskljuciti Sticeni objekt s obje strane. Djelovanje diferencijalnog releja
se odvija bez vremenskog zatezanja, tj. u osnovnom vremenu djelovanja samog releja (tzv.
vlastito vrijeme djelovanje releja).

Situacija nastupa kvara izvan podru¢ja omedenih strujnim transformatorima ST; 1 ST,
(dakle, izvan Sti¢enog podrucja diferencijalne zastite prema slici 4.1-1), a ukoliko se doti¢ni
kvar napaja s obje strane, graficki je ilustrirana na slici 4.1-3. Na doti¢noj slici prikazana je
ponovno raspodjela struja kvara u primarnom i sekundarnom krugu, za slucaj nastupa
spomenutog kvara (kratkog spoja).

gticeni objekt
(transformator)

diferencijalni
relej

Slika 4.1-4 Raspodjela struje u primarnom i sekundarnom krugu diferencijalne zastite
kod kvara izvan $ti¢enog podrucja i dvostranog napajanja.

Odgovarajuce struje u stabilizacijskoj i diferencijalnoj grani (temeljem oznaka i smjerova
struja prikazanih na slici 4.1-4), u ovom slucaju, respektivno iznose:

g =" (4.1-8)

ig =i, — 1y (4.1-9)
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Struja u stabilizacijskog grani se u ovom sluc¢aju povecava, dok se struja u diferencijalnoj
grani smanjuje i time radna tocka releja (i;, i;) "pada" u podrucje stabilizacije (ispod radne
karakteristike diferencijalnog releja prema slici 4.1-2) 1 stoga diferencijalni relej nece
proraditi. To je sasvim u redu, jer kvar nije unutar njegove nadleznosti.

Situacija identi¢na ovoj prikazanoj na slici 4.1-4 javila bi se i u slucaju jednostranog
napajanja te nastupa kvara izvan S§ticenog podrucja. U slucaju pak nastupa kvara unutar
Sticenog podrucja i1 jednostranog napajanja, struja kvara ulazi u Sti¢eno podruc¢je samo sa
strane napajanja. S druge strane Sticenog objekta nema struje. Dakle, i u ovom slucaju radna
toCka releja nalaziti ¢e se iznad proradne karakteristike 1 relej ¢e djelovati. To je sasvim u
redu.

Moderni (numericki) uredaji diferencijalne zastite posjeduju relativno slozeniji oblik
radne karakteristike, koja omogucuje kvalitetniju zastitu energetskog transformatora. Primjer
radne karakteristike numerickog diferencijalnog releja prikazan je na slici 4.1-5. Na doti¢noj
slici podrucje djelovanja diferencijalne zastite prikazano je zatamnjeno (osjencano). Ono se
nalazi iznad radne karakteristike stabilizacijskog stupnja diferencijalne zastite. Ispod doti¢ne
radne karakteristike nalazi se podrucje stabilizacije (ne djelovanja) diferencijalne zastite.

dd 4
In0
IFDIFF>> 4+ = = = = = = = = = = = = = — — m o m————— - -
5 -+
podrucje
5 ] stabilizacije
1 4
[-DIFF> — -

0 1 5 10 Is
t '] &

In0
BASE POINT 1 BASE POINT 2 "

Slika 4.1-5 Radna karakteristika numericke diferencijalne zastite.

Prema slici 4.1-5, radna karakteristika stabilizacijskog stupnja diferencijalne zastite sastoji se
od tri dijela. Ona je prikazana sljede¢im veli¢inama:

[-DIFF> - osnovno podesenje (odgovara prethodno uvedenoj veli¢ini g),

BASE POINT 1 — nultocka 1. kosog pravca,

SLOPE 1 - koeficijent smjera (koeficijent stabilizacije) 1. kosog pravca,
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BASE POINT 2 — nultocka 2. kosog pravca,
SLOPE 2 — koeficijent smjera (koeficijent stabilizacije) 2. kosog pravca,
[-DIFF>> - nestabilizirani stupanj diferencijalne zastite.

Valja navesti da se velicinama BASE POINT 1 i SLOPE 1 (ove veli¢ine definiraju 1. pravac)
ostvaruje stabilizacija u odnosu na strujnu pogresku strujnih transformatora, te kod
regulacijskih transformatora na strujnu pogresku usljed promjene prijenosnog omjera.
Veli¢inama BASE POINT 2 i SLOPE 2 (one definiraju 2. pravac) ostvaruje se stabilizacija u
podrucju vecih struja koje mogu izazvati zasi¢enje strujnih transformatora. Veli¢ina [-DIFF>>
definira tzv. nestabilizirani stupanj diferencijalne zaStite koji se odnosi na djelovanje
diferencijalne zastite u slucaju kvarova unutar Sticenog podrucja koji su praceni vrlo velikim
iznosima struja kvara.

Osim navedenog, moze se koristiti i dodatna stabilizacija (engl.: add-on stabilization).
Rije¢ je o dinamickoj stabilizaciji koja se aktivira pri kvarovima izvan Sti¢enog podrucja.
Naime, istosmjerna komponenta struje kratkog spoja moze izazvati znacajno zasi¢enje
glavnih strujnih transformatora (ST; i1 ST;). Doti¢na istosmjerna komponenta struje se
prigusuje odgovaraju¢om vremenskom konstantom. Razvija se popratna prijelazna pojava u
doti¢nim strujnim transformatorima. Njihovo zasi¢enje ne nastupa odmah u momentu nastupa
kvara, ve¢ neSto kasnije. Radna tocka diferencijalne zasStite odredena je iznosima
diferencijalne 1 stabilizacijske struje. Do momenta zasi¢enja izmjeni¢na komponenta struje
kvara protjece, dakako, primarnim namotima glavnih strujnih transformatora. Odgovarajuca
radna tocka za ovo stanje oznacena je na slici 4.1-6 s oznakom B.

dd 4
In0O
podrucje
51 djelovanja
-’ }/
2 1 -7 > dodatna
\ stabilizacija
1 ] AY
A
1 \ B
A_F__'___ ———]—— - = -4 t s
0 1 5 T 10 ls
In0
I-ADD ON STAB.
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Slika 4.1-6 Kretanje radne tocke diferencijalne zastite pri zasi¢enju jednog od glavnih

strujnih transformatora i podrucje dodatne stabilizacije.

Na doti¢noj slici prikazano je 1 dinamicko kretanje radne tocke do momenta zasi¢enja
spomenutih strujnih transformatora (od A do B). Oznaka I-ADD ON STAB. na slici 4.1-6
predstavlja vrijednost dinamicke stabilizacijske struje (koja se podesava na uredaju numericke
zastite) iznad koje ¢e se ukljuciti spomenuta dodatna stabilizacija. Na slici 4.1-6 prikazano je
takoder daljnje kretanje radne tocke, primjerice, pri zasi¢enju jednog od navedenih strujnih
transformatora. Rije¢ je o tocki C. Ona se nalazi u podru¢ju djelovanja promatrane
diferencijalne zastite. Dakle, u ovom slucaju doslo bi do prorade diferencijalne zastite, iako je
kvar izvan Sti¢enog podrucja. To, naravno, nije u redu. Zato se koristi spomenuta dodatna
stabilizacija.

Kao $to se vidi sa slike 4.1-6, podruc¢je dodatne stabilizacije je s gornje strane
ograni¢eno 1. kosim pravcem (veli¢ine BASE POINT 1 i SLOPE 1) spomenutog
stabilizacijskog stupnja promatrane diferencijelne zastite. Valja navesti da se indikator
dodatne stabilizacije aktivira tijekom prve Cetvrtine periode (5 ms) od momenta nastupa kvara
izvan Sticenog podrucja. Pritom se blokira djelovanje doti¢ne diferencijalne zastite kroz
odredeno vrijeme koje se moze podesiti na samom uredaju. Medutim, ukoliko se dogodi da se
pripadna radna tocka stabilno krece u podrucju djelovanja diferencijalne zastite tijekom dviju
perioda (40 ms) tada se brise spomenuta blokada. To znaci da je u Sticenom podrucju nastupio
tzv. evoluiraju¢i kvar (on moze biti posljedica prije nastalog kvara izvan §ticenog podrucja).
Tada, naime, diferencijalna zastita djeluje na prije opisani nacin.

Pored svega navedenog, radi dodatne sigurnosti, pri energizaciji transformatora
moguce je odabrati povecanje proradnih vrijednosti stabilizacijskog stupnja promatrane
diferencijalne zasStite. Na slici 4.1-7 prikazane su spomenute radne karakteristike
stabilizacijskog stupnja diferencijalne zastite.

Id
In0

A

In0O
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Slika 4.1-7 Povecanje proradnih vrijednosti stabilizacijskog stupnja (karakteristika b)
pri energizaciji transformatora.

S oznakom a) je oznaCena doticna karakteristika za redovno / uobicajeno stanje
transformatora, a s oznakom b) radna karatkeristika pri njegovj energizaciji. Naime, op¢enito
pri energizaciji Sticenog objekta (transformatora) remanentni / zaostali magnetski tok u
glavnim strujnim transformatorima moze izazvati njihovo dodatno zasi¢enje, Sto moze imati
dodatni nepovoljni utjecaj na korektno djelovanje diferencijalne zastite, pri kvarovima izvan
njenog Sticenog podrucja.

Valja navesti da se pri ukapcanju energetskog transformatora u stanje praznog hoda
blokira djelovanje diferencijalnog releja. Razlog tome je Sto se pri ukapcanju energetskog
transformatora u prazni hod javlja struja magnetiziranja, koja se manifestira kao diferencijalna
struja. Naime, struja magnetiziranja ulazi s jedne strane Sticenog objekta ali ne izlazi s druge
strane, $to diferencijalna zastita tumaci kao diferencijalu struju (struju kvara unutar Sticenog
objekta). Sli¢na situacija je prethodno opisana i javlja se kod kvara unutar sticenog podrucja i
jednostranog napajanja.

Struja magnetiziranje moze poprimiti znacajne vrijednosti u ovim sluc¢ajevima, koje
prelaze vrijednost osnovnog podeSenja proradne karakteristike diferencijalnog releja. Stoga bi
diferencijalni relej djelovao. Iskljucenje transformatora od strane diferencijalnog releja pri
njegovom ukljucenju u prazni hod bilo bi pogresno. Stoga je potrebno osigurati njegovo
blokiranje pri ukljucivanju energetskog transformatora u stanje praznog hoda. U tu svrhu
koristi se postojanje znacajnog iznosa struje drugog harmonika u struji uklapanja
transformatora. Slika 4.1-8 prikazuje karakteristi¢ni izgled krivulje struje magnetiziranja, pri
ukapcanju energetskog transformatora u stanje praznog hoda.

Inrush Current

Voltage

Slika 4.1-8 Graficki izgled karakteristi¢ne krivulje struje magnetiziranja energetskog
transformatora pri ukap€anju u prazni hod.

Struja magnetiziranja, koja u vecoj ili manjoj mjeri sadrzi udio 2. harmonika, javlja se u
sljede¢im situacijama:

a) ukapcanje transformatora u prazni hod,

b) nagli ispad tereta ili iskljucenje bliskog kratkog spoja,

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

a) kod poviSenja napona u mrezi,

b) kod smanjenja frekvencije u mrezi.

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

Valja naglasiti da se kod modernih energetskih transformatora novijih izvedbi, zbog
upotrebe vrlo kvalitetnih feromagnetskih limova kao i zbog otptimiranja njihove izvedbe,
znacajno smanjuje udio drugog harmonika u struji magnetiziranja energetskog transformatora.
Javlja se stoga problem pri identificiranju stanja ukapcanja u prazni hod energetskog
transformatora koriStenjem postupka analize udjela drugog harmonika. Javljaju se stoga neke
nove metode prepozvanja ovog stanja.

Jedna od popularnih metoda bazirana je na umjetnim neuronskim mrezama (engl.:
Artifical Neural Networks, ANN). Naime, umjetna neuronska mreza se trenira (bilo stvarnim
podacima mjerenja struje ukapcanja energetskog transformatora ili podacima koji su rezultat
numeriCkih prorauna prijelazngh procesa ukapcanja transformatora) da nauci ,,prepoznati*
stanje ukapacanja energetskog transformatora u prazni hod. Osnovni koncept umjetnih
neuronskih mreza dan je u Prilogu A. Valja naglasiti da je ovaj pristup jo$ uvijek u fazi
razvoja i trenutno ne postoje na trziStu numericki diferencijalni releji koji bi implementirali
ovaj pristup.

Na kraju treba re¢i, da se nakon djelovanja diferencijalne zaStite energetski
transformator ne smije ponovno ukljuciti na mrezu prije nego li se on ispita i utvrdi uzrok
djelovanja diferencijalne zastite.

4.1.2. Diferencijalna zastita dvonamotnog transformatora

Dvonamotni trofazni energetski transformatori se vrlo cesto koriste u
elektroenergetskom sustavu, posebice u distribucijskoj mrezi te kao blok transformatori u
elektranama. Diferencijalna zastita dvonamotnog energetskog transformatora primjenjuje se u
tzv. dvije tocke 1 opisati ¢e se u nastavku. Slika 4.1-9 graficki ilustrira pojednostavljenu
jednopolnu nadomjesnu shemu prikljucka diferencijalne zastite dvonamotnog energetskog
transformatora.

Osnovni podaci dvonamotnog energetskog transformatora jesu:
S, —nazivna snaga,
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U, — nazivni napon VN strane,

Uy, — nazivni napon NN strane,

regT — opseg regulacije VN namota energetskog transformatora u %-cima,
grupa spoja (npr. YNd5).

(1)
ST. s, @
VN l\/ ~ [> = vl NN
strana I’\ 0 CAS [ strana
2
ry r, MT,

i
[

Diferencijalni relej

Slika 4.1-9 Pojednostavljena jednopolna nadomjesna shema prikljucka diferencijalne
zasStite dvonamotnog energetskog transformatora.

Oznake upotrijebljene na slici 4.1-9 imaju sljede¢a znacenja:

ST, — strujni transformator na VN strani energetskog transformatora,

ST, — strujni transformator na NN strani energetskog transformatora,

p1 — prijenosni omjer strujnog transformatora ST},

p2 — prijenosni omjer strujnog transformatora ST,,

MT, — strujni medutransformator izmedu strujnog transformatora ST} i diferencijalnog
releja,

MT; — strujni medutransformator izmedu strujnog transformatora ST i diferencijalnog
releja,

1] — prijenosni omjer strujnog medutransformatora MT,

1, — prijenosni omjer strujnog medutransformatora MT»,

i, — nazivna struja diferencijalnog releja (1 A ili 5 A).

Pri projektiranju diferencijalne zaStite dvonamotnog transformatora potrebno je,
izmedu ostalog, odrediti i sljedec¢e velicine:
e prijenosne omjere strujnih transforamtora ST; 1 ST, (p1=?1p2=7?),
e prijenosne omjere strujnih medutransformatora MT; i MT, (r; = ? i, = ?) i
njihove grupe spoja.

Nazivni prijenosni omjer strujnog transformatora (ST; 1 ST,) definiran je opcenito
sljede¢im izrazom:
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p =0 (4.1-10)

u kojem su:

I, — nazivna primarna struja strujnog transformatora u A,

1;n — nazivna sekundarna struja strujnog transformatora u A (moze biti 1 A ili 5 A).

Izbor nazivne primarne struje I;, strujnog transformatora ST; provodi se na temelju
nazivne struje energetskog transformatora na njegovoj viSenaponskoj (VN) strani. Nazivna
struja energetskog transformatora na njegovoj VN strani odreduje se sljede¢im izrazom:

S

I —__n (4.1-11)
nTR1 \/g U N
odnosno, ukoliko je rije¢ o regulacijskom transforamtoru koristi se sljedeci izraz:
S
I =—"1— (4.1-12)
nTR1 \/E ] U1
pri ¢emu je:
Ul - Ulmax‘Ulmin (41-133)
u_ U
U =2—r=_—m (4.1-13b)
U max + U min

gdje su: Ujmax — maksimalni napon na VN strani energetskog transformatora, Ujmin —
minimalni napon na VN strani energetskog transformatora. Ovi naponi posljedica su
regulacije napona (regulacijska preklopka) na VN strani energetskog transformatora. Valja
naglasiti da je relacija (4.1-13b) preporucena od strane proizvodaca releja SIEMENS.

Na temelju izraunate vrijednosti Iyrr), koriStenjem izraza (4.1-11) ili pak (4.1-12),
odreduje se nazivna primarna struja I;, strujnog transformatora ST;. Koriste se pritom podaci
o standardnim vrijednostima nazivnih primarnih struja strujnih transformatora iz tablice 2.1.1
(vidjeti podpoglavlje 2.1.1). Valja naglasiti da se pri izboru standardne vrijednosti nazivne
primarne struje strujnog transformatora (tablica 2.1.1) treba voditi ra¢una 1 o ¢injenici da su
strujni transformatori gradeni tako da trajno mogu izdrzati strujno preopterecenje u iznosu od
20 %.

Veé je prethodno bilo spomenuto da nazivna sekundarna struja (ij,) strujnog
transforamtora ST, temeljem tablice 2.1.2 (vidjeti podpoglavlje 2.1.1) moze imati vrijednost
1 A ili 5 A. Njen izbor ovisit ¢e prvenstveno o duljini 1 vrsti sekundarnog ozi¢enja (na potezu
sekundar strujnog transformatora ST; — diferencijalni relej), naponskoj razini, kao i 0 nazivnoj
struji diferencijalnog releja (inr).
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Izbor nazivne primarne struje I;, strujnog transformatora ST, provodi se na temelju
nazivne struje energetskog transformatora na njegovoj niZzenaponskoj (NN) strani. Nazivna
struja energetskog transformatora na njegovoj NN strani odreduje se sljede¢im izrazom:

S
| - >0 (4.1-14)
nTR2 /_3 'Un2

Ako na NN strani energetskog transformatora postoji mogucénost regulacije napona,
odgovaraju¢i napon u izrazu (4.1-14) se raCuna kao srednja geometrijska vrijednost
maksimalnog i minimalnog napona, kako je to pokazano u izrazu (4.1-13) za slucaj regulacije
napona na VN strani. Na temelju relacije (4.1-11) a uvazavaju¢i standardne vrijednosti
nazivnih primarnih struja iz tablice 2.1.1 (vidjeti podpoglavlje 2.1.1) odreduje se nazivna
primarna struja (I;,) strujnog transformatora ST,. Ponovno valja uvaziti ¢injenicu da su strujni
transformatori gradeni tako da trajno mogu izdrZzati strujno preopterec¢enje u iznosu od 20 %.

Kao S§to je ve¢ spomenuto, i nazivna sekundarna struja (ix,) strujnog transforamtora ST,
temeljem tablice 2.1.2 (vidjeti podpoglavlje 2.1.1) moze imati vrijednost 1 A ili 5 A. Njen
izbor ovisit ¢e ponovno o duljini i vrsti sekundarnog ozi¢enja (na potezu sekundar strujnog
transformatora ST, — diferencijalni relej), naponskoj razini, kao 1 o nazivnoj struji
diferencijalnog releja (in).

Zajednicka europska praksa (izuzev Velike Britanije, Rusije i Rumunjske) jest da se
sekundarni namoti strujnih transformatora redovito spajaju u spoj zvijezda. Zvjezdiste je
pritom okrenuto prema sabirnicama i uzemljeno. Ilustracija nafina spoja i uzemljenja
sekundarnih namota strujnih transformatora prikazana je na slici 4.1-10. Uzemljuju se, dakle,
"k" stezaljke strujnih transformatora, kao $to je to pokazano na slici 4.1-10.

RST ST1 RST

) #))

Slika 4.1-10 Ilustracija nacina spoja i uzemljenja sekundarnih namota strujnih
transformatora.

Strujni medutransformatori, kao $to je prethodno receno, sluze za prilagodenje
sekundarnih struja strujnih transformatora ispred i iza energetskog transformatora (ST; i ST»)
po iznosu i faznom kutu. Redovita je praksa da se primjenjuju dva strujna
medutransformatora (po jedan sa svake strane dvonamotnog energetskog transformatora). Oni
se primjenjuju kao samostalne fizicke jedinice kod projektiranja diferencijalne zaStite
energetskih transformatora, u slucaju da je diferencijalni relej elektromehanicke ili staticke
izvedbe. U slucaju numerickog diferencijalnog releja nije potrebna fizi¢ka primjena strujnih
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medutransformatora. Njihova uloga se u tom slu¢aju zadaje softverski (algoritamski u samom
numerickom releju).

Strujni medutransformatori za primjenu u diferencijalnoj zastiti izvode se kao
jednofazne jedinice. Odgovaraju¢im spajanjem triju medutransformatora dobije se trofazni
medutransformator. Ovo je graficki ilustrirano na slici 4.1-11. Na spomenutoj slici prikazan je
konkretno strujni medutransformator MT;, koji se nalazi izmedu glavnog strujnog
transformatora ST 1 diferencijalnog releja (vidjeti takoder i sliku 4.1-9).

R G M

primarna
strana

MT+

sekundarna
strana

diferencijalni
relej

Slika 4.1-11 Shema spoja tri jednofazna strujna medutransformatora kod primjene u
diferencijalnoj zastiti dvonamotnih transformatora.

Oznake primijenjene na slici 4.1-11 imaju sljede¢a znacenja:
i} — sekundarna struja strujnog transformatora ST},
i, - primarna struja jednog jednofaznog strujnog medutransformatora,

I; - sekundarna struja jednog jednofaznog strujnog medutransformatora,

1;] — struja diferencijalnog releja.

Buduc¢i da su strujni mredutransformatori jednofazne jedinice prijenosni omjer im je definiran
odnosnom struja koje teku kroz pojedini jednofazni strujni medutransformator, kako slijedi:

.
r=1 (4.1-15)
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Na kraju valja naglasiti da, temeljem simbolike i oznaka primijenjenih na slici 4.1-11,
struja diferencijalnog releja za konkretni slucaj spoja strujnog medutransformatora iznosi:

iy =~/3 -0 (4.1-16)

Namoti jednofaznih strujnih medutransformatora mogu biti medusobno spojeni u spoj

zvijezda ili pak u spoj trokut. Ovo je takoder prikazano na slici 4.1-11. Primarni namoti

medutransformatora spajaju se redovito u spoj zvijezda. Pritom se ovo zvjezdiste spaja s

odgovaraju¢im zvjezdiStem sekundarnih namota strujnih transformatora i uzemljuje samo na

jednom mjestu. Tropolna shema spoja strujnih medutransformatora i nafina uzemljenja
njihova zvjezdista prikazana je na slici 4.1-12.

RST STi RST

K1

Diferencijalni relej

Slika 4.1-12 Tropolna shema spoja strujnih medutransformatora i nacin uzemljenja
njihova zvjezdista.

Na doti¢noj slici se upravo uocava usvojena praksa spajanja sekundarnih namota strujnih
transformatora 1 primarnih namota strujnih medutransformatora u zvijezdu te njihovo
medusobno povezivanje i uzemljenje na samo jednom mjestu. Za fazno prilagodenje
(izjednacenje faznih pomaka) preostaju stoga samo razliCiti spojevi sekundarnih namota
strujnih medutransformatora.

Spajanjem primarnih namota strujnih medutransformatora u spoj zvijezda i
uzemljenjem navedenih zvjezdiSta omoguceno je zatvaranje nulte komponente sekundarne
struje kroz primarni namot medutransformatora MT; (vidjeti sliku 4.1-12). Ova nulta
komponenta sekundarne struje posljedica je primjerice nastupa jednopolnoga kratkog spoja na
VN strani energetskog transformatora, izvan zone Sti¢enja diferencijalne zastite. Da se
navedena nulta komponenta struje ne bi prenosila na stranu medutransformatora gdje je
priklju¢en diferencijalni relej, potrebno je sekundarni namot doti¢nog strujnog
medutransformatora (MT)) spojiti u spoj trokut. Unutar ovog trokuta zatvara se spomenuta
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nulta komponenta struje i ne ulazi u diferencijalni relej. To je povoljno jer bi ona mogla
izazvati krivu proradu diferencijalne zastite.

Prema tome, ako je zvjezdiSte energetskog transformatora na promatranoj strani
uzemljeno (VN strana u promatranom primjeru energetskog transformatora sa slike 4.1-9 1
4.1-12), ili postoji vjerojatnost da ¢e se uzemljiti, odgovarajuéi strujni medutransformator
treba biti grupe spoja zvijezda — trokut, tj. diferencijalni relej se treba nalaziti iza namota
spojenih u trokut. Ovo je zorno ilustrirano na slici 4.1-12.

Sto se tiée spoja sekundarnih namota strujnog medutransformatora MT, on moZe biti
takav da su struje koja ulaze i izlaze iz diferencijalnog releja — tijekom normalnog pogona,
kao 1 za vrijeme kvarova izvan §ticenog podrucja — medusobno u fazi. U konkretnom slucaju
to moze biti spoj zvjezda (vidjeti sliku 4.1-12).

Strujnim medutransformatorima MT; 1 MT, odredeni su dakle nacini spojeva
primarnih i sekundarnih namota. Pri odabiru spomenutih grupa spoja valja postivati prethodno
navedena pravila. Preostaje stoga joS odrediti njihove satne brojeve koji su, naravno, vezani
uz odabrane grupe spoja njihovih namota. Na slici 4.1-13 prikazan je Sti¢eni energetski
transformator grupe spoja YNdS. Potrebno je, dakle, odrediti grupe spoja (satne brojeve)
medutransformatora MT; 1 MT,.

™ ° @)

VN
strana

NN
strana

Diferencijalni relgj

Slika 4.1-13 Odredivanje grupa spoja strujnih medutransformatora MT; i MT,.

Novo uvedene oznake primijenjene na slici 4.1-13 imaju sljedeca znacenja:
X — satni broj strujnog medutransformatora M T,
X, — satni broj strujnog medutransformatora MT,.

Neka se uoci proizvoljna tocka A (vidjeti sliku 4.1-13). Od te toc¢ke do diferencijalnog releja
postoje dva puta kojima se zatvara struja. Da bi se u normalnom stanju, kao i u slucaju kvara

108



Z.astita u elektroenergetskom sustavu

izvan Sticenog podrucja, mogle usporedivati istofazne struje koje ulaze 1 izlaze iz
diferencijalnog releja mora biti zadovoljena sljedeca jednakost:

Moguca rjeSenja jednadzbe (4.1-17), koja zadovoljavaju uvjete postavljene prethodno
izrabranim grupama spoja namota strujnih medutransformatora, jesu:

a) X, =0 = x,=5

b) X, =6 = X =11

U sluc¢aju pod a) strujni medutransformator MT; jest grupe spoja Yd5, dok je strujni
medutransformator MT, grupe spoja Yy0. Ovo rjesenje ujedno je i graficki ilustrirano na slici
4.1-12.

U slucaju pod b) strujni medutransformator M T, jest grupe spoja Yd11, dok je strujni
medutransformatora MT, grupe spoja Yy6. RjeSenja pod a) i b) su jednako vrijedna i mogu se
primijeniti u spomenutom slucaju projektiranja diferencijalne =zaStite dvonamotnog
energetskog transformatora grupe spoja YNdS.

Strujnim medutransformatorima MT; i MT, preostaje joS odrediti samo nazivne
prijenosne omjere 1 i 13, respektivno. Naime, prethodno odredenim grupama spoja (i satnim
brojevima) strujnih medutransformatora MT; i MT, osigurano je prilagodenje sekundarnih
struja (strujnih transforamtora ST; i ST,) po faznom kutu (faznom pomaku). Odabirom
nazivnih prijenosnih omjera strujnih medutransformatora MT,; i MT; ostvariti ¢e se i potrebno
prilagodenje sekundarnih struja po iznosu (amplitudi). Na taj nacin omoguceno je da u
diferencijalni relej ulaze sekundarne struje koje su medusobno prilagodene i po iznosu i po
faznom kutu.

Nazivni prijenosni omjer strujnih medutransformatora odreduje se iz uvjeta da
sekundarne struje medutransformatora koje teku kraz stabilizacijsku granu releja budu u
normalnom pogonu jednake po iznosu (naravno i po fazi), te da kod nazivnog opterecenja
energetskog transformatora kroz relej teCe nazivna struja releja. Koristi se pritom opéenito
sljede¢i izraz:

S, . .
ri=——— /Ky, -l 5 J=1,2. 4.1-18
j \/g_unj.pj/sp o) ( )

pri Cemu su:

r; — nazivni prijenosni omjer strujnog medutransformatora prikljucenog na j-toj, j =
1, 2, strani energetskog transformatora,

S» — nazivna snaga energetskog transformatora u kVA,

U, — nazivni napon j-te, j = 1, 2, strane energetskog transformatora u kV; ukoliko je
energetski transformator regulacijski moze se koristiti odgovarajuc¢a srednja
geometrijska vrijednost maksimalnog 1 minimalnog pripadnog napona, sukladno
relaciji (4.1-13),
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p; — nazivni prijenosni omjer strujnog transformatora na j-toj, j = 1, 2, strani
energetskog transformatora,

ks, — koeficijent spoja sekundarnih namota promatranog strujnog medutransformatora.

inr — nazivna struja diferencijalnog releja (1 A ili 5 A).

Vrijednost koeficijenta spoja sekundarnih namota (ky,) odreduje se kako slijedi:

kep =1 (4.1-19)

za spoj u zvijezdu sekundarnih namota strujnog medutransforamtora, odnosno,

oo L (4.1-20)

sp \/g
za spoj u trokut sekundarnih namota strujnog medutransforamtora.

U konkretnom slucaju dvonamotnog energetskog transformatora, prikazanog na
slikama 4.1-9 1 4.1-12, nazivni prijenosni omjeri strujnih medutransformatora MT; 1 MT;
racunaju se respektivno pomocu sljedecih izraza:

- strujni medutransformator MT; (j = 1):

S, i

Tor
V3-Uy-p/ 3

n = (4.1-21)

- strujni medutransformator M T, (j = 2):

S, .
L= — " (4.1-22)
’ \/g'unz'pz/nr

Na kraju valja spomenuti da su strujni medutransformatori, kao jednofazne jedinice,
gradeni tako da je moguce vrlo precizno podesavati njihove nazivne prijenosne omjere.

4.1.3. Diferencijalna zaStita tronamotnog transformatora

Diferencijalna zaStita tronamotnog energetskog transformatora slijedi iste principe
ustanovljene kod prethodno razmatrane diferencijalne zaStite dvonamotnog transformatora.
Jedina razlika jest u tome Sto sada postoje tri namota (primar, sekundar i tercijar) te je stoga
projektiranje diferencijalne zastite neSto sloZenije. Rijec je o primjeni diferencijalne zastite u
tzv. tri tocke.

Ukoliko pak tercijarni namot nije dostupan (nisu izvedeni prikljuci namota izvan
kotla transforamtora) tronamotni transformator se u tom slucaju §titi diferencijalnom zastitom
na gotovo identican nacin kako je to pokazano u slucaju dvonamotnog energetskog
transformatora (u tzv. dvije tocke).
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Slika 4.1-14 prikazuje jednopolnu shemu tronamotnog energetskog transformatora
Sticenog diferencijalnom zastitom. Na doti¢noj slici prikazan je, dakle, kompletan sustav
diferencijalne zastite koji ukljucuje strujne transformatore, strujne medutransformatore i sam
diferencijalni relej. Na istoj slici prikazani su i tipi¢ni nac¢ini uzemljenja namota tronamotnog
energetskog transformaora. Rije¢ je ovdje ponovno o stabiliziranoj diferencijalnoj zastiti, koja
posjeduje identicnu radnu karakteristiku koja je prethodno predstavljena (vidjeti podpoglavlje
4.1.1).

s, ®
L~NK
o/ VAN NN
P
strana
(1)
ST, ST, @)
W [, KL 5 LK sl SN
strana |" p1\J ‘. \Jp TS strana
2

Diferencijalni relgj

Slika 4.1-14 Jednopolna shema tronamotnog energetskog transformatora Sticenog
diferencijalnom zastitom.

Osnovni podaci tronamotnog energetskog transformatora jesu:
- nazivni naponi viSenaponskog (VN), srednjenaponskog (SN) i niZenaponskog
(NN), tj. tercijarnog namota Uy, Upy 1 Upgs,
- opseg regulacije napona na VN strani,
- nazivne snage viSenaponskog, srednjenaponskog i nizenaponskog / tercijarnog
namota Sy1, Spo 1 Sps,
- grupa spoja (npr. YNyn0,d5).

Oznake upotrijebljene na slici 4.1-14 imaju sljedeca znacenja:
ST, — strujni transformator na viSenaponskoj (VN) strani energetskog transformatora,
ST, —strujni  transformator na srednjenaponskoj (SN) strani energetskog
transformatora,
ST; — strujni transformator na nizenaponskoj (NN) / tercijarnoj strani energetskog
transformatora,
p1 — prijenosni omjer strujnog transformatora ST},
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p2 — prijenosni omjer strujnog transformatora ST»,
p3 — prijenosni omjer strujnog transformatora ST,
MT, — strujni medutransformator izmedu strujnog transformatora ST, i diferencijalnog

releja,

MT; — strujni medutransformator izmedu strujnog transformatora ST, i diferencijalnog
releja,

MT; — strujni medutransformator izmedu strujnog transformatora ST; 1 diferencijalnog
releja,

1] — prijenosni omjer strujnog medutransformatora M T},

12 — prijenosni omjer strujnog medutransformatora MT»,

r3 — prijenosni omjer strujnog medutransformatora M T3,

R, — mali djelatni otpornik za uzemljenje SN mreZe i ograniCenje popratne struje
jednopolnoga kratkog spoja obi¢no na vrijednost od 300 A,

inr — nazivna struja diferencijalnog releja (1 A ili 5 A).

Pri projektiranju diferencijalne zaStite tronamotnog energetskog transformatora
potrebno je, izmedu ostalog, odrediti i sljedece veliCine:
e prijenosne omjere strujnih transforamtora ST, ST21ST3 (p1 =2, p2=71p3=7?),
e grupe spoja i prijenosne omjere strujnih medutransformatora MT;, MT, 1 MT;
(I'1 =?,r2=?ir3=?).

Nazivni prijenosni omjer strujnog transformatora (ST;, ST, i ST;) definiran je
opcenito sljedec¢im izrazom:

pi = L (4.1-23)

Iin
u kojem su:
Ii, — nazivna primarna struja strujnog transformatora u A,
11n — nazivna sekundarna struja strujnog transformatora u A (moze biti 1 A ili 5 A).
Izbor nazivne primarne struje I;, strujnog transformatora ST; provodi se na temelju

nazivne struje energetskog transformatora na njegovoj viSenaponskoj (VN) strani. Nazivna
struja energetskog transformatora na njegovoj VN strani odreduje se sljede¢im izrazom:

S
| o= — 0L (4.1-24)
niTR \/g'U N

odnosno, ukoliko je rije¢ o regulacijskom transforamtoru koristi se ponovno sljedeci izraz:

S
| —_~-n 4.1-25
niTR \/g U 1 ( )

pri ¢emu je:
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Ul = \IUImax .Ulmin (41'263)

u_.-u._.
u=2—=—2 (4.1-26b)

Umax +Umin
gdje su: Ujmax — maksimalni napon na VN strani energetskog transformatora, Ujmin —
minimalni napon na VN strani energetskog transformatora. Ovi naponi posljedica su

regulacije napona (regulacijska preklopka) na VN strani energetskog transformatora.

ili

Na temelju izracunate vrijednosti I,r, koriStenjem izraza (4.1-24) ili pak (4.1-25),
odreduje se nazivna primarna struja I, strujnog transformatora ST,. Koriste se pritom podaci
o standardnim vrijednostima nazivnih primarnih struja strujnih transformatora iz tablice 2.1.1
(vidjeti podpoglavlje 2.1.1). Valja naglasiti da se pri izboru standardne vrijednosti nazivne
primarne struje strujnog transformatora (tablica 2.1.1) treba voditi racuna i o ¢injenici da su
strujni transformatori gradeni tako da trajno mogu izdrzati strujno preopterecenje u iznosu od
20 %.

Ve¢ je spomenuto da nazivna sekundarna struja (ij,) strujnog transforamtora ST,
temeljem tablice 2.1.2 (vidjeti podpoglavlje 2.1.1) moZe imati vrijednost 1 A ili 5 A. Njen
izbor ovisit ¢e prvenstveno o duljini i vrsti sekundarnog ozi¢enja (na potezu sekundar strujnog
transformatora ST; — diferencijalni relej), naponskoj razini, kao i o nazivnoj struji
diferencijalnog releja (ip).

Izbor nazivne primarne struje I;, strujnog transformatora ST, provodi se na temelju
nazivne struje energetskog transformatora na njegovoj srednjenaponskoj (SN) strani. Nazivna
struja energetskog transformatora na njegovoj SN strani odreduje se sljede¢im izrazom:

Sn2

l orr = —12— (4.1-27)
n2TR \/E-U N

pri ¢emu je vidljivo da je sada koriStena nazivna snaga SN namota tronamotnog energetskog
transformatora. Na temelju izra¢unate vrijednosti I,,7r, koriStenjem izraza (4.1-27), odreduje
se nazivna primarna struja I, strujnog transformatora ST,. Koriste se pritom podaci o
standardnim vrijednostima nazivnih primarnih struja strujnih transformatora iz tablice 2.1.1
(vidjeti podpoglavlje 2.1.1), kao i €injenica da su strujni transforamtori gradeni tako da mogu
trajno izdrzati 20 %-tno strujno preoptereéenje.

Nazivna sekundarna struja strujnog transformatora ST, odabire se takoder iz tablice
2.1.2 (vidjeti podpoglavlje 2.1.1) i moZe imati vrijednost 1 A ili 5 A. Njen izbor takoder ¢e
ovisiti prvenstveno o duljini i vrsti sekundarnog ozi¢enja (na potezu sekundar strujnog
transformatora ST, — diferencijalni relej), naponskoj razini, kao i o nazivnoj struji
diferencijalnog releja (ip).

Izbor nazivne primarne struje I;, strujnog transformatora ST; provodi se na temelju
nazivne struje energetskog transformatora na njegovoj nizenaponskoj (NN) / tercijarnoj strani.
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Nazivna struja energetskog transformatora na njegovoj NN strani odreduje se sljede¢im
izrazom:

- :S—n3
" \/E'UnS

Sve prethodno receno o izboru nazivne primarne i nazivne sekundarne struje strujnih
transformatora ST; 1 ST, vrijedi i u slucaju strujnog transformatora ST;. Njegova nazivna
primarna struja bira se iz tablice 2.1.1 temeljem izraza (4.1-28), uvazavajué¢i dozvoljeno trajno
strujno preopterecenje u iznosu od 20 %. Nazivna sekundarna struja moze imati vrijednost
1 Aili5A.

(4.1-28)

Sto se ti¢e nadina spajanja sekundarnih namota strujnih transformatora ST, ST i STs,
vrijedi sve prije receno u slucaju dvonamotnog energetskog transformatora. Naime, postuje se
europska praksa da se sekundarni namoti strujnih transformatora spajaju iskljucivo u spoj
zvijezda 1 uzemljuju na strani "k" stezaljke. Pritom je naravno stezaljka "K" (odnosno "k")
okrenuta prema sabirnicama, kako je to i pokazano na slici 4.1-14.

Kod izbora nacina spajanja namota strujnih medutransformatora MT;, MT; 1 MT3
takoder se koristi ista praksa usvojena kod sticenja dvonamotnog energetskog transformatora.
To znaci da se primarni namoti strujnih medutransformatora MT;, MT, i MT; spajaju u spoj
zvijezda. ZvjezdiSte primarnog namota strujnog medutransforamtora (npr. MT)) se spaja sa
zvjezdiStem sekundarnog namota odgovarajuceg strujnog transformatora (npr. ST)) i zajedno
uzemljuje u samo jednoj tocki. Sekundarni namoti strujnih medutransformatora MT;, MT); i
MT3; mogu biti spojeni u spoj zvijezda ili trokut. To ¢e ovisiti o nacinu uzemljenja zvjezdista
tronamotnog energetskog transformatora. I ovdje ponovno vrijedi sve prethodno receno o
izoliranju nulte komponente struje jednopolnoga kratkog spoja (vidjeti podpoglavlje 4.1.2).

Odredivanje grupe spoja (i satnog broja) strujnih medutransformatora provodi se na
temelju postupka uvedenog kod primjene diferencijalne zastite dvonamotnog transformatora
(vidjeti podpoglavlje 4.1.2). Slika 4.1-15 graficki ilustrira postupak odredivanja grupe spoja
(1 satnog broja) strujnih medutransformatora MT;, MT, i MTj.
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(N \/J NN
\V\/ /\] strana
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strana 7N I strana

Diferencijalni relej

Slika 4.1-15 Odredivanje grupe spoja i satnog broja strujnih medutransformatora M T},
MT, i MT;.
Novo uvedene oznake primijenjene na slici 4.1-15 imaju sljede¢a znacenja:
X) — satni broj strujnog medutransformatora MTy,
X, — satni broj strujnog medutransformatora M T,
X3 — satni broj strujnog medutransformatora M T3,

Neka se ponovno uo€i proizvoljna tocka "A" prema slici 4.1-15. Od te tocke do
diferencijalnog releja postoje sada tri neovisna puta kojima se zatvara struja. Da bi se u
normalnom stanju, kao i u slucaju kvara izvan S§tiCenog podrucja, mogle usporedivati
istofazne struje koje ulaze i izlaze iz diferencijalnog releja moraju biti zadovoljene sljedece
jednakosti:

X, =0+ X, (4.1-29)
X, =5+X; (4.1-30)
Dakle, vrijedi da je:
X, = X, (4.1-31)
X, =X3+5 (4.1-32)

Postoje dva neovisna rjesenja sustava danog izrazima (4.1-31) i (4.1-32). Ona glase:
a) X3=0 = X =51X,=5
b) X;=6 = X, =1Lx,=11

Rjesenja pod a) i b) su jednako vrijedna i mogu se primijeniti u spomenutom slucaju
projektiranja diferencijalne zaStite tronamotnog energetskog transformatora grupe spoja
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YNyn0,d5. Ukoliko se primjerice usvoje rijeSenja pod a) radi se o sljede¢im grupama spoja
strujnih medutransformatora:

MT; ... Yd5
MT; ... Yd5
MTs; ... Yy0

Usvoje i se pak rijeSenja pod b) radit ¢e se o sljede¢im grupama spoja strujnih
medutransformatora:

MT; ... Ydl1
MT; ... Ydl1
MTs; ... Yy6

Za odredivanje nazivnog prijenosnog omjera strujnih medutransformatora MT;, MT; 1
MT; koristi se sljedecéi izraz:

S
== kg i 5 §=1,2,3. (4.1-33)
V3-Up-p;

pri Cemu su:
r; — nazivni prijenosni omjer strujnog medutransformatora prikljucenog na j-toj, j =
1, 2, 3, strani energetskog transformatora,
Srer — referentna snaga tronamotnog energetskog transformatora u kVA; povoljno je
usvojiti najvecu snagu namota energetskog transformatora, tj.:

Sref = maX(Snl’ Snz’ Sn3) (4.1-34)

U, — nazivni napon j-te, j = 1, 2, 3, strane energetskog transformatora u kV; ukoliko je
energetski transformator regulacijski moze se koristiti odgovarajuc¢a srednja
geometrijska vrijednost maksimalnog i minimalnog pripadnog napona, sukladno
relaciji (4.1-26),

p; — nazivni prijenosni omjer strujnog transformatora na j-toj, j = 1, 2, 3, strani
energetskog transformatora,

ks, — koeficijent spoja sekundarnih namota promatranog strujnog medutransformatora.

1,y — nNazivna struja diferencijalnog releja (1 A ili 5 A).

Vrijednost koeficijenta spoja sekundarnih namota (ks,) odreduje se kako slijedi:

ke, =1 (4.1-35)

sp

za spoj u zvijezdu sekundarnih namota strujnog medutransforamtora, odnosno,

1
kSp zﬁ

(4.1-36)

za spoj u trokut sekundarnih namota strujnog medutransforamtora.
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U konkretnom slucaju tronamotnog energetskog transformatora, prikazanog na
slikama 4.1-14 1 4.1-15, nazivni prijenosni omjeri strujnih medutransformatora MT;, MT; i
MT; racunaju se respektivno pomocu sljedecih izraza:

- strujni medutransformator MT; (j = 1):

Sn o (4.1-37)

V3-Uy - py 3

r1:

- strujni medutransformator MT; (j = 2):

Shi [

. nd _ Jnr
V3-Up,-p,/ A3

r, = (4.1-38)

- strujni medutransformator MT; (j = 3):

Snl /
R= o0 i (4.1-39)
’ \E'Un3'p3 "

Na kraju valja spomenuti da su strujni medutransformatori, kao jednofazne jedinice,
gradeni tako da je moguce vrlo precizno podeSavati njihove nazivne prijenosne omjere.

4.2. Termicka zaStita energetskog transformatora

Transformatori (dvonamotni i tronamotni) su toplinski vrlo osjetljivi elementi. Oni se
u pogonu zagrijavaju usljed gubitaka u njima. Razlikuju se pritom:
- gubici u jezgri 1 gubici u namotima.

Gubici u jezgri transformatora posljedica su vrtloznih struja i histereze. Oni nisu ovisni o
opterec¢enju transformatora. Gubici u namotima su pak ovisni o opterecenju transformatora.
Oni rastu s porastom optere¢enja transformatora. MoZe stoga nastupiti nedozvoljeno toplinsko
naprezanje transformatora. Povecanje unutarnje temperature transformatora ima negativne
posljedice na njegovu zivotnu dob. Naime, povecanjem radne temperature transformatora
smanjuje se zivotna dob njegove izolacije. Da se to ne dogodi koristi se toplinska / termicka
zaStita energetskog transformatora. Njena osnovna zadaca je zastititi transformator od
strujnog preopterecenja.

Termicka zastita nosi IEC oznaku 9>, odnosno, ANSI oznaku 49. Ona je Cesto
realizirana uz pomo¢ radne karakteristike Sticenog objekta (energetskog transformatora), koja
je opisana primjerice sljede¢im izrazom:
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2 2
i) i
Ky Koy (4.2-1)

pri Cemu su:
t — vrijeme djelovanja doticne zaStite, (min); ona moze djelovati na upozorenje
(alarmiranje) 1/ili na iskljucenje energetskog transformatora,
T - vremenska konstanta zagrijavanja energetskog transformatora (min),
I — struja opterecenja energetskog transformatora (sekundarna vrijednost), A
Iore — prethodno strujno opterecenje energetskog transformatora (sekundarna
vrijednost), A
In — nazivna struja doti¢ne zastite, A
k — koeficijent, koji se odreduje sljede¢im izrazom:

k=—" (4.2-2)

In - P

gdje su: I,; — nazivna struja energetskog transformatora na njegovoj VN strani,
pi — nazivni prijenosni omjer pripadnog strujnog transformatora.

Valja naglasiti da vremenska konstanta zagrijavanja energetskog transforamtora (7t) nije
stalna. Naime, brze se zagrijava namot nego li transformatorsko ulje. Zbog toga je vremenska
konstanta zagrijavanja namota (krece se u podruc¢ju 5 + 10 minuta) manja od vremenske
konstante zagrijavanja transformatorskog ulja (60 + 180 minuta). O tome valja voditi ratuna
pri podesavanju termicke zastite energetskog transformatora.

Termicka zaStita moze se podesiti na nac¢in da kod manjih prekoracenja
(nadtemperatura) djeluje na signalizaciju s duzim vremenom odgode djelovanja, dok kod
vecih preoptereéenja energetskog transforamtora djeluje (s kraéim vremenskim zatezanjem)
na njegovo iskljucenje. Nacin podeSavanja parametara termicke zastite ovisit ¢e o konkretnom
releju koji je primijenjen, kao i o konkretnom energetskom transformatoru (njegovoj nazivnoj
snazi vaznosti).

4.3. Nadstrujne zaStite energetskog transformatora

Uz diferencijalnu zastitu energetskog transformatora koja je ujedno i njegova osnovna
/ temeljna zastita, jo§ se moze koristiti 1 nadstrujna zastita, kao pricuvna (engl.: back-up)
zaStita. Ona mora u svakom slucaju djelovati s odredenim vremenskim zatezanjem
(vremenskom odgodom) da dopusti djelovanje diferencijalnoj zastiti, koja djeluje trenutno
(bez vremenske odgode, tj. s vlastitim vremenom djelovanja relejnog uredaja uve¢anim za
vrijeme djelovanja samog prekidaca, Sto zajedno iznosi oko 100 ms). Ukoliko diferencijalna
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zastita energetskog transformatora zakaze iz bilo kojeg razloga, tada nadstrujna zastita treba
iskljuciti energetski transformator.

Koriste se pritom najcesce sljedece nadstrujne zastite:

- niskopodesiva nadstrujna zastita (IEC >, ANSI 51),
- visokopodesiva nadstrujna zastita (IEC I>>, ANSI 50)

za zaStitu od medufaznih kratkih spojeva, te:

- niskopodesiva hompolarna nadstrujna zastita (IEC Ip>, ANSI 51N),
- visokopodesiva homopolarna nadstrujna zastita (IEC Ip>>>, ANSI 50N).

za zastitu od kratkih spojeva sa zemljom.

Od spomenutih homopolarnih nadstrujnih zastita obi¢no se koristi samo jedna, budu¢i
da je u distributivnim mrezama struja jednopolnoga kratkog spoja ograni¢ena na 300 A. Ako
se pritom primjene obje zastite, koriste se najcesce s istim podesenjima.

Valja naglasiti da je i ovdje rije¢ o nadstrujnim zaStitama koje posjeduju vremenski
neovisnu radnu karakteristiku (engl.: definite time), a koje su detaljno tretirane u poglavlju 2.
Jednopolna shema prikljucka navedenih relejnih zastita, u slucaju Sti¢enja dvonamotnog (npr.
distributivnog) energetskog transformatora, prikazana je na slici 4.3-1. Uocava se da se
spomenute nadstrujne zastite spajaju dijelom na strujni transformator na viSenaponskoj (VN)
strani a dijelom na strujni transformator na nizenaponsjoj (NN) strani energetskog
transformatora.

(1) )

ST, ST,
VN 1 o ) > ~ ses NN
strana N \I/ \r ZAS strana

>
o>, 15>>

[>, |>>

Slika 4.3-1 Jednopolna shema priklju¢ka nadstrujnih zastita dvonamotnog
energetskog transformatora.

Na slican nacin ostvarila bi se 1 nadstrujna zastita tronamotnog energetskog transformatora.
Osim ovdje spomenutih relejnih zastita joS se moze primijeniti i osjetljiva usmjerena
homopolarna nadstrujna zastita, kao dodatna zaStita od kratkih spojeva sa zemljom (IEC
To >, ANSI 67N). U tom slucaju, nju je potrebno osim na strujne transformatore jo$
prikljuciti i na naponske transformatore. Takoder, za zastitu energetskog transformatora od
kratkih spojeva sa zemljom moze se koristiti 1 tzv. REF zastita (engl.: Restricted Earth Fault
protection). Ukoliko je zvjezdiSte transforamtora uzemljeno preko malog djelatnog otpornika
mogu se primijeniti i posebne zaStite vezane uz taj otpornik. To su prije svega zaStita od
premostenja malog djelatnog otpornika te zastita od tzv. visokoomskih kvarova.

119



Z.astita u elektroenergetskom sustavu

U nastavku se kratko navode teorijske podloge proracuna podeSenja mjernog i
vremenskog ¢lana spomenutih nadstrujnih zastita energetskog transformatora (I>, I>> 1 Ip>).
Uvazava se pritom jednopolna shema prikljucka spomenutih zastita prema slici 4.3-1 (zastite
priklju¢ene na VN stranu dvonamotnog energetskog transformatora).

4.3.1. Niskopodesiva nadstrujna zastita

Osnovnu zonu niskopodesive nadstrujne zastite u ovom sluCaju predstavlja sam
energetski transformator koji se njome Stiti. Pricuvnu (susjednu) dionicu pak predstavlja
susjedni vod koji izlazi sa sabirnica na koje je spojen energetski transformator.

Proradun primarne proradne vrijednosti (podeSenja) mjernog ¢lana niskopodesive
nadstrujne zastite (I>) energetskog transformatora provodi se temeljem sljedeceg izraza:

max | i
S p <l < K min (43_1)

gdje su:
I, — primarna proadna vrijednost mjernog ¢lana niskopodesive nadstrujne zastite,
ks — koeficijent sigurnosti; njegova vrijednost moze se odabrati iz sljedeceg podrucja:

k, e[l.1+1.2] (4.3-2)

I,max — maksimalna pogonska struja energetskog transformatora jednaka je nazivnoj
struji energetskog transformatora na njegovoj viSenaponskoj (VN) strani;
odreduje se pomocu sljedeceg izraza:

— Sn
nl \/g.unl

| =1 (4.3-3)

pmax

pri ¢emu su: S, i U, — nazivna snaga i nazivni napon viSenaponskog (VN)
namota energetskog transformatora, respektivno; ako postoji regulacija
napona na VN strani energetskog transformatora tada se njegova maksimalna
pogonska struja raCuna iz gornjeg izraza uz najmanji napon (Ujmin),

a — omjer otpusStanja doticne zastite (a < 1),

Ikmin — minimalna vrijednost struje kvara (dvopolni kratki spoj) na mjestu ugradnje
doti¢ne zastite pri njegovom nastupu na kraju osnovne i susjedne dionice;
osnovnu dionicu predstavlja sam energetski transformator; bira se pritom
konfiguracija incidentne prijenosne mreze s minimalnim uvrStenjem njenih
elemenata,

kos — koeficjent osjetljivosti; usvajaju se sljedec¢e njegove vrijednosti kod spomenutih
kvarova na kraju:

120



Z.astita u elektroenergetskom sustavu

- osnovne zone (dionice) Sti¢enja:

Koo >1.5 (4.3-4)

- susjedne zone (dionice) Sti¢enja:

w212 (4.3-5)

pi — nazivni prijenosni omjer pripadnog strujnog transformatora na koji je spojena
niskopodesiva nadstrujna zastita.

Vrijeme odgode djelovanja spomenute niskopodesive nadstrujne zastite (I>) mora biti
selektivno s relevantnim zaStitama nize u (distributivnoj) mrezi, dakle, na vodovima koji
izlaze sa sabirnica (na koje je prikljuen razmatrani energetski transformator). Dakle, vrijeme
odgode djelovanja zasStite I> energetskog transformatora mora biti dulje od najduljeg vremena
odgode djelovanja istovrsnih zastita (niskopodesiva nadstrujna zastita) vodova koji izlaze s
njegovih NN sabirnica. Koristi se pritom selektivni vremenski interval (At) za diskriminiranje
medu vremenskim podesenjima niskopodesivih nadstrujnih zastita (I>) na vodovima i samom
energetskom transformatoru. Na kraju valja jo§ jednom naglasiti da je ovdje rije¢ o pricuvnoj
zastiti.

4.3.2. Visokopodesiva nadstrujna zastita

Temeljna zadaca visokopodesive nadstrujne zastite (I>>) je djelovati pri nastupima
medufaznih kvarova unutar osnovne zone Sti¢enja, koju u ovom slucaju predstavlja sam
energetski transformator. Dakle, visokopodesiva nadstrujna zastita "vidi" kvarove iskljucivo
unutar samog transformatora. Ona mora imati vremensku odgodu djelovanja jer se prednost
daje diferencijalnoj zastiti.

Proradun primarne proradne vrijednosti (podeSenja) mjernog clana visokopodesive
nadstrujne zastite (I>>) provodi se pomocu sljedeceg izraza:

| = Ks - Tmax (4.3-6)

P Pi

gdje je:

Ikmax — maksimalna struja kvara (tropolni kratki spoj) na mjestu ugradnje doti¢ne
zaStite pri njegovom nastupu na kraju osnovne dionice (NN sabirnice
energetskog transformatora); bira se pritom konfiguracija incidentne
prijenosne mreze s maksimalnim uvr§tenjem njenih elemenata,

ks — koeficijent sigurnosti (ks > 1); on ovisi o tocnosti poznavanja struje Ixmax,

121



Z.astita u elektroenergetskom sustavu

pi — nazivni prijenosni omjer pripadnog strujnog transformatora na koji je spojena
zaStita [>>.

Budu¢i da prednost djelovanja pri unutarnjem kvaru energetskog transforamtora ima
njegova diferencijalna zastita, visokopodesiva nadstrujna zastita (I>>) mora imati vremensku
odgodu djelovanja. Obi¢no se usvaja da je vrijeme njene odgode djelovanja jednako vremenu
djelovanja diferencijalne zastite (vlastito vrijeme djelovanja diferencijalnog releja i pripadnog
prekidaca, koje zajedno obi¢no iznosi cca 100 ms) uve¢anom za selektivni vremenski interval
(koji iznosi od 0,3 s do 0,5 s ovisno o izvedbi / generaciji relejnog uredaja).

4.3.3. Homopolarna nadstrujna zastita

Homopolarna nadstrujna zastita (niskopodesiva Ip> ili visokopodesiva [p>>) sluzi za
zastitu energetskog transformatora od kratkih spojeva sa zemljom. Rije¢ je takoder o
pricuvnoj zastiti. Obicno se koristi samo jedna od spomenutih nadstrujnih zaStita
(niskopodesiva ili visokopodesiva).

Proracun primarne proradne vrijednosti (podeSenja) mjernog c¢lana homopolarne
nadstrujne zastite energetskog transformatora provodi se najc¢es¢e pomocu sljedeéeg izraza:

5o =K, (0.06+0.1)-1,, (4.3-7)

gdje su:
K, - koeficijent sigurnosti veci od jedinice,
I, — nazivna sekundarna struja pripadnog strujnog transformatora na koji je spojena
homopolarna nadstrujna zastita.

PodeSenje  vremenskog c¢lana homopolarne nadstrujne zaStite energetskog
transformatora mora biti selektivno s preostalim vremenskim podeSenjima homopolarnih
nadstrujnih zastita na vodovima nize u mrezi. Dakle, vrijeme odgode djelovanja homopolarne
nadstrujne zastite energetskog transformatora mora biti dulje od najduljeg vremena odgode
djelovanja istovrsne zastite (homopolarna nadstrujna zastita) vodova koji izlaze s njegovih
NN sabirnica. Koristi se pritom selektivni vremenski interval za diskriminiranje medu
vremenskim podeSenjima spomenutih homopolarnih nadstrujnih zastita na vodovima 1
energetskom transformatoru.
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5.  DISTANTNA ZASTITA

Distantna zaStita naj¢eSce se koristi za zaStitu vodova u visokonaponskim prijenosnim
mrezama. Razvila se iz potrebe §to brzeg eliminiranja kratkih spojeva u mrezi. Narocito u
petljastim mreZzama napajanim s viSe strana, kakve su upravo prijenosne mreze. Njen osnovni
zastitni uredaj jest distantni relej. IEC oznaka distantne zastite jest Z<, dok je ANSI oznaka
21. Distantna zaStita prikljucuje se na strujne i naponske transformatore.

Kao kriterij djelovanja distantna zastita koristi vrijednosti napona i struje na mjestu
ugradnje distantnog releja, dakle, na mjestu prikljucka releja na strujne i naponske
transformatore. Ona djeluje na iskljucenje prekidaca u vodnom polju u kojem je prikljucena.
Zbog vece ulinkovitosti (brzeg isklapanja kvarova i bolje selektivnosti), distantne zastite
ugradene na oba kraja visokonaponskih vodova mogu medusobno komunicirati. Ova
komunikacija provodi se posebnim komunikacijskim vodom koji moze biti opticki vod (npr.
OPGW zastitno uze) ili pak telekomunikacijski vod. Slika 4.1 graficki ilustrira nacin
prikljucka distantne zastite visokonaponskog voda.

©

X

O

Slika 5.1 Jednopolna shema prikljucka distantne zastite visokonaponskog voda.

Vrijeme djelovanja distantne zastite proporcionalno je udaljenosti / distanci (£) izmedu mjesta
nastupa kratkog spoja i mjesta ugradnje distantnog releja. Takoder, mjerena impedancija
distantne zaStita izmedu mjesta nastupa kratkog spoja i mjesta ugradnje distantnog releja
proporcionalna je udaljenosti / distanci (£). Otuda 1 naziv ovoj zastiti, odnosno, relejnom
uredaju: distantna zastita, odnosno, distantni rele;.

Distantni relej je sloZeni zaStitni uredaj, koji se sastoji od vise ¢lanova. To su najcesce:
poticajni ili pobudni ¢lan, usmjerni ¢lan, mjerni ¢lan, vremenski ¢lan, izvr$ni ¢lan i pomo¢ni
Clanovi. Poticajni ¢lan stavlja u pokret rad distantne zastite u slucaju pojave kratkog spoja i
time prikljucuje mjerni i usmjerni ¢lan na potrebne struje i napone. Usmjerni ¢lan nadzire
smjer snage kratkog spoja. Ako ona te¢e od sabirnica prema Sticenom vodu, on omogucuje
djelovanje distantne zastite, dok u suprotnom smjeru (snage) blokira njeno djelovanje. Mjerni
¢lan je prikljucen na struju 1 napon te mjeri impedanciju (opéenito) izmedu mjesta nastupa
kratkog spoja i mjesta ugradnje distantnog releja. Ova mjerena impedancija je proporcionalna
udaljenosti izmedu mjesta nastupa kratkog spoja i mejsta ugradnje distantnog releja. Ukoliko
je mjerena impedancija manja od podeSene vrijednosti impedancije na mjernom ¢lanu, mjerni
¢lan daje nalog izvrSnom ¢lanu, podsredstvom vremenskog Clana. Vremenski ¢lan osigurava
vremensko stupnjevanje djelovanja distantne zastite (selektivnost) u ovisnosti o udaljenosti
mjesta kratkog spoja od mjesta ugradnje distantnog releja. IzvrsSni ¢lan ima zadacu djelovati,
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po nalogu mjernog ili vremenskog c¢lana, na iskljuCenje prekidaca 1 odgovarajucu
signalizaciju prorade diferencijalnog releja. On prvenstveno djeluje na odgovarajuéi isklopni
svitak prekidaca. Pomocni ¢lanovi sluze za razliite pomoéne svrhe, poput: signalizacije
djelovanja, sprije¢avanja pogreSnih djelovanja, automatsko ponovno ukllju¢ivanje, ispitivanje
releja u pogonu i tome sl.

Distantna zaStita razlikuje stanje kvara na Sticenom vodu, u odnosu na stanje
normalnog pogona, temeljem mjerene impedancije — koja pak odgovara udaljenosti mjesta
kvara od sabirnica (na koje je priklju¢ena spomenuta distantna zastita). Mjerenje udaljenosti
od sabirnica do mjesta kvara (odnosno mjerenje odgovaraju¢e impedancije) sadrzi u sebi
odredenu pogresku. Dakle, nije sa potpunom sigurno$¢u moguce utvrditi to¢no mjesto nastupa
kvara (kratkog spoja) na vodu. Osim toga, moguc¢i su nastupi ralicitih vrsta kratkih spojeva na
vodu (medufazni kratki spojevi i kratki spojevi sa zemljom). Pritom kod kratkih spojeva
dolazi do pojave elektricnog luka, ¢iji otpor utjeCe na promjenu mjerene impedancije.
Nadalje, kod kratkih spojeva sa zemljom dolaze do utjecaja i nazo¢ni uzemljivaci stupova
dalekovoda, koji takoder dodatno utjecu na vrijednost mjerene impedancije. Ovo moze imati
za posljedicu da mjereno mjesto kvara koje "vidi" distantna zastita ne odgovara stvarnom
mjestu nastupa kvara (kratkog spoja).

Zbog svega prethodno recenog, distantna zaStita djeluje na principu zastitnih zona.
Ona posjeduje redovito vise zastitnih zona. Osnovnu zonu (I. zona, odnosno, I. stupanj)
distantne zastite predstavlja odredeni dio Sticenog voda. Naime, nije moguce — iz prethodno
izlozenih razloga — u I. zonu (I. stupanj) distantne zastite smjestiti ukupnu duljinu $ticenog
voda, jer bi moglo do¢i do prelaza / prekoracenja doticne zone preko sabirnica na kraju
Sticenog voda i iskljucenja kvarova na susjednom vodu (elementu). Ovo nije dobro, jer time
nije ispunjen uvjet selektivnosti (naime, prednost ima distantna zastita susjednog voda koja
mora prva iskljuciti kvar na njemu). Distantna zastita u svojoj 1. zoni djeluje bez vremenske
odgode 1 iskljucuje kravove u najkrac¢em moguéem vremenskom roku.

II. zona (II. stupanj) distantne zaStite mora sigurno prije¢i / prekoraciti sabirnice na
kraju Sticenog voda i1 prekriti jedan dio susjednog voda (elementa), ali ne smije dosegnuti
sabirnicu na njegovom kraju. Ukoliko postoji vise vodova (u sujednom postrojenju), II.
stupanj distantne zaStite ne smije prekoraCiti najkraceg od njih. Dakle, potrebna je
koordinacija dosega distantnih zastita susjednih vodova.

1. zona (III. stupanj) distantne zaStite mora sigurno prije¢i (prekoraciti) kompletan
susjedni vod (element), odnosno, ukoliko postoji vise vodova, mora prekriti najduzi od njih.
Zona II. 1 II. distantne zastite predstavlja rezervnu (back-up) zastitu distantnim zastitama koje
se nalaze u susjednim vovodima. Sve navedene zone S$tiCenja imaju usmjerenje prema
naprijed, dakle, u smjeru Sticenog voda. Graficka ilustracija zaStitnih zona distantne zastite
prikazana je na slici 5.2. Rije¢ je o distanom releju ugradenom na vodu A-B u stanici /
postrojenju A. On "gleda" prema sabirnici B, duz §ticenog voda A-B.
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Slika 5.2 Graficka ilustracija zastitnih zona distantne zaStite.

Selektivnost medu distantnim zaStitama na razli¢itim krajevima voda, kao 1 medu
zonama S$ti¢enja, ostvaruje se odgovarajuéim vremenskim stupnjevanjem. Primjer vremenske
karakteristike distantne zaStite ugradene u postrojenju A na vodu A-B (vidjeti sliku 5.2)
prikazan je na slici 5.3. Na slici 5.3 uocava se selektivnost medu zaStitnim zonama koja je
ostvarena upotrebom vremenkog zatezanja (dulje vrijeme odgode djelovanja distantne zastite
u visim stupnjevima). Za ostvrenje vremenske diskriminacije medu zonama, primijenjuje se

odgovaraju¢i selektivni vremenski interval.

A
t
tin
ti
t
(2 /
P | C”:: ZII .
4 » C||| Z|||
LT T T T T
S 5 c |
_____________________ I ]
® %o fx— Sl
_____________________ I
SRR 121 B |
L Inzona
Slika 5.3 Primjer vremenske karakteristike distantne zastite.
Oznake primijenjene na slici 5.3 imaju sljedeca znacenja:
t, t, tm — vremena (odgode) djelovanja u 1., II. 1 III. stupnju distantnog releja;

pritom vrijeme t; predstavlja tzv. vlastito vrijeme releja uveCano za
vrijeme djelovanja prekidaca (najkrace vrijeme u kojem je moguce
iskljuciti kvar, cca 100 ms),

Z1, Zn, Zm — proradne impedancije I., II. i1 IIl. stupnja distantnog releja; ovim
impedancija proporcionalne su odgovarajuce udaljenosti £y, £y 1 €.
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U postrojenju B na vodu A-B postavljena je takoder distantna zastita, koja "gleda" u
smjeru prema postrojenju A, duz Sticenog voda A-B. Ona ima identiénu vremensku
karakteristiku, onoj prikazanoj na slici 5.3, samo u suprotnom smjeru. Takoder, u postrojenju
B na vodu B-C postoji istovjetna distantna zastita koja "gleda" u smjeru sticenog voda B-C
(suprotno od distantne zaStite u postrojenju A na vodu A-B). Konacno i u postrojenju C
postoji distantna zastita koja "gleda" duZz Sticenog voda B-C prema sabirnici B. Sve ove
distantne zaStite moraju biti medusobno koordinirane s obzirom na doseg zastitnih zona i
odgovarajua vremenska zatezanja. One moraju biti koordinirane i sa ostalim nazoc¢nim
zaStitama u sustavu, kao 1 zaStitama ostalih incidentnih elemenata. Slika 5.4 graficki ilustrira
koordiniranje vremenskih karakteristika viSe diferencijalnih releja. U konkretnom slucaju
rijeC je o Cetiri diferencijalna releja (po dva na svakom od vodova A-B i B-C), koji
kontroliraju Cetiri prekidaca prikazana na slici 5.3.

Il. stupanj
Il. stupan] . stupanj
A |. stupan; B |. stupanj c
|\ vl v vl
| VA FAY | rAY FAY I
|. stupanj I. stupan;j
Il. stupan] II. stupan;
IIl. stupan;

Slika 5.4 Graficka 1ilustracija koordiniranja vremenskih karakteristika vise
diferencijalnih releja.

Temeljem prethodno iznesenog (kao i grafickih prikaza na slikama 5.3 i1 5.4), uoc¢ava
se da postoji odredeni dio Sticenog voda A-B koji nije zasti¢en s najkra¢im vremenom isklopa
(u L. stupnju), ve¢ je Stien u II. stupnju distantne zaStite s nesto duzim vremenom isklopa.
Ovo je nuznost koju namece uvjet selektivnosti. Rije¢ je ovdje, dakako, o prijenosnim
vodovima koji su napajani s obje strane, pri ¢emu distantna zaStita na oba njegova kraja
moraju iskljuciti vod u kvaru.

Ovaj nedostatak distantne zaStite moguce je nadi¢i koriStenjem odgovarajuce
komunikacijske sheme djelovanja distantne zastite. Naime, povezivanjem (najces¢e optickom
vezom) distantnih relejnih uredaja na oba kraja Sticenog voda, oni medusobno komuniciraju.
Realizacijom ove komunikacije medu distantnim relejima na oba kraja Sticenog voda moguce
je ostvariti distantnu zaStitu doti¢nog voda u cijeloj njegovoj duljini u najkraéem vremenu
isklopa (dakle, u I. stupnju). Rijec je, dakle, o posebnom nacinu djelovanja diferencijalne
zastite, tzv. komunikacijskoj shemi diferencijalne zastite. Moguce je pritom viSe razli¢itih
nacina ostvarenja koordiniranja diferencijalnih zastita, koriStenjem spomenute komunikacije,
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a u svrhu ostvarenja Sticenja cjelokupne duljine voda u I. stupnju. O komunikacijskim
shemama distantne zastite biti ¢e viSe govora u nastavku.

Glede izvedbe, distantni relej moze biti trofazni ili jednofazni. Trofazni distantni relej
posjeduje za svaku fazu po jedan mjerni ¢lan za medutazne kratke spojeve (R-S, S-T 1 R-T) i
po jedan mjerni ¢lan za jednopolne kratke spojeve (R-N, S-N i T-N). Rije¢ je o vrlo
kompliciranom 1 skupom =zaStitnom uredaju. Jednofazni distantni relej, s druge strane,
posjeduje samo jedan mjerni Clan. Jednostavniji je te se stoga najcesce susrece u praksi.
Pojednostavljena blok shema djelovanja jednofaznog distantnog releja prikazana je na

slici 5.5.
=) _ poticajni
R PS PT PIO élanovi
\ \ / / Ur
sklapanja — Hi
Un
\ 4
Mijerni €lan M v
Usmijerni ¢lan U

T Vremenski ¢lan

[zvr$ni Clan

I
l' P4
Slika 5.5 Blok shema djelovanja jednofaznog distantnog releja.

Sa doti¢ne slike se uocCava da svaka faza ima svoj poticajni ¢lan (Pr, Ps i1 Pr). Pored toga,
potreban je ¢lan koji razlikuje medufazne kratke spojeve od kratkih spojeva sa zemljom. To
je, kod elektromehanicke izvedbe, obicno osjetljivi nadstrujni relej, koji je priklju¢en na nultu
komponentu struje (Pjp). U slu¢aju nastupa medufaznih kratkih spojeva pobuduju se poticajni
¢lanovi u fazama koje su u kvaru i mjerni ¢lanovi se preko ¢lana za "sklapanje" prikljucuju na
odgovaraju¢e napone i struje. Kod kratkih spojeva sa zemljom (jednopolni kratki spoj)
pobuduje se i ¢lan Pjy i mjerni se ¢lan (M) preko clana za "sklapanje" prikljucuje na
odgovaraju¢i napon i struju. Nacin na koji se provodi priklju¢ak mjernih ¢lanova u
slucajevima nastupa medufaznih kratkih spojeva i kratkih spojeva sa zemljom prikazat ¢e se u
nastavku. Osim toga, na slici 4.5 prikazani su i1 vremenski ¢lan (T) i izvr$ni ¢lan (I). Pomo¢ni
¢lanovi nisu, zbog jednostavnosti, prikazani na slici 5.5.
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U slucaju numerickog distantnog releja, blok shema djelovanja sli¢na je onoj
prikazanoj na slici 5.5. Spomenuti ¢lanovi u tom slucaju su realiziranu softverski. Sklapanja
se provode numerickim putem unutar algoritma distantne zastite numerickog releja. Teorijske
podloge tih "sklapanja" ostaju nepromjenjene, a imaju za svrhu dovodenje mjernom ¢lanu
odgovarajucih struja i napona, ovisno o vrsti kratkog spoja.

5.1. Odredivanje mjerene impedancije distantne zastite

Distantna zaStita odreduje / raCuna impedanciju izmedu mjesta ugradnje distantnog
releja (strujni transformator) i mjesta nastupa kvara na Sticenom vodu. Ova impedancija
odreduje se temeljem mjerenih struja i napona koje se dovode distantnom releju (podredstvom
strujnih i naponskih transformatora na koje je relej spojen). Rije¢ je o tzv. mjerenoj
impedanciji koju distantni relej koristi kao kriterij razlikovanja mjesta nastupa kvara (kratkog
spoja) na Sti¢enom vodu. Naime, mjerena impedancija proporcionalna je duljini izmedu
mjesta ugradnje releja i mjesta nastupa kvara. Distantnom releju je stoga, ovisno o vrsti kvara
(kratkog spoja) na vodu, potrebno dovesti odgovarajuéu kombinaciju struja i napona,
temeljem kojih ¢e relej odrediti (tj. izracunati) mjerenu impedanciju do mjesta kvara (i potom
donijeti odluku o reagiranju / nereagiranju i u kojem stupnju).

U trofaznim elektricnim mrezama mogu¢ je nastup sveukupno deset (10) razlicitih
kratkih spojeva. Naime, postoje Cetiri razli¢ita medufazna kratka spoja: tropolni kratki spoj
(R-S-T), te tri razli¢ita dvopolna kratka spoja (R-S, R-T i S-T). Nadalje, postoje sveukupno
Sest razli¢itih dozemnih kratkih spojeva i to: tri razlicita jednopolna kratka spoja (R-N, S-N i
T-N), te isto tako i tri razli¢ita dvopolna kratka spoja s istodobnim spojem sa zemljom
(R-S-N, R-T-N 1 S-T-N). Za svaki od ovih kratkih spojeva, distantni relej mora mjeriti
(racunati) odgovaraju¢u impedanciju kvara, za koju mu trebaju odgovarajuce struje i naponi.
Dakle, ovisno o vrsti kratkog spoja, mjernom clanu diferencijalnog releja potrebno je dovesti
tocno odgovarajuce struje i napone iz kojih ¢e proizlaziti vrijednost mjerene impedancije voda
do mjesta kvara. Mjerena impedancija koju distantni relej ,,vidi* ovisi, dakle, o vrsti kratkog
spoja koji se dogodio.

Temeljni princip rada distantne zaStite lezi u Cinjenici da ¢e distantni relej mjeriti
(racunati) impedanciju do mjesta kvara na vodu (tzv. mjerenu impedanciju) iskljucivo
direktnog redosljeda, bez obzira na vrstu kratkog spoja. To se osigurava dovodenjem
odgovarajucih struja i napona mjernom ¢lanu distantnog releja, ovisno o vrsti kvara (kratkog
spoja). Drugim rije¢ima, mjernom c¢lanu distantnog releja dovodi se takva kombinacija struja i
napona ("sklapanjem") da on mjeri impedanciju direktnog redosljeda od mjesta njegove
ugradnje do mjesta nastupa kvara.

Ostaje, dakle, odrediti koja kombinacija struja i napona se dovodi mjernom c¢lanu
distantnog releja za koju vrstu kratkog spoja. U nastavku ¢e se predstaviti teorijske podloge
izratuna mjerene impedancije distantnog releja, kako za slucaj nastupa medufaznih kratkih
spojeva tako i kod nastupa kratkih spojeva sa zemljom.
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5.1.1. Mjerena impedancija kod nastupa medufaznih kratkih spojeva

U medufazne kratke spojeve, kao Sto je ve¢ spomenuto, spadaju tropolni (K3) i
dvopolni (K2) kratki spoj. Tropolni kratki spoj je simetri¢an kvar kod kojega se razvijaju
sustavi struja i napona samo direktnog redosljeda. Dvopolni kratki spoj je nesimetrican kvar.
Kod njega se javljaju sustavi struja i napona direktnog i inverznog redosljeda.

Razmatrati ¢e se stoga u nastavku nastup dvopolnoga kratkog spoja na vodu A-B, na
kojem se u postrojenju A nalazi ugradena distantna zasStita. Razmatrana situacija je graficki
ilustrirana na slici 5.1-1. Dvoponi kratki spoj je pritom nastupio izmedu faza S 1 T Sticenog
voa (S-T), na nekoj proizvoljnoj udaljenosti gledano od postrojenja A. Smatra se da je mreza
bila u stanju idealnog praznog hoda neposredno prije nastupa spomenutog kvara te da je vod
dvostrano napajan (rijec je, naime, o vodu u prijenosnoj mrezi).

) S-lus R
AI 'E B
| |
© [Y_B " B

Slika 5.1-1 Graficka ilustracija nastupa dvopolnoga kratkog spoja na sti¢enom vodu.

Oznake primijenjene na slici 5.1-1 imaju sljedeca znacenja:
§ - parametar koji opisuje dio ukupne duljine Sticenog voda A-B (mjeren od

sabirnica A) na kojem je nastupio dvopolni kratki spoj:
gelo,1] (5.1-1)
{a- - ukupna duljina Sticenog voda A-B.

Nadomjesna shema fiktivnog sustava promatranog dvopolnog kratkog spoja za mrezu
prema slici 5.1-1 prikazana je na slici 5.1-2.

Oznake primijenjene na slici 5.1-2 imaju pritom sljedeca znacenja:
17 1> 'Z . -nadomjesne impedancije direktnog i inverznog redosljeda mreze A,

dZm s> 'Z,5 - nadomjesne impedancije direktnog i inverznog redosljeda mreze B,

Z - impedancija §tiéenog voda A-B direktnog redosljeda; vod je stacionarni element

mreze pa je stoga njegova inverzna impedancija jednaka direktnoj impedanciji,
V. - fazni napon faze R prije nastupa spomenutog dvopolnog kratkog spoja,
I - struja dvopolnoga kratkog spoja.
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direktni sustav

inverzni sustav

T .

Slika 5.1-2 Nadomjesna shema promatranog dvopolnog kratkog spoja.

Temeljem oznaka i1 simbolike primijenjene na slici 5.1-2 slijedi:

V=T, &-Z2)+' V="V, =T, (£ Z)=0 (5.1-2)

n
odnosno:

V=V, =V 48 Z (T, +'T ) (5.1-3)
Potrebno je odrediti strujno 1 naponsko stanje na mjestu ugradnje distantne zastite (tocka A)
za vrijeme nastupa promatranog kratkog spoja. Naime, opcenito vrijede slijede¢e matri¢ne
jednadzbe koje opisuju naponsko i strujno stanje na mjestu ugradnje distantnog releja:

7, ol [ror ]|
SVyb=2a* -V, =1 a* a | v, (5.1-4)
v, a-v, 1 a d° v,
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Rlo el [0 1 17 %7, &
T 1 a a’ T
A-K A-K

pri ¢emu su:

kv ,, 5V ,, 'V, - naponi faza R, S i T na mjestu ugradnje distantnog releja za vrijeme
nastupa dvopolnoga kratkog spoja,

°,, “V,, 'V, - naponi nultog, direktnog i inverznog redosljeda na mjestu ugradnje
distantnog releja tijekom nastupa dvopolnoga kratkog spoja,

a — kompleksni operator koji ima sljedecu vrijednost:

1900 1 V3
a:e.]120 =4 ] — 5.1-6
St (5.1-6)

BT v x> 5T 4 x> ', & -struje u fazama R, S i T izmedu &vorista A i K; ove struje teku
strujnim transformatorima na koje je prikljuena promatrana
distantna zaStita; smjer struja je od ¢voriSta A prema ¢voriStu
K,

T v ic» ‘I, T, « - struje nultog, direktnog i inverznog redosljeda izmedu &vorista
A 1 K; struje su pritom orijentirane od cvoriSta A prema
¢voristu K.

U konkretnom slucaju ne postoje nulti sustavi struja i napona. Struja inverznog sustava

("1, x), prema slici 5.1-2, orijentirana je od ¢vorista K prema cvoriStu A (uzima se s

negativnim predznakom). U skladu s oznakama i simbolikom primijenjenom na slici 5.1-2

matri¢ne jednadzbe (5.1-4) 1 (5.1-5) daju:

Ry, v 1 1 0
sy l_J,2. 7 diz
yr=sa "V, =1 a° a V, (5.1-7)
Vi o laV, ) [ a*] 'V,
Rl el 11 0
"1k 1 a ~'I x
Iz matri¢ne jednadzbe (5.1-7) moze se napisati da je:
SV,=a> -V, -a*'V,-a'V, (5.1-9)
,=a-V,-a'V,-a*'V, (5.1-10)
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Oduzimanjem relacije (5.1-10) od (5.1-9) dobiva se:
V=V =V, (@ —a)-V, (@ —a)+'V, - (a’ -a) (5.1-11)
Nakon sredivanja relacija (5.1-11) prelazi u sljedeci oblik:
V=TV, =@ -a)-(7,-7,+7,) (5.1-12)
Isto tako, iz matri¢ne jednadzbe (5.1-8) moze se napisati da je:
ST x=a>"T,  —a'l, (5.1-13)

Ty x=al, x—a*'1, « (5.1-14)
Oduzimanjem relacije (5.1-14) od (5.1-13) dobiva se:
k=T =" g -(a*—ayt', (@’ -a) (5.1-15)
Nakon sredivanja relacija (5.1-15) prelazi u sljedeci oblik:
ix="1ig =(a® _a)‘(dl_A—K+i1_A—K) (5.1-16)
Uvrstenjem relacije (5.1-3) u izraz (5.1-12) slijedi:
ViV =@ =0 [TV e Z L L VT )
Sredivanjem doti¢nog izraza dobiva se:
V=TV, =@ —a)&- Z-(T g+ x) (5.1-18)

Dijeljenjem izraza (5.1-18) sa (5.1-16) dobiva se:

ST Ty 2 d7 iT .
Ty x—"1, g (a —a)~( IA—K+[A—K)
Dakle, konacno slijedi:

=—_=a~2 (5.1-20)

mjerena impedancija, Z,,, distantnog releja. Ona je upravo jednaka impedanciji ¢-Z izmedu

mjesta ugradnje distantnog releja i mjesta nastupa dvopolnoga kratkog spoja (S-T). Potrebno
je samo, preko Clanova za "sklapanje", prikljuciti mjerni ¢lan na linijski napon izmedu faza S i
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T 1 na razliku struja faza S 1 T. Drugim rije¢ima, distantnom releju je u konkretnom slucaju
(dvopolni kratki spoj izmedu faza S i T) potrebno dovesti fazne napone faza S i T, te fazne
struje faza S 1 T. Na osnovu doti¢nih veli¢ina (struja i napona) odreduje se izrazom (4.1-20)
mjerena impedancija, koja je upravo jednaka impedanciji gledanoj od mjesta ugradnje
distantnog releja do mjesta nastupa spomenutog kvara.

Analogno provedenom analizom moze se pokazati da u slucaju nastupa dvopolnoga
kratkog spoja izmedu faza R 1 S (R-S) mjernom ¢lanu distantnog releja treba dovesti razliku
faznih napona faza R 1 S te razliku faznih struja faza R i S. Isto tako, pri nastupu dvopolnoga
kratkog spoja izmedu faza R i T (R-T), mjernom ¢lanu distantnog releja traba dovesti razliku
faznih napona izmedu faza R i T te razliku faznih struja faza R 1 T.

Moze se takoder pokazati, primjenom identicne procedure koja je predstavljena za
slu¢aj nastupa dvopolnoga kratkog spoja, da je i kod nastupa tropolnoga kratkog spoja
(R-S-T) mjerena impedancija, Z, ., distantnog releja takoder dana izrazom (5.1-20).

mj >

Dakle, relacija (5.1-20) predstavlja temelj za odredivanje mjerene impedancije u
slu¢aju nastupa medufaznih kratkih spojeva. Valja naglasiti da, buduci da je tropolni kratki
spoj simetrican kvar, mjerena impedancija pri nastupu tropolnog kratkog spoja jest ujedno
definirana i omjerom izmedu faznog napona bilo koje faze i fazne struje u toj istoj fazi.

5.1.2. Mjerena impedancija kod nastupa dozemnih kratkih spojeva

U dozemne kratke spojeve, kao Sto je ve¢ spomenuto, spadaju jednopolni kratki spoj
(K1) 1 dvopolni kratki spoj s istodobnim spojem sa zemljom (K2Z). Oba ova kvara su
nesimetri¢ni kvarovi, kod kojih se javljaju popratne struje i naponi u sva tri fiktivna
nadomjesna sustava: direktnom, inverznom i nultom.

Primjer prikljucka mjernog ¢lana distantne zasStite pokazat ¢e se na primjeru nastupa
jednopolnoga kratkog spoja. Jednopolni kratki spoj je, dakle, nesimetrican kvar. Kod njega se,
kao Sto je ve¢ receno, javljaju sva tri sustava (simetri¢nih) komponenata struja i napona. Rije¢
je o direktnom, inverznom i nultom sustavu struja i napona.

Za odredivanje odgovaraju¢e mjerene impedancije promatrat ¢e se ponovho mreza sa
slike 5.1-1. Neka je ona u idealnom praznom hodu neposredno prije nastupa kvara, a
jednopolni kratki spoj se dogodio izmedu faze R i zemlje (R-N) na nekoj proizvoljnoj
udaljenosti od mjesta ugradnje releja (sabirnica A na slici 5.1-1). Nadomjesna shema mreze
fiktivnog sustava razmatranog jednopolnog kratkog spoja, za mrezu sa slike 5.1-1, prikazana
je naslici 5.1-3.
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direktni sustav

0
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inverzni sustav

nulti sustav

Slika 5.1-3 Nadomjesna shema promatranog jednopolnog kratkog spoja.

Novo uvedene oznake na slici 5.1-3 imaju sljede¢a znacenja:

°Z mA > 7 x5 - Nadomjesne impedancije nultog redosljeda za mreze A i B,
Z, - nulta impedancija §ticenog voda A-B.

Temeljem oznaka i simbolike primijenjene na slici 5.1-3 slijedi:
7

n

V=T (& Z)-V =Ty &)=V =Ty (6 Z)=0
odnosno:

(5.1-21)
Vn=0I7A+dI7A+iI7A +&'Z'(diA—K+iiA—K)+§'ZO'OiA—K

(5.1-22)
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Naponi faza R, S 1 T na mjestu ugradnje promatranog distantnog releja (tocka A), tijekom
nastupa razmatranog jednoponog kratkog spoja odreduju se pomocu matri¢ne jednadzbe
(5.1-4), tj.:

7, v, S NN
SV,ob=4a> -V, b =1 a* a |1V, (5.1-23)
v, a-v, 1 a a*| |V,

Iz matricne jednadzbe (5.1-23) slijedi napon faze R prema zemlji u sluc¢aju nastupa
jednopolnoga kratkog spoja:

V=V, -V =V, (5.1-24)
Uvrstenjem izraza (5.1-22), relacija (5.1-24) prelazi u sljede¢i oblik:
V=V VT, +a'z'(dI_A—K+iI_A—K)+§'ZO'OI_A—K_OI7A_dI7A_iI7A (5.1-25)
Nakon potrebnog skrac¢ivanja velicina, izraz (5.1-25) prelazi u sljedeci oblik:
7, :a'z'(diA—K"'iI_A—K)"'a'ZO'OI_A—K (5.1-26)
Neka se dobiveni izraz prosiri na sljede¢i nacin:
= Z (T g+ T+ T =T i J+ & 70 T (5.1-27)
U skladu s matri¢nom jednadzbom (5.1-5) struja faze R glasi:
Bl =T+ T +°T g (5.1-28)
Temeljem potonje relacije, izraz (5.1-27) prelazi u sljedeéi oblik:
RVA =¢-Z '(RI_AfK_OI_AfK )+E.>'ZO'OI_A—K (5.1-29)
Daljnjim uredenjem doti¢nog izraza dobiva se:
RI7A :a'Z'RI_A—K +§'ZO'OI_A—K _&'Z'OI_A—K (5.1-30)
odnosno:

Ry=€-Z ", +&°T, « (Zy-2) (5.1-31)
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Veli¢ina ®7, , u izrazu (5.1-31) predstavlja dakako struju u fazi R §tiéenog voda izmedu

mjesta ugradnje distantnog releja 1 mjesta nastupa jednopolnoga kratkog spoja. 1z relacije
(5.1-31) slijedi:

_ (.- 7 -7 - _
a-z-[RIA_K + OZ -OIA_K]=RVA (5.1-32)
odnosno:
o
- v
§-Z = > 41— (5.1-33)

R7 07
Iy g+ OZ Ak

Prosirenjem izraza (5.1-33), kako slijedi:

_ Ry
§-Z = > AZ (5.1-34)
RI_A_K + §.Z 3'0]_A_K
te usvajanjem slijedeée supstitucije:
- Zy-Z
ky = § = (5.1-35)
doti¢ni izraz prelazi u slijedec¢i oblik:
-
_ %4 _
£-7 =— 4 =Z, (5.1-36)

RIAiK +l€0 '3'OI_A7K

Dakle, kod jednopolnoga kratkog spoja mjerni ¢lan distantnog releja se prikljucuje (preko
¢lana za "sklapanje") na fazni napon one faze koja je izlozena jednopolnom kratkom spoju i
na struju doticne faze uveCanu za dio trostruke nulte struje koja protjee Sticenim vodom
izmedu mjesta ugradnje distantnog releja 1 mjesta nastupa jednopolnoga kratkog spoja.
Potonja se struja dobije npr. sumacionim spojem strujnih transformatora, jer vrijedi:

Drugim rije¢ima, da bi mjerena impedancija, Z, ., promatranog distantnog releja bila jednaka

mj
impedanciji &-Z izmedu mjesta ugradnje doti¢nog releja i mjesta nastupa jednopolnoga
kratkog spoja, mora se mjernom ¢lanu distantnog releja dovesti fazni napon faze R (to je faza
u kvaru) 1 struju doti¢ne faze uvecanu za dio trostruke nulte struje koja protjeCe mjestom
ugradnje spomenutog distantnog releja. Koeficijent k,, uveden izrazom (5.1-35), naziva se

koeficijent nulte struje i ovisi o direktnoj i nultoj impedanciji Sticenog voda.
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Analogno prethodno provedenoj analizi, moze se pokazati da u sluaju nastupa
jednopolnoga kratkog spoja u fazi S, dakle (S-N), mjernom ¢lanu distantnog releja potrebno je
dovesti fazni napon faze S 1 struju doticne faze uvecanu za dio trostruke nulte struje koja
protjeCe mjestom ugradnje spomenutog distantnog releja. Isto tako, pri nastupu jednopolnoga
kratkog spoja u fazi T, dakle (T-N), mjernom ¢lanu distantnog releja potrebno je dovesti fazni
napon faze T i struju doti¢ne faze uvecanu za dio trostruke nulte struje koja protjece mjestom
ugradnje spomenutog distantnog releja.

5.1.3. Klasifikacija kvarova

Iz prethodno izloZene analize uocava se da se mjerena impedancija distantne zastite
racuna na razli¢ite naine za razli¢ite vrste kvarova te da sveukupno postoji Sest razlicitih
relacija koje treba racunati u realnom vremenu da bi se odredila vrsta kvara. Naime, svih deset
razli¢itih vrsta kvarova mogu se prepoznati koriStenjem Sest relacija za izracun mjerene
impedancije. Numericki distantni relej mora (u realnom vremenu) racunati sa strujama i
naponima koje mjeri svih Sest (kompleksnih) relacija koje definiraju mjerenu impedanciju te
vrsiti usporedbu s podeSenim vrijednostima impedancija 1., II. i III. stupnja. Algoritam
opisanog koncepta graficki je ilustriran na slici 5.1-4.

ULAZ
I

Uzorkovanje

Usporedba s
podesenjima

||ZLL'-‘-.Z|

Slika 5.1-4 Pojednostavljeni algoritam rada numerickog distantnog releja.
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Valja pritom naglasiti da ¢e pri odredenoj vrsti kvara relej raCunati svih Sest mjerenih
impedancija 1 usporedivati dobivene vrijednosti s podeSenjima (podeSenim impedancijama I.,
II. 1 III. stupnja distantne zastite). Medutim, samo ¢e neke od mjerenih impedancija dati
»pravu® vrijednost mjerene impedancije (ovisno o vrsti kvara koji je nastupio) te ¢e relej
djelovati. Ostale mjerene impedancije ¢e imati neke ,.krive* vrijednosti koje nece izazvati
proradu releja (ove mjerene impedancije imaju redovito velike vrijednosti i izlaze izvan svih
proradnih karakteristika distantne zastite). UoCava se sa slike 5.1-4 da relej mora u realnom
vremenu racunati svih Sest izraza za mjerenu impedanciju, bez obzira na vrstu kvara.

Poboljsanje prethodno izloZzenog koncepta moguce je separacijom kvarova u dvije
grupe: medufazni kratki spojevi 1 dozemni kratki spojevi. Na taj nacin, distantni relej mora
prvo prepoznati u koju od prethodno navedenih skupina spada kvar koji se dogodio te
sukladno tome racunati sada samo tri od Sest mogu¢ih mjerenih impedancija. Graficka
ilustracija ovog algoritma prikazana je na slici 5.1-5.

ULAZ
|'
Uzorkovanje

MEBUFAZNI
[ R-S | |
_ R-T | T s-N |
l |
. s-T1 | | T-N_ |

:-(I}-t

Usporedba s
podesSenjima

[ IZLlAZ |

Slika 5.1-5 Pojednostavljeni algoritam rada numerickog distantnog releja s
prepoznavanjem tipa kvara.

Valja naglasiti da numericki relej ne zna to¢no o kojoj vrsti kvara se radi, ve¢ samo
prepoznaje da li je rije¢ o medufaznom ili dozemnom kratkom spoju. Koriste se pritom
relativno slozeni algoritmi za prepoznavanje tipa kvara koji je nastupio na vodu (medufazni ili
dozemni).
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Drugi koncept koji se koristi kod numeric¢ke distantne zastite baziran je na potpunom
prepoznavanju vrste kvara. Pojednostavljeni algoritam ovog koncepta graficki je ilustriran na
slici 5.1-6. Ovdje se koriStenjem posebnog algoritma prvo ,,prepozna‘ to¢na vrsta kvara (od
mogucih deset) te se potom ra¢una samo ona mjerena impedancija (od potrebnih Sest) koja
odgovara toj vrsti kvara. Na ovaj nacin nije potrebno uvijek raunati svih Sest komplesnih
izraza za mjerene impedancije, ve¢ samo onaj (jedan!) izraz koji odgovara prepoznatoj vrsti
kvara koji je nastupio na Sticenom elementu (vodu). Ovaj pristup bi trebao ubrzati djelovanje
releja, ukoliko se omoguci da relej bude u stanju dovoljno brzo i to¢no prepoznati vrstu kvara
koja je nastupila.

| ULAZ |
I

Uzorkovanje

Vrsta
kvara?

Usporedba s
podesSenjima

|
| 1ZLAZ |

Slika 5.1-6 Pojednostavljeni algoritam rada numerickog releja koji prepoznaje to¢nu
vrstu kratkog spoja na vodu.

U osnovi se ucinkovitost 1 brzina ovog algoritma svodi na ostvarenje Sto ucinkovitijeg (i
brzeg) nacina prepoznavanja kvarova na vodovima. Postoje razliCiti algoritmi koji se koriste
za prepoznavanje kvarova na vodovima, pri ¢emu su danas najpopularnije (i najviSe
obecavaju) oni bazirani na koriStenju umjetnih neuronskih mreza (engl.: Artificial Neural
Networks, ANN). Algoritmi za prepoznavanje kvarova koji su bazirani na umjetnim
neuronskim mrezama su relativno kompleksni 1 imaju moguénost ,,inteligentnog™
prepoznavanja svih razli¢itih vrsta kvarova na §ticenim vodovima (ukljucujuéi i evoluirajuce
kvarove). Medutim, postoji takoder i niz problema koji je vezan uz primjenu ovih metoda za
prepoznavanje vrste kvara, te je stoga ovaj koncept joS uvijek u fazi razvoja i trenutno na
trziStu ne postoje distantni releji (barem koliko je autoru poznato) koji koriste algoritme
bazirane na umjetnim neuronskim mrezama. Osnovni koncepti umjetnih neuronskih mreza
prikazani su u Prilogu A.
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5.2. Vrste i karakteristike distantnih releja

Distantne releje moguce je klasificirati / dijeliti u odnosu na vrstu zastitne (proradne)
karakteristike koju koriste. Naime, radne karakteristike distantnih releja najpreglednije se
prikazuju u kompleksnoj ravnini (R, X), gdje su: R — djelatni otpor, a X — reaktancija. Slika
5.2-1 graficki ilustrira pozeljnu (idealnu) proradnu (radnu) karakteristiku distantnog releja.

A
X

£

/2 N
7 R

pogmin

Slika 5.2-1 Pozeljna (idelana) radna karakteristika diferencijalnog releja.

Duljina AB na slici 5.2-1 predstavlja impedanciju direktnog redosljeda voda A-B, kojeg stiti
distantni relej ugraden na pocetku doti¢nog voda (tocka A). Veli¢ina ¢py na slici 4.2-1
predstavlja kut Sti¢enog voda. Vrijede, naime, sljedece relacije:

Z =Ry, + jXpp (5.2-1)
X

¢y =arctg—2C (5.2-2)
Rpy

gdje su:
Rpy — djelatni otpor Sticenog voda A-B,
Xpy — reaktancija Sticenog voda A-B.

Kod nastupa metalnog kratkog spoja, radna tocka releja (definirana koordinatama R i X u
kompleksnoj ravnini na slici 5.2-1) kreée se upravo po pravcu AB §ticenog voda. Pri nastupu
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metalnog kratkog spoja negdje na Sticenom vodu (primjerice tocka K), radna tocka ce se,
dakle, nalaziti negdje na pravcu AB sa slike 5.2-1. Kod realnih kratkih spojeva postoje i
prijelazni otpori na mjestu kvara, kao i otpor elektricnog luka. Ovi otpori imaju djelatni
karakter i na slici 5.2-1 su prikazani duljinama AA' i BB'. Da bi relej djelovao na bilo kojem
mjestu voda A-B trebao bi imati proradnu karakteristiku prikazanu osjencanim podru¢jem na
slici 5.2-1. Prema doti¢noj slici slijedi:

gdje su:
Z » - mjerena impedancija distantnog releja smjeStenog u tocki A; rijec je o mjerenoj
impedanciji koja je prezentirana u poglavlju 4.1 i ovisi o vrsti kratkog spoja,
Z,, - impedancija kvara; jednaka je impedanciji voda A-B izmedu to¢ke A (mjesto
ugradnje distantnog releja) i mjesta nastupa kratkog spoja (tocka K),
R}W - djelatni otpor kvara; jednak je zbroju prijelaznog otpora na mjestu kvara i

otpora elektricnog luka.

Na slici 5.2-1 prikazana je i pogonska impedancija, Z koju mjeri distantni relej postavljen

pog
u tocki A u slucajevima normalnog pogona / optereéenja ili dozvoljenog preopterecenja
Sticenog voda. Prikazano je takoder na slici 5.2-1 i odgovarajué¢e podru¢je unutar kojeg se
moze kretati spomenuta pogonska impedancija (radna tocka distantnog releja u normalnom
pogonu). Ovo podrucje s jedne strane omedeno je tzv. najmanjom pogonskom impedancijom,
Zpoemin- Radna tocka distantnog releja u normalnom pogonu odlikuje se malim kutem, @y, jer
je faktor snage obic¢no blizak jedinici. Vrijede, naime, sljedeci izrazi:

Z oz = Rpog T X pog (5.2-4)
gdje su:
U’-p
oz = er (5.2-5)
U’-0
oz = er (5.2-6)

pri cemu je:
P — djelatna snaga opterecenja Sticenog voda A-B,
Q —reaktivna snaga opterecenja Sticenog voda A-B,
U — linijski napon voda A-B.

Nadalje, vrijedi da je:
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X 0
= arcte —L% = arete = 5.2-7
g% g5 ( )

pog

¢ pog

Stvarne proradne karakteristike distantnih releja razlikuju se manje ili vise od (idealne)
karakteristike prikazane na slici 5.2-1. Zbog moguc¢nosti razli¢itog faznog polozaja izmedu
struje 1 napona postoje i1 razli¢ite mogucénosti mjerenja mjerene veli¢ine (impedancije ili
admitancije). Prema vrsti mjerene veliCine distantnog releja, proradne karakteristike dobile su
svoje nazive. U tablici 5.2-1 prikazane su mogucnosti razliCitih nacina mjerenja mjerene
veli¢ine (impedancije ili admitancije) te odgovarajuci nazivi pojedinih vrsta distantnih releja.

Tablica 5.2-1 Vrste distantnih releja s obzirom na mjernu velicinu.

. . . oy Naziv mjerene
Oznaka | Naziv releja Mjerena veliCina ,,:l
veliine
U
Impedantni B =Zyy Impedancija
o IKV
o)
[
. . KV . .
= Rezistatntni | —— - COSQpy = Zgy COSPpy = Ry | Dielatni otpor
= Ty
=)
. UKV . =7 : =X ..
Reaktantni T SMQpy =Ly SMQpy =A gy Reaktancija
KV
1 1
Admitantni = =Yy Admitancija
om Uk Zxr
o)
)
= | gy ..
o Konduktantni | 75— €08¢Qpy =Yy -€08@p, =Gy | Konduktancija
= Ukr
=
. ]KV : =Y : =B ..
Susceptantni U SSIMQpy =Ly SMQpy = Ly Susceptancija
KV

Impedantni distantni relej, kao $to 1 sama rije¢ kazuje, mjeri impedanciju. Dosadasnja
izlaganja iznoSena su s pretpostavkom da se radi upravo o distantnom releju koji je
impedantnog tipa. On je ujedno najjednostavniji tip distantnog releja, jer mjeri odnos napona i
struje, neovisno o njihovom faznom poloZaju. Ispod odredene (podeSene) mjerene vrijednosti
impedantni distantni relej mora djelovati, a iznad nje ne smije. To ujedno predstavlja i kriterij
za njegovo podesenje. Kada relej treba djelovati u I. stupnju (I. zona), mora biti zadovoljena
sljedeca jednadzba:

Zey <27, (5.2-8)

pri ¢emu veli€ina Z; predstavlja proradnu impedanciju I. stupnja, koja se podeSava na
distantnom releju. Na dalje, u kompleksnoj ravnini (R, X) vrijedi da je:
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Ze =VR* + X? (5.2-9)
Uvrstenjem izraza (5.2-9) u (5.2-8) slijedi:

VR*+ X% <7, (5.2-10)

Kvadriranjem obiju strana nejednakosti (5.2-10) dobiva se:
R*+X*<Z7; (5.2-11)

Izraz (5.2-19) predstavlja jednadzbu centralne kruznice u ravnini (R, X) s radijusom iznosa Z.
Podrucje unutar kruznice radijusa Z; (podrucje kruga) predstavlja, dakle, podrucje djelovanja
impedantnog distantnog releja. Izvan spomenutog kruga distantna zastita ne smije djelovati u
L. stupnju.

Na slici 5.2-2 prikazana je spomenuta kruZznica koja predstavlja proradnu
karakteristiku (jo$ se naziva i isklopna karakteristika) impedantnog mjernog ¢lana distantne
zaStite. Na doti¢noj slici ucrtan je 1 pravac §ticenog voda (oznaka DV). Mjesto ugradnje
distantnog releja jest ishodiste koordinatnog sustava (R, X). Buduéi da je inicijalno podrucje
djelovanja impedantnog mjernog ¢lana distantne zastite puni krug, na slici 5.2-2 prikazan je i
pravac U-U koji predstavlja karakteristiku usmjernog ¢lana. Naime, impedantni distantni relej
mora posjedovati vanjski usmjerni ¢lan. Karakteristika usmjernog ¢lana okomita je na pravac
Sticenog voda (DV). Usmjerni ¢lan dopusta djelovanje distantne zaStite samo u smjeru
Sticenog voda, dakle, u smjeru pravca DV na slici 5.2-2. U protivnom, ukoliko je kvar ,,iza
leda“ distantnom releju, usmjerni ¢lan blokira njegovo djelovanje.

Koristenjem karakeristike usmjernog clana, proradna karakteristika impedantnog
mjernog ¢lana distantne zaStite za 1. stupanj predstavljena je samo gornjom polovicom kruga
(osjencano podrucje na slici 5.2-2), omedenog proradnom impedancijom I. stupnja (Z;).
Podrucje izvan i ispod osjencanog dijela kruga jest podrucje u kojem distantna zastita ne
smije djelovati u svojem L. stupnju.

Identi¢no izgledaju i proradne karakteristike impedantnog mjernog ¢lana distantne
zaStite za viSe stupnjeve. Kompletna / potpuna proradna karakteristika impedantnog mjernog
Clana distantne zastite za I., II. i1 II. stupanj prikazana je na slici 5.2-3.
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\ 4

Slika 5.2-2 Proradna karakteristika impedantnog mjernog ¢lana distantne zastite za
I. stupanj (dopunjena usmjernim ¢lanom).

A
X
DV

ZIII

\ 4

Slika 5.2-3 Proradne karakteristike impedantnog mjernog ¢lana distantne zastite za 1.,
II. 1 II. stupanj (dopunjene usmjernim ¢lanom).
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Radi se, dakle, o koncentri¢nim centralnim kruznicama radijusa Zj, Zy 1 Zyy, respektivno.
Istovremeno je prikazana i karakteristika usmjernog ¢lana, koji je nuzan kod ovog tipa
distantnog releja. Podrucja djelovanja impedantnog distantnog releja za 1., II. 1 II. stupanj
predstavljena su polukrugovima iznad karakteristike usmjernog c¢lana i1 prikazana su
osjencano na slici 5.2-3. Podrucje izvan spomenutih krugova jest podruc¢je u kojem distantna
zaStita ne smije djelovati.

Proradna karakteristika rezistentnog mjernog ¢lana distantne zaStite, za 1., II. i IL
stupanj prikazana je na slici 5.2-4. RijeC je u ovom slucaju o pravcima koji su paralelni s osi
ordinata (jX) 1 postavljeni su na udaljenosti od ishodista koordinatnog sustava koja odgovara
djelatnom otporu I., II. 1 III. stupnja. Na doti¢noj slici prikazan je i1 pravac Sticenog voda
(DV), kao 1 karakteristika odgovarajueg usmjernog ¢lana (pravac U-U). Naime, i ova
distantna zaStita mora posjedovati odgovaraju¢i usmjerni ¢lan.

3

X

DV

Y

RIII R

AN

Slika 5.2-4 Proradne karakteristike rezistentnog mjernog ¢lana distantne zaStite za 1.,
II. 1 II. stupanj (dopunjene usmjernim ¢lanom).

Na slici 5.2-5 prikazana je kompletna proradna karakteristika reaktantnog mjernog
¢lana distantne zaStite za L., II. 1 II. stupanj. Rije€ je o pravcima koji su paralelni s osi apscisa
(R) 1 postavljeni su na udaljenosti od ishodista koordinatnog sustava koja odgovara reaktanciji
L., II. 1 III. stupnja. Na doti¢noj slici prikazan je ponovno i pravac §ticenog voda (DV), kao 1
karakteristika odgovaraju¢eg usmjernog ¢lana (pravac U-U). Naime, i ova distantna zastita
takoder mora posjedovati odgovarajuci usmjerni ¢lan.
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Prethodno uvedene tri razli¢ite vrste mjernih ¢lanova distantnog releja zajednickim
imenom se nazivaju OHM releji. Oni zahtjevaju primjenu usmjernog ¢lana, jer ne mogu sami
diskriminirati izmedu nastupa kratkog spoja ispred 1 iza mjesta ugradnje distantnog releja.

r 3
X

ov /

Y

Slika 5.2-5 Proradne karakteristike reaktantnog mjernog clana distantne zastite za 1.,
IL. 1 II. stupanj (dopunjene usmjernim ¢lanom).

Kao S§to je navedeno u tablici 5.2-1, postoje 1 mjerni ¢lanovi koji mjere admitanciju
umjesto impedancije. Rije¢ je o tzv. MHO relejima (¢itaj MU). Neka se kao primjer odredi
proradna karaketeristika konduktantnog mjernog ¢lana distantnog releja. Prema njegovj
definiciji, da bi doti¢ni relej djelovao primjerice u svom I. stupnju, mora biti zadovoljena
sljedeca relacija:

1
“COSQpy = — (5.2-12)
Zky R,
pri ¢emu su:
COSQ py :i (5.2-13)
Zgy

Zey =VR? + X? (5.2-14)
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Uvrstenjem izraza (5.2-13) 1 (5.2-14) u izraz (5.2-12), dobiva se:

R 1
_>— (5.2-15)
R*+X*> R,
odnosno, nakon sredivanja:
R*-R-R,+X*<0 (5.2-16)
Izraz (5.2-16) moze se prosiriti kako slijedi:
2 2
R R
R*—R-R,+|=L| -|=L| +Xx*<0 (5.2-17)
2 2
iz kojega konacno slijedi:
2 2
R R
(R——’j +X? s(—fj (5.2-18)
2 2

Izraz (5.2-18) predstavlja jednadzbu kruznice u ravnini (R, X) sa srediStem u tocki s

R
koordinatama (71, Oj i s radijusom iznosa R, /2.

Na slici 5.2-6 prikazana je doti¢na karakteristika. Dakle, proradna karakteristika
mjernog C¢lana konduktantnog releja jest kruznica poloZzena duz osi R u ravnini (R, X) s

ishodiStem u tocki (7[, Oj i radijusom iznosa R, /2. Na slici 5.2-6 prikazan je i pravac

Sticenog voda (oznaka DV).

Osjencano je na slici 5.2-5 prikazano podrucje djelovanja distantnog releja u I.
stupnju. Uocava se da mjernom ¢lanu konduktantnog releja nije potreban vanjski usmjereni
¢lan da bi odredio smjer kvara duz Sti¢enog voda. Polozaj proradne karakteristike je takav da
to sam osigurava (tj. relej ne vidi kvarove ,,iza leda®). Ovo je prednost konduktantnog releja u
odnosu na, primjerice, impedantni rele;.

Istovremeno je na slici 5.2-6 prikazana kompletna proradna karakteristika
konduktantnog mjernog ¢lana distantnog releja za 1., I1. 1 III. stupan;.
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R

A
X DV
(pDV P >
R Ri
2

Slika 5.2-5 Proradna karakteristika konduktantnog mjernog ¢lana distantnog releja za

L. stupan;.
A

(pDV > > > >
U R“ RI ” R

Slika 5.2-6 Proradne karakteristike konduktantnog mjernog ¢lana distantne zastite za
L., IL. 1 II. stupan;.
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Na slici 5.2-7 prikazane su proradne karakteristike susceptantnog mjernog clana
distantnog releja za 1., II. 1 III. stupanj. Uocava se da je ovdje rije¢ o kruznicama koje su
polozene duz koordinatne osi X u kompleksnoj ravnini (R, X). Ni u ovom slucaju nije potrebn
upotreba usmjernog Clana, jer je proradna karakteristika takva da relej ne vidi kvarove ,,iza
leda®.

A
X
A

Xl

Slika 5.2-7 Proradne karakteristike susceptantnog mjernog clana distantne zaStite za
L., IL. 1 II. stupan;j.

Na slici 5.2-8 prikazane su proradne karakteristike admitantnog mjernog clana
distantnog releja za I., II. i III. stupanj. Uocava se da je ovdje ponovno rije¢ o kruznicama,
koje su sada polozene duz pravca definiranog kutem a. Ovaj kut naziva se unutarnjim kutem
releja (kut admitantnog mjernog ¢lana releja) i predstavlja jednu od konstrukcijskih znacajki
samog relejnog uredaja. Promjenom unutarnjeg kuta o moZe se mijenjati 1 oblik tj. nagib
proradne karakteristike distantnog releja u prvom kvadrantu koordinatnog sustava (R, X).
Naime, ovaj kut se moze proizvoljno mijenjati / podeSavati od strane korisnika relejnog
uredaja. Dakle, promjenom kuta o admitantni mjerni ¢lan moze biti blize podrucju
konduktantnog ili pak susceptantnog mjernog Clana distantne zasStite. Takoder se uoCava sa
slike 5.2-8 da ni admitantnom mjernom c¢lanu distantne zastite nije potreban vanjski usmjerni
Clan jer je proradna karakteristika takva da relej ne vidi kvarove ,,iza leda“. Valja naglasiti da
je prije pojave numericke generacije relejne zastite, upravo admitantni mjerni ¢lan imao
najvecu / najrasireniju primjenu u distantnim relejnim uredajima.
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Slika 5.2-8 Proradne karakteristike admitantnog mjernog ¢lana distantne zastite za 1.,
IL. 1 II. stupan;.

Osim ovdje prikazanih proradnih karakteristika mjernog ¢lana distantne zastite, koji
odgovaraju mjerenim veli¢inama (tzv. OHM i1 MHO releji), postoje 1 sloZeniji oblici
proradnih karakteristika koji su "umjetno" dobiveni. Ovako dobivene ,,umjetne* karakteristike
pojavile su se s primjenom staticke generacije relejnih uredaja. Mogu se spomenuti primjerice
elipticne proradne karakteristike, koje takoder mogu biti polozene duz pravca u prvom
kvadrantu kompleksne ravnine (R, X). Mjerni ¢lan distantne zaStite moze posjedovati i
proradne karakteristike oblika tzv. "le¢a" (engl.: lenses) i neke druge oblike.

Medutim, od najveéeg su znacaja tzv. poligonalne (quadrilateralne) proradne
karakteristike mjernog clana distantne zaStite. One su se pojavile sa statiCkim relejnim
zaStitama a svoj puni procvat su dozivile s pojavom numeri¢ke generacije relejne zastite. Kod
modernih numeri¢kih distantnih zaStita koriste se isklju¢ivo poligonalne proradne
karakteristike. Primjer poligonalne proradne karakteristike mjernog ¢lana I. stupnja distantne
zaStite prikazan je na slici 5.2-9. Crtkano je na slici prikazana dodatna moguc¢nost podeSenja
proradne karakteristike I. stupnja.

Na slici 5.2-10 prikazana je pak kompletna proradna karakteristika mjernog ¢lana
numericke distantne zaStite, poligonalnog tipa, za 1., IL., IIl. i IV. stupanj. Valja uociti da je
proradna karakteristika I'V. stupnja usmjerena prema natrag, dakle, gleda "iza leda" sticenog
voda.
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Y

Slika 5.2-9 Proradna karakteristika poligonalnog tipa, mjernog ¢lana distantne zastite
za I. stupanj.

A
X

DV

2

Al

2

B (Q >

ZI\v

Slika 5.2-10 Proradne karakteristike numerickog releja, poligonalnog tipa, za I., II.,
III. 1 IV. stupan;.
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Pregledom proradnih karakteristika mjernih Clanova, prikazanih na slikama 5.2-3 do
ukljucivo 5.2-10, uocava se da se upravo poligonalna (quadrilateralna) proradna karakteristika
najvise priblizila obliku tzv. idealne radne karakteristike prikazane na slici 5.2-1. Danas se
stoga u numerickim zaStitama iskljuc¢ivo koriste poligonalne (quadrilateralne) proradne
karakteristike mjernih ¢lanova distantnih releja.

5.2.1. Utjecaj otpora na mjestu kvara na rad mjernog clana

Svaki kratki spoj u mrezi pracen je nekim otporom na mjestu kvara. Nastup tzv.
metalnih kratkih spojeva izuzetno je rijedak u praksi. Treba, dakle, racunati s pojavom
odredenog otpora na mjestu kvara. Kod medufaznih kratkih spojeva prisutan je otpor
elektricnog luka na mjestu nastupa kvara. Rije¢ je o radnom otporu, kojeg je moguce
procijeniti na temelju empirijskih relacija. On ovisi o naponskoj razini i duljini elektricnog
luka. Kodnastupa dozemnih kratkih spojeva (npr. jednopolnoga kratkog spoja) uz otpor
elektricnog luka dodatno je prisutan i otpor uzemljenja. Ukoliko kvar nastupa na trasi
dalekovoda rijec je o otporu uzemljenja dalekovodnog stupa. I u ovim slu¢ajevima je rije¢ o
radnom otporu. On ¢e imati utjecaj na rad mjernog ¢lana distantne zastite.

Kao $to je pokazano na slici 5.2-1, otpor na mjestu kvara pomice radnu tocku mjernog
¢lana u kompleksnoj ravnini (R, X) za odredeni iznos (koji odgovara otporu) prema desno (u
msmjeru osi R) od karakteristike Sticenog voda. Naime, pri nastupu metalnog kratkog spoja,
radna toCka mjernog Clana distantnog releja krece se upravo po karakteristici Sticenog voda
(vidjeti sliku 5.2-1). Da bi se razmotrio utjecaj otpora na mjestu kvara na rad mjernog ¢lana
distantne =zaStite, potrebno je razmotriti proradne karakteristike razli¢itih (prethodno
uvedenih) mjernih ¢lanova uz prisutnost otpora na mjestu kvara. Stoga je na slici 5.2-11
ponovno prikazana proradna karakteristika impedantnog mjernog Clana distantne zastite.

Oznake upotrijbljene na slici 5.2-11 imaju sljede¢a znacenja:
Z,. - mijerena impedancija distantnog releja smjestenog u tocki A,

7z .
mj
Z,, - impedancija kvara; jednaka je impedanciji voda A-B izmedu to¢ke A (mjesto
ugradnje distantnog releja) i mjesta nastupa kratkog spoja (tocka K),
R}W - djelatni otpor kvara; jednak je zbroju prijelaznog otpora na mjestu kvara i

otpora elektricnog luka.

Sa slike 5.2-11 se uocava da prilikom nastupa kratkih spojeva koji su praceni ve¢im
iznosima prijelaznog otpora na mjestu kvara (npr. elektricni luk + otpor uzemljenja
dalekovodnog stupa), moze do¢i do pogresnog djelovanja distantne zastite. Naime, u takvim
situacijama mjerni ¢lan (impedantni) distantne zastite, kvar koji je nastupio u njegovoj
osnovnoj zoni (I. stupanj), "vidi" u svojem II. stupnju. Ovo je naroc€ito izrazeno kod kratkih
spojeva pracenih manjim kratkospojnim kutevima (i velikim vrijednostima prijelaznog otpora
na mjestu kvara). To, naravno, nije u redu.
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\ 4

Slika 5.2-11 Utjecaj otpora na mjestu kvara na mjerenu impedanciju impedantnog
mjernog Clana distantne zastite.

Slika 5.2-12 prikazuje utjecaj otpora na mjestu kvara na djelovanje a) rezistentnog i b)
reaktantnog mjernog Clana distantne zastite. Na osnovi prikaza na slici 5.2-12 uocava se da je
rezistentni mjerni ¢lan (a) izuzetno osjetljiv na iznos (pojavu) prijelaznog otpora na mjestu
kvara, dok je reaktantni mjerni ¢lan (b) s druge strane potpuno neosjetljiv. Razlog
neosjetljivosti reaktantnog mjernog ¢lana na prijelazni (radni) otpor na mjestu kvara lezi u
¢injenici $to on mjeri reaktanciju.

Temeljem prikaza na slici 5.2-12 posve je jasno da se rezistentni proradni ¢lan
distantne zastite ne smije koristiti na vodovima na kojima se ocekuju veci iznosi prijelaznog
otpora na mjestu kvara, jer bi to svakako povecéalo vjerojatnost od krivih prorada distantnog
releja. Ovakve situacije se mogu ocekivati, primjerice, kod zra¢nih prijenosnih vodova
(dalekovoda) ¢iji uzemljivaci stupova imaju visoke vrijednosti otpora uzemljenja (jer npr.
prelaze preko terena koji ima vrlo visoki specifi¢ni elektri¢ni otpor tla). Kod ovakvih vodova
bi svakako bilo pozeljno koristiti npr. reaktantni proradni ¢lan, ili jo§ bolje, mjerni ¢lan s
poligonalnom proradnom karakteristikom (numeric¢ka generacija distantne zastite).
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Slika 5.2-12 Utjecaj otpora na mjestu kvara na djelovanje a) rezistentnog i b)
reaktantnog mjernog ¢lana distantne zastite.

Slika 5.2-13 prikazuje utjecaj otpora na mjestu kvara na djelovanje a) konduktantnog i
b) susceptantnog mjernog ¢lana distantne zastite. UoCava se sa slike 5.2-13 da je konduktantni
mjerni Clan neSto manje ovisan o prijelaznom otporu na mjestu kvara nego li je to
susceptantni mjerni ¢lan distantnog releja. To je naroCito izrazeno kod kratkih spojeva
prac¢enih manjim kratkospojnim kutevima (vise je nagnuta karakteristika Sticenog voda). Valja
pritom imati na umu da se radna tocka mjernog cClana kreée po karakteristici Sticenog
dalekovoda (oznaka DV) i odlazi uvijek u "desno" (u smjeru koordinatne osi R) za iznos
prijelaznog otpora na mjestu kvara.

a) A b) A
X

A
Xl
. DV
r 3
2 Xi
mj
(I)l:;l]r - f » — K RW
- -~ - Z
Ri Rl R “
Z,
M 6

Slika 5.2-13 Utjecaj otpora na mjestu kvara na djelovanje a) konduktantnog i b)
susceptantnog mjernog ¢lana distantne zastite.

\ J
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Nadalje, admitantni mjerni ¢lan distantne zastite (prikazan na slici 5.2-8), promjenom
unutarnjeg kuta o moze biti "nagnut" blize podru¢ju konduktantnog ili pak susceptantnog
mjernog Clana distantne zaStite. Stoga se pogodnim podesavanjem spomenutog unutarnjeg
kuta releja, kod admitantnog mjernog clana distantne zaStite, moZe posti¢i njegova
neosjetljivost na prijelazni otpor na mjestu kvara. Ovo podeSavanje mora biti prilagodeno
konkretnim uvjetima za prijenosni vod koji se namjerava Stititi.

Konacno, na slici 5.2-14, prikazana je proradna karakteristika poligonalnog
(quadrilateralnog) tipa, uz odgovarajuci utjecaj prijelaznog otpora na mjestu kvara.

A
X

DV

Frozd | .

Slika 5.2-14 Utjecaj otpora na mjestu kvara na djelovanje mjernog ¢lana distantne
zastite koji posjeduje poligonalnu proradnu karakteristiku.

Temeljem slike 5.2-14 uocava se da mjerni ¢lan distantne zastite (numeriCka zasStita) s
poligonalnom proradnom karakteristikom posjeduju izvanrednu otpornost na iznos i pojavu
prijelaznog otpora na mjestu nastupa kvara. Poligonalna proradna karakteristika mjernog
Clana distantne zaStite je stoga najpozeljnija. Upravo je to i razlog zbog kojega numericki
releji posjeduju iskljucivo proradne karakteristike mjernog ¢lana poligonalnog tipa.

Nadalje, valja naglasiti (kao Sto ¢e se vidjeti i u nastavku ovog izlaganja) da se
podesenje proradne (poligonalne) karakteristike numericke distantne zaStite provodi
proraunom proradne reaktancije (imaginarni dio impedancije). Na temelju proradne
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reaktancije racuna se potom i proradna vrijednost otpora (rezistencije), koje onda zajedno Cine
proradnu impedanciju u kompleksnoj ravnini (R, X). Osim toga, mogucée je posebno
podesavati proradnu vrijednost otpora u odnosu na medufazne kratke spojeve a posebno u
odnosu na dozemne kratke spojeve. To zna¢i da postoje dvije razliite poligonalne
karakteristike distantnog releja (za svaki proradni stupanj), pri ¢emu je jedna mjerodavna za
medufazne kratke spojeve a gruga za dozemne kratke spojeve. Proradna karakteristika u
odnosu na dozemne kratke spojeve moze stoga imati ve¢i doseg u rezistivnom smjeru (vecu
podesenu vrijednost mjerenog otpora) i time biti vrlo stabilna u odnosu na pojavu prijelaznog
otpora na mjestu kvara.

5.3. Proracun podeSenja distantnog releja

Distantna zastita (IEC oznaka Z<, ANSI oznaka 21), kao $to je ve¢ spomenuto,
namijenjena je prvenstveno zastiti visokonaponskih prijenosnih vodova (dalekovod, kabel) u
odnosu na nastupe medufaznih kratkih spojeva (tropolni 1 dvopolni kratki spojevi) 1 kratkih
spojeva sa zemljom (jednopolni kratki spoj i dvopolni kratki spoj s istodobnim spojem sa
zemljom). Osim toga, dotiCna zaStita trebala bi biti, po mogucnosti, 1 pricuvna zastita u
odnosu na spomenute kvarove u susjednim visokonaponskim vodovima (i transformatorima)
prijenosne mreze.

Distantni relej posjeduje obicno tri (3) stupnja. Numericki distantni releji posjeduju do
pet (5) stupnjeva, od kojih neki mogu imati usmjerenje i prema natrag. Kod podeSenja
distantne zaStite podrazumijeva se proracun podeSenja proradnih impedancija 1., II. 1 III.
stupnja distantne zastite, kao i odredivanje vremenskih podeSenja I., II. i IIL. stupnja distantne
zastite. Osim toga, potrebno je odrediti i podeSenje proradnog (pobudnog / poticajnog) ¢lana —
podimpedantnog mjernog ¢lana — distantne zastite.

5.3.1. Proracun podeSenja proradnih impedancija

Distantni relej, kao §to je spomenuto, posjeduje najcesce tri stupnja. Potrebno je,
dakle, odrediti / izracunati podesSene vrijednosti 1., II. i III. stupnja distantne zastite. Postoje
odredeni kriteriji prema kojima se vrs$i spomenuto podesenje I., II. i III. stupnja distantne
zastite.

Distantna zaStita ugradena u odredeno vodno polje (dalekovod, kabel) treba biti

podesena na sljedec¢i nacin:

e I stupanj treba djelovati pri kvarovima do = 85 % duljine Sti¢enog voda, gledano
od mjesta ugradnje pripadnog uredaja relejne zaStite; ovaj stupanj usmjeren je
prema naprijed,

e [l stupanj treba djelovati pri kvarovima na preostalom dijelu Sti¢enog voda (= 15
% duljine sticenog voda koji nije pokriven I. stupnjem), kao i pri kvarovima na
sabirnicama susjednog postrojenja (treba pritom sigurno prije¢i sabirnice
susjednog postrojenja); ovaj stupanj usmjeren je takoder prema naprijed,
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e [II stupanj treba djelovati, po mogucnosti, pri kvarovima koji su nastali dublje u
prijenosnoj mreZzi; on treba prelaziti, ako je moguce, najdulji vod koji izlazi iz
susjednog postrojenja; iz navedenog ocito slijedi da III. stupanj distantne zaStite
predstavlja pricuvnu zastitu susjednog voda; usmjerenje III. stupnja je takoder
prema naprijed.

Prilikom proracuna podesSenja pojedinih stupnjeva distantne zaStite polazi se od
konfiguracije prijenosne mreze u kojoj se nalazi $ti¢eni vod. Valja pritom sagledati uklopno
stanje incidentne mreze te pribaviti tehnicke podatke o njenim elementima. Najprije se
odreduju primarne proradne impedancije spomenutih stupnjeva (L., II. i II. stupanj distantne
zastite), koje se oznacavaju velikim slovima, Z;, Zy 1 Zy. Spomenuti elementi incidentne
mreze su pritom vodovi i transformatori. Impedancije vodova i dvonamotnih transformatora
racunaju se respektivno pomocu sljedecih izraza:

Z,=7,-L (5.3-1)
u U?

Z, =—k . —n 5.3-2

100 s (5-3-2)

u kojima su:
Z, — jedini¢na impedancija voda direktnog redosljeda, Q/km,
L — duljina voda, km,
ux — napon kratkog spoja transformatora, %,
U, — nazivni napon mreZe u kojoj se nalazi promatrana distantna zastita, kV,
S» —nazivna snaga transformatora, MVA.

Ukoliko je rije¢ o regulacijskom transformatoru, tada se ra¢una minimalna i maksimalna
impedancija doticnog dvonamotnog energetskog transfomatora, kako slijedi:

regT ?

Ziwin =Zr -(1— 100 j (5.3-3)
regl’ ?

Zrvax =27 -(l+ 100 j (5.3-4)

pri ¢emu je regT — opseg regulacije napona transformatora u %-cima.

Proracun primarnih proradnih impedancija Z;, Zy; 1 Zny prikazat ¢e se na konkretnom
primjeru. Neka je potrebno izracunati primarne proradne impedancije distantnog releja koji se
nalazi na nekom vodu u prijenosnoj mrezi. Razmatrana mreza prikazana je na slici 5.3-1. Na
doti¢noj slici prikazan je i prikljucak distantnog releja u stanici (postrojenju) A, na vodu A-B.
Dakle, primjenjuje se distantna zastita voda A-B u postrojenju A. Pretpostavlja se da su
poznati tehnicki podaci svih elemenata koji su prikazani na slici 5.3-1.
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Slika 5.3-1 Distantna zastita visokonaponskog voda A-B u prijenosnoj mrezi.

Primarna proradna impedancija 1. stupnja, 7;, distantnog releja u postrojenju A na
vodu A-B (prema slici 5.3-1), podeSava se temeljem sljedeceg izraza:

Zy<ky-Zyp (5.3-5)

pri ¢emu su:
Z - — impedancija direktnog redosljeda Sticenog voda A-B.
kg — koeficijent sigurnosti 1. stupnja distantne zastite; obicno se krece u sljede¢em
podrucju:

k, €[0,85+0,9] (5.3-6)
Obic¢no se iz potonjeg izraza odabire donja vrijednost, tj. kg = 0,85.

Primarna proadna impedancija Il. stupnja, 7y, distantnog releja u postrojenju A na
vodu A-B (prema slici 5.3-1) ne smije prelaziti:

- cijelu susjednu dionicu paralelnih vodova B-C, odnosno B-D (vidjeti sliku 5.3-1),

- najmanju impedanciju paralelnih transformatora u sujednom postrojenju B.

Dakle, u konkretnom slu¢aju, primarna proadna impedancija II. stupnja, podeSava se
temeljem sljedeceg izraza:

gdje su:

B-CZ,— primama proradna impedancija II. stupnja distantne zaStite releja u
postrojenju A na vodu A-B, gledana u odnosu na paralelne vodove B-C,
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BD7,— primarna proradna impedancija II. stupnja distantne zastite releja u
postrojenju A na vodu A-B, gledana u odnosu na paralelne vodove B-D,

™71 — primarna proradna impedancija II. stupnja distantne zastite releja u
postrojenju A na vodu A-B, gledana u odnosu na paralelne transformatore u
postrojenju B.

Temeljem relacije (5.3-7), potrebno je, dakle, odabrati najmanju od spomenutih primarnih
proradnih impedancija. Doti¢ne primarne proradne impedancije navedene u izrazu (5.3-7),
racunaju se respektivno pomocu sljedecih izraza:

Ly <kyy '(ZA—B + kmu'B_CZ1) (5.3-3)
P72y <ky '(ZA—B + ka'B_DZ1) (5.3-9)
"2y <k (Zag + bty Zirmin) (5.3-10)

pri ¢emu su:
Zap — impedancija direktnog redosljeda Sticenog voda A-B.
kg1 — koeficijent sigurnosti II. stupnja; obi¢no se krece u sljede¢em podrucju:

kg, €[0,85+0,9] (5.3-11)

Obicno se iz potonjeg izraza odabire gornja vrijednost, tj. kg = 0,9.

B-C7, — primarna proradna impedancija I. stupnja za distantnu zastitu postavljenu na
pocetku voda B-C (postrojenje B); odreduje se analogno izrazu (5.3-5),

B-D7z, — primarna proradna impedancija I. stupnja za distantnu zastitu postavljenu na
pocetku voda B-D (postrojenje B); odreduje se analogno izrazu (5.3-5),

kmn — koeficijent medunapajanja (koeficjent grananja) II. stupnja distantne zastite;
vezan je uz konfiguraciju i izdaSnost razmatrane mreze; pri njegovom
odredivanju biraju se takve konfiguracije incidentne mreZze pri kojima je
zadovoljena sljedeca relacija:

k,,; <1 (5.3-12)

Uocava se da je ovaj koeficijent potrebno posebno odrediti za svaku od
prethodno opisanih situacija. Primjerice, za sustav prikazan na slici 5.3-1, pri
odredivanju koeficijenta medunapajanja II. stupnja u odnosu na vod B-C
potrebno je izabrati konfiguraciju mreze kod koje su iskljuceni svi vodovi i
transformatori u susjednom postrojenju (B) kao i jedan od paralelnih vodova
A-B, dok u pogonu ostaju samo paralelni vodovi B-C. Koeficijent
medunapajanja se tada dobija kao omjer struja u paralelnim vodovima B-C
prema struji voda A-B, pri nastupu tropolnoga kratkog spoja (K3) na kraju
paralelnih vodova B-C. Na sli¢an nacin se tretiraju i preostali slucajevi.
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Koeficijent osjetljivosti I1. stupnja, kyes, definiran je sljede¢im izrazom:

(5.3-13)

1 pozeljno je da bude veci od 1,15.

Primarna proradna impedancija II1. stupnja, Zy;, distantnog releja u postrojenju A
na vodu A-B (prema slici 5.3-1), treba — ako je ikako moguce — prelaziti:

- cijelu susjednu dionicu jednog voda B-C, odnosno voda B-D,

- najvecu impedanciju jednog transformatora u susjednom postrojenju B.

Dakle, u konkretnom slucaju, primarna proadna impedancija III. stupnja, podeSava se
temeljem sljedeceg izraza:

Zy 2max(5CZ,, 22, 2, (5.3-14)

gdje su:

BCZu— primarna proradna impedancija III. stupnja distantne zastite releja u
postrojenju A na vodu A-B, gledana u odnosu na jedan od paralelnih vodova
B-C,

BD7z.1— primarna proradna impedancija IIl. stupnja distantne zaitite releja u
postrojenju A na vodu A-B, gledana u odnosu na jedan od paralelnih vodova
B-D,

"™Zm — primarna proradna impedancija III. stupnja distantne zatite releja u
postrojenju A na vodu A-B, gledana u odnosu na jedan od paralelnih
transformatora u postrojenju B.

Temeljem relacije (5.3-14), potrebno je, dakle, odabrati najvecu od spomenutih primarnih
proradnih impedancija. Doti¢ne primarne proradne impedancije navedene u izrazu (5.3-14),
racunaju se respektivno pomocu sljedecih izraza:

B_CZIII 2 kg '(ZA—B + Kt ‘Zch) (5.3-15)
B_DZIII 2 ks[l[ '(ZA—B + km[][ 'ZB—D) (5-3-16)
TRZII] > kg '(ZA—B + Kot ‘ZTmax) (5.3-17)

pri ¢emu su:
Zap — impedancija direktnog redosljeda Sticenog voda A-B.
kan — koeficijent sigurnosti III. stupnja; obi¢no se krece u sljedecem podrucju:

kg e[L1+1,2] (5.3-18)

161



Z.astita u elektroenergetskom sustavu

Obicno se iz potonjeg izraza odabire donja vrijednost, tj. kg = 1,1.
Zp.c — 1impedancija direktnog redosljeda jednog od paralelnih vodova B-C,
Zpp — 1mpedancija direktnog redosljeda jednog od paralelnih vodova B-D,

Ztmax — maksimalna impedancija (direktnog redosljeda) jednog od paralelnih
transformatora u susjednom postrojenju B,

kmm — koeficijent medunapajanja (koeficjent grananja) III. stupnja distantne zaStite;
vezan je uz konfiguraciju i izdaSnost razmatrane mreze; pri njegovom
odredivanju biraju se takve konfiguracije incidentne mreZze pri kojima je
zadovoljena sljedeca relacija:

b 21 (5.3-19)

Uocava se da je i ovaj koeficijent potrebno posebno odrediti za svaku od
prethodno opisanih situacija. Primjerice, za sustav prikazan na slici 5.3-1, pri
odredivanju koeficijenta medunapajanja III. stupnja u odnosu na vod B-C
potrebno je izabrati konfiguraciju mreze kod koje su ukljuceni svi vodovi i
transformatori u susjednom postrojenju (B) kao i oba paralelna voda A-B,
dok u pogonu ostaje samo jedan od paralelnih vodova B-C (drugi paralelni
vod B-C se iskljucuje). Koeficijent medunapajanja se tada dobija kao omjer
struja u preostalom vodu B-C prema struji paralelnih vodova A-B, pri
nastupu tropolnoga kratkog spoja (K3) na kraju voda B-C. Na sli¢an nacin se
tretiraju 1 preostali slucajevi.

Sekundarne proradne impedancije distantne zastite 1., I1. i IIl. stupnja oznacavaju se
malim slovom zj, zj i zyy 1 odreduju se temeljem prethodno izracunatih primarnih proradnih
impedancija Zy, Zy; 1 Zy. Koriste se pritom slijedeci izrazi:

- L stupanj:

2, =2, 2 (5.3-20)

Py

- 11 stupanj:

2, =2, 20 (5.3-21)
- 11l stupanj:

Pi
Zy =Ly p_ (5.3-22)

pri ¢emu su:
pi — nazivni prijenosni omjer strujnog transformatora na koji je prikljucena
razmatrana distantna zastita,
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pu — hazivni prijenosni omjer naponskog transformatora na koji je prikljucena
razmatrana distantna zastita.

Sekundarne proradne impedancije, dane izrazima (5.3-20), (5.3-21) i (5.3-22), podesavaju se
na uredaju distantne zastite (distantnom releju).

Da bi se moglo izracunati konkretne vrijednosti primarnih proradnih impedancija 1., II.
i III. stupnja (a potom i sekundarne proradne impedancije), potrebno je poznavati tzv.
koeficijente medunapajanja. Osnovni princip izbora konfiguracije mreze za odredivanje
spomenutih koeficijenata medunapajanja je prethodno objasnjen.

U nastavku ¢e se na jednom konkretnom primjeru pokazati nacin odredivanja
spomenutih koeficijenata medunapajanja. Neka je stoga zadana mreza prikazana na slici 5.3-
2. Promatrat ¢e se nastup tropolnoga kratkog spoja na kraju voda B-C (tocka C prema slici
5.3-2). Distantni relej nalazi se u postrojenju A, na Sticenom vodu A-B. Pretpostavlja se da je
mreza bila u idealnom praznom hodu, neposredno prije nastupa promatranoga tropolnog
kratkog spoja.

o) lo \/

= i

Slika 5.3-2 Primjer odredivanja koeficijenta medunapajanja distantne zastite.

Tropolni kratki spoj je simetri¢an kvar kod kojeg se javljaju struje i naponi samo direktnog
redosljeda. Na slici 5.3-3 prikazana je odgovaraju¢a nadomjesna shema fiktivnog sustava
promatranog kratkog spoja, za mrezu prema slici 5.3-2.

= > C
ZA-B ZB-C

NI

mA

Slika 5.3-3 Nadomjesna shema fiktivnog sustava za tropolni kratki spoj na kraju voda
B-C, prema slici 4.3-2.
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Oznake primijenjene na slici 5.3-3 imaju slijede¢a znacenja:

Z,, - nadomjesna impedancije direktnog redosljeda mreze A,
Z,, - nadomjesna impedancije direktnog redosljeda mreze B,
Z , 5 - direktna impedancija §ti¢enog voda A-B,

I N

s_c - direktna impedancija voda B-C,

~

4_p - struja direktnog sustava voda A-B, tijekom nastupa tropolnoga kratkog spoja

na kraju voda B-C,
I, o - struja direktnog sustava voda B-C, tijekom nastupa tropolnoga kratkog spoja

na kraju voda B-C,
‘7, - napon na mjestu ugradnje distantne zastite (tocka A), direktnog sustava, pri

nastupu spomenutog kvara na kraju voda B-C (tocka C),
V- fazni napon neposredno prije nastupa spomenutog tropolnoga kratkog spoja.

Temeljem oznaka i1 simbolike primijenjene na slici 5.3-3 slijedi:
Z_dVA ~lypZyp—IpcZpc=0 (5.3-23)

odnosno:

Naponi faza R, S 1 T na mjestu ugradnje distantnog releja (tocka A) mogu se odrediti
koriStenjem slijedece matri¢ne jednadzbe:

kY, Vv, 11 1 0
SVyb=<a*-V, t=|1 a* a |1V, (5.3-25)
v, a-v, 1 a a° 0

Iz doticne matri¢ne jednadzbe, napon faze R na mjestu ugradnje promatranog distantnog
releja, tijekom promatranog tropolnog kratkog spoja, iznosi:

y=v,=V, (5.3-26)

Koristenjem (5.3-24), izraz (5.3-26) prelazi u sljedeci oblik:

RI7A=dI7A 145 Zyp+1pc-Zg C_dVA (5.3-27)

odnosno:

W=l p-Z,p +1pcZg ¢ (5.3-28)
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Dijeljenjem izraza (5.3-28) sa strujom 7, , dobiva se mjerena impedancija, Zj, koju "vid1"
mjerni ¢lan distantnog releja ugraden u postrojenju A (na pocetku Sticenog voda A-B), tj.

slijedi da je:
2 -
_ _ I _
m —VA =Z,p+ B¢ 'ZB—C (5.3-29)
]AfB A-B
Doti¢ni izraz moze se napisati i u slijede¢em obliku:
_ Ry _ _ _
m =7 4= ZA—B +km 'ZB—C (53_30)
Iy p
pri ¢emu je:
- I
B-C (5.3-31)

trazeni koeficijent medunapajanja. Dakle, koeficijent medunapajanja (za distantnu zastitu na
pocetku Sticenog voda) definira se kao omjer struje susjednog voda i struje Sticenog voda, pri

nastupu tropolnoga kratkog spoja na kraju susjednog voda.

5.3.2. Odredivanje vremenskih podeSenja distantnog releja

Kao §to je ve¢ prethodno receno, osim podeSenja proradnih impedancija I., II. i IIL.
stupnja distantne zastite, potrebno je odrediti i njihova vremenska podeSenja. Vremensko

stupnjevanje distantne zastite potrebno je zbog zadovoljenja kriterija selektivnosti. Primjer

vremenske karakteristike distantnog releja prikazan je na slici 5.3.

Vrijeme djelovanja 1. stupnja distantne zastite, t;, usvaja se Sto je moguce krace (tzv.
osnovno vrijeme djelovanja releja uvecano za vrijeme dijelovanja pripadnog prekidaca).
(5.3-32)

Obicno je, pritom, zadovoljena slijedeca relacija:
= 0,1 S

Vrijeme djelovanja I1. stupnja distantne zastite, ty, odreduje se na temelju vremena
(5.3-33)

dijelovanja I. stupnja i odabranog selektivnog vremenskog intervala. Obi¢no je pritom

zadovoljena sljedeca relacija:
tH = tI + At

pri ¢emu je At — selektivni vremenski interval distantne zastite. U slucaju primjene numericke

ili statiCke zasStite on iznosi 0,3 s. Kod elektromehanic¢kih zastita on iznosi 0,5 s.
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Vrijeme djelovanja III. stupnja distantne zastite, t;;, mora za ve¢ usvojeni selektivni
vremenski interval (At) biti duze od najduzeg vremenskog zatezanja zaStite od vanjskih
kvarova energetskog transforamtora (nadstrujna zastita, I>) u susjednom postrojenju, ako isti
postoje. U tom slucaju vrijedi slijedeca relacija:

tm = t1> + At (53-34)

gdje je t;- - vrijeme podeseno na nadstrujnoj zastiti (I>) energetskog transformatora. Ukoliko
ne postoje energetski transformatori u susjednom postrojenju tada se vrijeme djelovanja III.
stupnja distantne zaStite podeSava prema slijede¢em izrazu:

tm = tH + At (53-35)

U svakom slucaju, treba osigurati selektivnost medu distantnih zastita u sujednim
postrojenjima (na susjednim vodovima), kao i selektivnost izmedu distantnih zasStita i
relevantnih nadstrujnih zastita (I>) eventualno nazo¢nih u mrezi. Vremeska karakteristika
distantnog releja jo§ jednom je prikazana na slici 5.3-4. Na njoj su zorno ilustrirana
vremenska podeSenja 1., II. 1 III. stupnja distantnog releja.

A

tui

At ili o>

ti

t At

Y

Slika 5.3-4 Vremenska karakteristika distantnog releja.

5.3.3. Odredivanje proradne vrijednosti poticajnog clana

Osim prethodno odredenih vrijednosti podeSenja proradnih i vremenskih ¢lanova 1., 1.
i I1I. stupnja distantne zastite, za potpunu konfiguraciju distantnog releja, potrebno je odrediti
1 podeSenje proradne vrijednosti poticajnog / pobudnog ¢lana (engl.: pickup). Kao poticajni /
pobudni ¢lan distantnih releja danas se najcesce koristi podimpedantni ¢lan (u pocetku razvoja
distantnih releja kao poticajni ¢lan koristio se nadstrujni ¢lan).

Primarna proradna vrijednost podimpedantnog poticajnog ¢lana, Z,,, mora biti manja
od minimalne pogonske impedancije, Zpoegmin, Nadomjesne mreze na mjestu ugradnje
distantnog releja. Dakle, mora biti zadovoljena slijedeca relacija:
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7z <7 (5.3-36)

pot pog min
Minimalna pogonska impedancija mreze na mjestu ugradnje promatranog distantnog releja,

Zpoemin, 0dreduje se pomocu slijedeceg izraza:

U .
___posmim (5.3-37)

YA L=
pog min
\/g - pog max

gdje su:
Upogmin — minimalni pogonski napon (V); moze se usvojiti sljedeca vrijednost:
U

=0,9-U (5.3-38)

pog min n
pri ¢emu je U, — nazivni napon mreze u kojoj se nalazi promatrani distantni
relej,

Ip0gmax — maksimalna pogonska struja promatranog / Sti¢enog voda u koji je ugradena
spomenuta distantna zastita (A); moze se usvojiti sljedeca vrijednost:

I =12-1,, (5.3-39)

pog max

pri ¢emu je I;, — nazivna primarna struja strujnog transforamtora ugradenog
u doti¢ni vod u kojem je smjeStena promatrana distantna zastita.

Sekundarna proradna vrijednost podimpedantnog poticajnog / pobudnog ¢lana (zyo)
podesava se na releju. Odreduje se pomocu sljedeceg izraza:

Zpot = Z pot B (5.3-40)
Pu

pri ¢emu veli¢ine p; i p, predstavljaju nazivne prijenosne omjere strujnih i naponskih
transformatora preko kojih je priklju¢en promatrani distantni rele;j.

Ukoliko vrijedi da je:

L, SZ 4y

(5.3-41)
distantni relej se pobuduje. Tada se preko uredaja za "sklapanje" i usmjerenog ¢lana (ako je
tok kratkog spoja orijentiran iz pravca sabirnica k vodu) aktivira mjerni ¢lan, kojemu se
ovisno o vrsti kratkog spoja (medufazni kratki spojevi ili kratki spojevi sa zemljom) dovode
potrebni naponi 1 struje. Nakon Sto je distantni relej pobuden, on iskljucuje pripadni mu
prekidac u:

I stupnju, ako je Z,,. < Z,,

II. stupnju,akoje Z, < Z,. < Z,,

mj
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111 stupnju, akoje Z, <Z,. < Z,; .

mj —
Ukoliko pak vrijedi da je:

Zy <Z, <Z (5.3-42)

mj pot
relej je pobuden, ali ne iskljucuje doti¢ni kvar. Konac¢no, ukoliko vrijedi da je:

Z . >/

mj pot

(5.3-43)

tada se distantni relej na pobuduje.

5.4. Komunikacijske sheme distantne zastite

Distantna zastita predstavlja temeljnu relejnu zastitu vodova prijenosnih mreza svih
naponskih razina. Rije¢ je zastiti koja kombinira mogucnost vrlo brzok isklju¢enja kvarova na
Sticenom vodu s mogucénoscu pricuvnog Sticenja. Medutim, ona posjeduje i jedan nedostatak
koji je moguce eliminirati. Naime, osnovni nedostatak distantne zastite lezi u €injenici da nije
u stanju zaStititi Sticeni vod u punoj duljini (100 % duljine voda) s najkra¢im moguéim
vremenom isklopa kvara (bez namjerne vremenske odgode). Moguce je u 1. stupnju zastititi
najvise do 85 % duljine voda. Dakle, preostaje 15 % - 20 % duljine voda na kojem se kvarovi
iskljucuju u II. stupnju (s vremenskim zatezanjem). Ovo vremensko zatezanje posljedica je
potrebe za selektivno$c¢u i pozeljno bi ga bilo eliminirati.

Distantna zaStita mozZe Stititi 100 % duljine voda u svom 1. stupnju ako se primjene
tzv. komunikacijske sheme. To znaci da se distantni relejni uredaji na oba kraja Sti¢enog voda
medusobno  povezu komunikacijskim kanalom (npr. optickom ili  klasi¢nom
telekomunikacijskom vezom). U tu svrhu moze se koristiti primjerice OPGW (engl.: optical
ground wire) uze ili PLC (engl.: power-line carrier) sistem. Slika 5.4-1 graficki ilustrira
primjenu komunikacijske sheme na visokonaponskom prijenosnom vodu.

A B

NS o~ é o N\
VA N

+—(OD— Z<f=====zzzzzzozooood Z<QD—¢

komunikacija

Slika 5.4-1 Graficka ilustracija primjene komunikacijske sheme distantne zastite.

Postoji viSe vrsta razli¢itih komunikacijskih shema koje se mogu primijeniti. Svima je
svrha zastititi cjelokupnu duljinu $ticenog voda u 1. stupnju, dakle, bez vremenske odgode
iskljuCenja kvara. Rije¢ je o tzv. vlastitom vremenu djelovanja samog distantnog releja i
vremenu koje je potrebno pripadnom prekidacu da iskljuci kvar (ukupno oko 100 ms).
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Komunikacijska shema distantne zasStite temelji se naCelu da distantna zastita s jedne
strane voda, koja identificira kvar na §ticenom vodu u 1. stupnju, Salje signal distantnoj zastiti
na drugom kraju voda (komunikacijskom vezom) da djeluje istovremeno na iskljucenje kvara.
Rijec je o prijenosnoj mrezi u kojoj su kvarovi redovito napajani s obje strane. Na taj nacin,
ukoliko zastita na drugom kraju voda i ne "vidi" kvar u svom I. stupnju, ona djeluje na kvar (u
L. stupnju) jer je dobila nalog od distantne zastite na drugom kraju voda.

Suvremeni numericki distantni releji posjeduju moguénost ostvarenja viSe razlicitih
vrsta / tipova komunikacijskih shema distantne zastite. Razlikuju se pritom dva koncepta
komunikacijskih shema distantne zastite:

- engl.: blocking sheme,

- engl. permissive sheme.

Osim toga, numericka zasStita za ostvarenje komunikacijskih shema distantne zaStite
posjeduje i poseban stupanj koji se naziva produljeni I. stupanj. On pokriva isto podrucje
(doseg) kao 1 II. stupanj distantne zastite ali ima vrijeme odgode djelovanja jednako vremenu
djelovanja I. stupnja (dakle, djeluje trenutno, odnosno, bez vremenske odgode). Produljeni 1.
stupanj distantne zastite koristi se, dakle, isklju¢ivo za ostvarenje komunikacijskih shema
distantne zaStite 1 to mu je jedina namjena. Slika 5.4-2 prikazuje vremenske dijagrame
distantnih zastita na oba kraja sticenog voda. Produljeni I. stupanj distantne zastite prikazan je
na slici 5.4-2 crtkano.

Smisao produljenog I. stupnja distantne zasStite jest u povecanju sigurnosti prorada i
pravilnog iskljuc¢enja kvarova na Sti¢enom vodu. Ovo se oc€ituje u Cinjenici da numericka
distantna zastita koristi produljeni I. stupanj da vidi kvarove izvan svoje 1. zone (sve kvarove
u II. zoni jer je doseg produljenog I. stupnja jednak dosegu II. stupnja). Postavlja se stoga
preduvijet distantnoj zastiti da moze djelovati samo ako vidi kvar u svojem produljenom I.
stupnju te ako dobije odgovarajuci signal (za djelovanje ili blokadu djelovanja, ovisno o vrsti
komunikacijske sheme koja se koristi). Ovime se povecava sigurnost distantne zastite i
povecava vjerojatnost pravilnog isklju¢enja kvarova na ukupnoj duljini sticenog voda.

. stupanj
II. stupanj
. I produljeni
A |. stupanj _ E _ 4 | stupan;
| f e |
I~z -1
produligni F = == = = =
|. stupanj | | stupanj
Il. stupanj

II1. stupanj

Slika 5.4-2 Graficka ilustracija vremenskih dijagrama distantnih zasStita na oba kraja
Sti¢enog voda.
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Opcenito se moze reci da se kod tzv. blocking komunikacijskijskih shema distantne
zaStite Salje signal o blokiranju prorade releja na drugom kraju voda, dok se kod permissive
shema $alje signal za djelovanje. Drugim rijeCima, kod permissive shema relej koji vidi kvar
na vodu u svom produljenom I. stupnju nece djelovati dok ne dobije signal za proradu od
releja na drugom kraju voda, koji ¢e taj isti kvar vidjeti u svom I. stupnju (osim ako nije rije¢
o kvaru koji je njemu ,jiza leda®, §to znaci da je kvar izvan S§ti¢enog voda). U potonjem
slucaju relej ne Salje signal za djelovanje prvom spomenutom releju 1 nema isklju¢enja voda
(jer ni kvar nije na Sticenom vodu). Suprotno tome, kod blocking shema, relej ¢e uvijek
djelovati kada vidi kvar u svom produljenom I. stupnju, osim ako ne dobije signal (blocking)
od zastite na drugom kraju voda. To bi znacilo da bi prvi spomenuti relej djelovao i na kvar
koji se dogodio izvan §ticenog voda (jer produljeni 1. stupanj ima doseg II. stupnja) ukoliko ne
bi dobio blocking signal od releja na drugom kraju Sti¢enog voda. Buduéi da u razmatranom
slucaju relej na drugom kraju voda vidi ovaj kvar ,,iza leda®, on Salje blocking signal prvom
releju i on ne djeluje. Stoga je ocito potrebno da zastita na drugom kraju voda, ukoliko vidi
kvar ,,iza leda®“, posalje (blocking) signal prvoj spomenutoj zastiti jer ona u tom slucaju ne
smije djelovati.

U nastavku ¢e se ponesto detaljnije opisati jedna od vrlo ¢esto koristenih (popularnih)
permissive komunikacijskih shema, koja se naziva PUTT (engl.: permissive under-reach
transfer trip) komunikacijska shema distantne zastite.

Ova komunikacijska shema za svoje djelovanje koristi, dakle, poseban stupanj
distantne zastite koji se naziva produljeni I. stupanj, koji pokriva isto podrucje (doseg) kao i
II. stupanj distantne zastite i ima vrijeme djelovanja isto kao 1 I. stupanj. Nacin rada PUTT
komunikacijske sheme jest sljedeci: pri nastupu kvara u krajnjim djelovima sticenog voda (<
15 % duljine Sticenog voda), bliska distantna zastita ovaj kvar vidi u svojem I. stupnju, dok ga
distantna zastita na drugom kraju Sticenog voda vidi u svojem produljenom I. stupnju (ovaj
stupanj, dakle, pokriva isto podru¢je kao i II. stupanj). Bliska distantna zaStita koja je
proradila u I. stupnju Salje signal distantnoj zastiti na drugom kraju Stic¢enog voda, koja pritom
proraduje u svojem produljenom I. stupnju. Time se Sti¢eni dalekovod iskljucuje na oba kraja
u najkratem mogucem vremenu. Valja naglasiti da ¢e distantna zaStita na udaljenom kraju
Sticenog voda djelovati samo ako je primila signal za isklop i1 ako istovremeno vidi kvar u
svojem produljenom I. stupnju. U protivnom zastita nece djelovati.

Ukupno vrijeme djelovanja distantne zastite (na oba kraja Sticenog voda), tj. ukupno
vrijeme odgode Sticenja voda u I. stupnju sastoji se od viSe komponenti. Ovo vrijeme
iskljuCenja sastoji se, dakle, od: vlastitog vremena djelovanja releja, vremena putovanja
signala izmedu dvaju releja (koje ovisi o duljini $ticenog voda i vrsti telekomunikscijskog
kanala) te vlasitog vremena isklopa prekidaca. Naime, I. stupanj distantne zaStite nema
dodatnog (namjernog) kasnjenja iskljucenja Sticenog voda (tzv. vremenskog zatezanja).
Medutim, unato¢ tome, kvar nece biti iskljuCen trenutno, ve¢ s odredenom vremenskom
odgodom (obi¢no oko 100-200 ms). Graficka ilustracija ukupnog akumuliranog vremena
potrebnog za iskljucenje kvara distantnom zastitom (I: stupanj) koja koristi primjerice PUTT
komunikacijsku shemu prikazana je na slici 5.4-3. Na doti¢noj slici se vidi udio svake
pojedine komponente vremenskog kaSnjenja do trenutka konacnog iskljuc¢enja kvara. Takoder
se uocava da je vrijeme prepoznavanja kvara vrlo kratko. Unutar ovog vremena (10-60 ms)
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distantna zaStita mora biti u stanju to¢no prepoznati kvar i1 dati nalog distantnoj zastiti na
drugom kraju Sti¢enog voda da iskljuci taj kvar.

Ukupno yrijeme iskjudenia kvara [ms)

ey
- Vrjeme pulovania signala [ms) -
Podi-
RELEJ
Katel
£
e85
a2
1050 15 I G- 0-20 =10 =40 | t0-20 | (mileedurde)

Slika 5.4-3 Graficka ilustracija ukupnog vremena koje je potrebno komunikacijskoj
shemi distantne zastite da iskljuci kvar na Sticenom vodu.

Na temelju slike 5.4-3 postaje posve jasno da je vrijeme iskljuenja kvara u I. stupnju,
koriStenjem komunikacijske sheme distantne zastite, nesto duze od vremena iskljucenja kvara
u . stupnju bez komunikacijske sheme. Naime, kod klasi¢ne distantne zastite, ukupno vrijeme
odgode djelovanja 1. stupnja (vlastito vrijeme djelovanja releja i prekidaca) procijenjuje se na
oko 100 ms. Medutim, s druge strane, koriStenje komunikacijske sheme distantne zaStite
omogucava Sti¢enje ukupne duljine voda u I. stupnju $to je svavko pozeljno

5.5. Detekcija njihanja snage

Pojava kratkih spojeva u prijenosnoj mrezi, pra¢enih uz to automatskim ponovnim
uklopom (APU), kao i drugih brzih promjena uklopnih stanja dovodi ¢esto do njihanja snage
na prijenosnim vodovima koji su incidentni mjestima nastupa spomenutih promjena. Sli¢no se
dogada primjerice 1 pri naglim ispadima tereta u mrezi. Kod ovakvih dinamickih promjena
stanja prijenosne mreze, distantna zaStita mjeri (na Sti¢enom vodu koji se nalazi u blizini
mjesta poremecaja) velike vrijednosti tranzijentnih struja te (naroCito ako se nalazi u
elektricnom centru dijela poremecenog sustava) vrlo niske vrijednosti napona. Ovakva
kombinacija velikih iznosa struja s malim iznosima naponima zna¢i da je rije¢ o malim
vrijednostima mjerenih impedancija. Distantna zastita stoga moze ,,vjerovati“ da se radi o
kratkom spoju u njenoj primjerice III. zoni te da ostale distantne zastite ne vide doti¢ni
»kvar®. Ona moze stoga pogresno djelovati u svojem III. stupnju i pritom iskljuciti sticeni vod
1 time odredeni dio prijenosnog sustava. Ovo moze dovesti do katastrofalnih posljedica, koje u
krajnje nepovoljnim slu¢ajevima mogu izazvati lavinski ispad vodova te kona¢no zavrsiti ¢ak
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1 s raspadom elektroenergetskog sustava. Ovakve pogresne prorade distantnih zaStita treba
stoga sprijeciti. U tu svrhu su moderni numericki relejni uredaji opremljeni posebnom
zastitnom funkcijom blokiranja prorade distantne zaStite pri pojavi njihanja snage u
prijenosnoj mrezi (engl.: power swing detection).

Njihanje snage moze biti simetri¢an ili pak nesimetri¢an proces. U potonjem slucaju
rije€ je o njihanju snage koja je posljedica nastupa dvopolnih ili jednopolnih kratkih spojeva
na bliskim prijenosnim vodovima te njihovo iskljucenje od strane APU-a. Blokiranje prorade
distantne zaStite u slucaju detekcije njihanja snage na prijenosnom vodu temeljeno je na
trofaznom mjerenju struja i napona. Sam algoritam je vrlo sofisticiran i baziran je na principu
mjerenja brzine promjene vektora mjerene impedancije. Ukoliko se uoc¢i pojava njihanja
snage u mrezi, ovaj algoritam blokira proradu distantne zastite. Slika 5.5-1 prikazuje primjer
proradne karakteristike algoritma detekcije njihanja snage.

JX& Line Characteristic
XP = XA + ZDIFF
Power Swing Range PPOL
XA
Fault Detection APOL
Range
(4)
@)
()
= — — - o . -—
Il O N ===
RP RP = RA + ZDIFF _
I | R
- -~
— = - - = = — —
- ZDiff -
-XA

3

ZDiff

y I / -XP

Line Characteristic/
Slika 5.5-1 Proradna karakteristika algoritma za detekciju njihanja snage.

Prilikom promjene stanja u mrezi dolazi i do promjene vektora mjerene impedancije. Ova
promjena se odvija na razli€ite nacina ovisno o vrsti promjene stanja u mrezi (nastup kratkog
spoja, ispad tereta, njihanje snage i tome sl.). Stoga algoritam za detekciju njihanja snage vodi
ra¢una o brzini i smjeru promjene vektora mjrene impednacije. Tome sluzi proradna
karakteristika na slici 5.5-1. Poligonalna karakteristika APOL na slici 5.5-1 poklapa se
dijelom s poligonalnom proradnom karakteristikom posljednjeg koristenog stupnja distantne
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zastite (obi¢no je to proradna karakteristika III. stupnja distantne zasStite). Poligonalna
proradna karakteristika PPOL nalazi se izvan nje (izvan APOL) i udaljena je od nje za
odredeni podesivi iznos impedancije ZDiff (Slika 5.5-1). Mjerenje brzine prolaza vektora
mjerene impedancije izmedu karakteristike PPOL i APOL sa slike 5.5-1 predstavlja temelj za
detekciju njihanja snage.

Naime, u normalnom pogonu vektor mjerene impedancije nalazi se u podrucju koje je
na slici 5.5-1 oznaceno crtkanom linijom. Pri nastupu kratkog spoja, vektor mjerene
impedancije vrlo brzo prelazi u podrucje djelovanja distantne zaStite (unutar proradne
karakteristike). Ovo je prikazano trajektorijom (putanjom) vektora mjerene impedancije koja
na slici 5.5-1 nosi oznaku (1). To je ,,normalan‘ slu¢aj kod kojeg distantna zastita proraduje.
Suprotno tome, kod nastupa njihanja snage u mrezi, vektor mjerene impedancije moze imati
trajektoriju oznacenu na slici s oznakama (2) ili (3). Ukoliko je pak dio mreze viden s mjesta
ugradnje distantnog releja izgubio sinkronizam, trajektorija vektora mjerene impednacije
proci ¢e u potpunosti kroz podrucje prorade distantne zastite i ima oznaku (4) na slici 5.5-1.
Dakle, trajektorije (2), (3) 1 (4) ne predstavljaju nastup kratkog spoja ve¢ pojavu njihanja
snage. Kod njih se takoder dogada da vektor mjerene impedancije ude u podrucje proradne
karakteristike, medutim njegov ulaz je sporiji nego li treba biti (nego li je u slu€aju nastupa
kratkog spoja). Brzina ulaza vektora mjerene impednacije unutar podrucja prorade distantne
zaStite mjeri se brzinom prolaza tog vektora izmedu karakteristika PPOL i1 APOL. Naime, da
bi vektor mjerene impedancije usao u podrucje prorade mora proci kroz vanjsku poligonalnu
karakteriskiku PPOL. U momentu kada vektor mjerene impednacije presijeCe karakteristiku
PPOL starta se odredeni vremenski ¢lan koji mjeri vrijeme potrebno da vektor presijece
proradnu karakteristiku APOL. Ukoliko je to vrijeme dovoljno kratko rije¢ je o nastupu
kratkog spoja. U protivnom, rije€ je o pojavi njihanja snage.

U stvarnosti, algoritam detekcije koji se implementira u sklopu numericke distantne
zastite je znatno sloZeniji i svoju kona¢nu odluku donosi na temelju niza dodatnih kriterija. U
gornjem tekstu je dano pojednostavljeno objeSnjenje spomenute pojave 1 osnovni preduvijet
detekcije njihanja snage. Takoder, ukoliko se za vrijeme pojave njihanja snage u mrezi javi i
kratki spoj na razmatranom / Sticenom vodu tada se prekida blokada prorade usljed njihanja
snage i relej djeluje na nastali kvar.
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