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Prema Mrežnim pravilima elektroenergetskog sustava Hrvatske postoje tri vrste podjela
proizvodnih jedinica koje se priklju uju na distribucijsku mrežu prema:

1) nazivnom naponu priklju ka:
priklju ene na mrežu niskog napona,
priklju ene na mrežu srednjeg napona,

2) nazivnoj snazi:
elektrane snage ve e od 5 MW,
elektrane snage manje ili jednake 5 MW,
mikroelektrane,

3) obliku primarnog izvora energije:
hidroelektrane,
vjetroelektrane,
sun ane elektrane,
elektrane na biomasu,
elektrane na komunalni otpad,
ostale elektrane i elektrane – toplane.
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• Podjela prema Tarifnom sustavu za proizvodnju elektri ne energije iz
obnovljivih izvora energije i kogeneracije

• Podjela prema Tehni kim uvjetima za priklju ak malih elektrana na
elektroenergetski sustav HEP-a

•Na NN mrežu u Hrvatskoj priklju uje se elektrana ukupne snage do 500 kW.

• Na SN mrežu (10, 20, 35 kV) priklju uju se elektrane ukupne snage iznad
500 kW.

... podjele ...
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• “Klasi ni” generatori *)
veliki
mali

• Pretvara i

• Inverteri (izmjenjiva i)

…

Koncepcija zaštite izvora elektri ne energije

*) pod pojmom klasi ni generator se misli na generatore koji se koriste u konvencionalnim HE i TE
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MREŽNA PRAVILA

5.3.2.8. Zaštita od kvarova i smetnji
(1) Korisnik je dužan uskladiti svoju zaštitu od kvarova s odgovaraju om zaštitom
u distribucijskoj mreži, tako da kvarovi na njegovu postrojenju ili instalacijama ne
uzrokuju poreme aje u distribucijskoj mreži ili kod drugih korisnika mreže. To se
posebno odnosi na:
– vrijeme isklju enja kvara koje mora biti u granicama koje odre uje operator
distribucijskog sustava,
– osiguranje selektivnog djelovanja zaštitnih ure aja u korisnikovu postrojenju i
instalacijama sa zaštitom distribucijske mreže.
(2) Operator distribucijskog sustava dužan je upoznati korisnika na utjecaj
prorada zaštita u distribucijskoj mreži na postrojenja i instalacije korisnika, a
osobito na utjecaj automatskoga ponovnog uklopa (APU).
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5.3.5.2. Paralelni pogon s mrežom
(1) Elektrana mora biti opremljena za paralelni pogon s distribucijskom
mrežom u uvjetima svih redovnih i izvanrednih pogonskih okolnosti bez
nedopuštenoga povratnog djelovanja na distribucijsku mrežu i ostale korisnike
mreže.
(2) Uvjete paralelnog pogona osiguravaju me usobno uskla ene zaštite
elektrane i distribucijske mreže. U slu aju odstupanja od propisanih uvjeta za
paralelni pogon, zaštita mora odvojiti elektranu iz paralelnog pogona. Proradne
vrijednosti zaštite moraju biti podešene tako da poslije odvajanja distribucijska
mreža i elektrana ostanu u stabilnom pogonu (ako je elektrana predvi ena za
oto ni pogon).

MREŽNA PRAVILA

5.3.6.2. Dodatni tehni ki uvjeti za priklju enje elektrana snage ve e od 5MW
(2) Elektrane u distribucijskoj mreži za koje operator prijenosnog sustava utvrdi
da su zna ajne za pogon sustava, moraju udovoljavati posebnim uvjetima, a
prema potrebi i dodatnim uvjetima specificiranim u to ki 4.3.4.
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MREŽNA PRAVILA
4.3.4.4 Elektri na zaštita proizvodne jedinice i uskla ivanje s mrežnim
zaštitama
(1) Elektri na zaštita proizvodne jedinice treba dati nalog za odvajanje jedinice
od prijenosne mreže za slu aj:
– neispravnosti i kvarova na proizvodnoj jedinici,
– otkaza ili neispravnog djelovanja mrežnih zaštitnih ure aja kod mrežnih
kvarova, odnosno kvarova u elektroenergetskom sustavu i
– odstupanja napona i frekvencije sustava od utvr enih granica i gubitka
stabilnosti (vidjeti to ku 4.3.4.9).
(2) Podešenja onih elektri nih zaštita proizvodne jedinice, ije je djelovanje
izazvano greškama u mreži, moraju biti uskla ena izme u operatora prijenosnog
sustava i proizvo a elektri ne energije vode i pritom ra una o selektivnosti i
koordinaciji djelovanja sustava zaštita.
(3) Zaštite iz stavka 2. trebaju odvojiti proizvodnu jedinicu od mreže isklju enjem
prekida a bloka, nakon ega proizvodna jedinica treba prije i u prazni hod i
osiguranje napajanja vlastite potrošnje kako bi bila spremna za ponovnu
sinkronizaciju.

Zaštita mreže, proizvodnog postrojenja i proizvodne jedinice od kvarova i poreme aja
Zaštita za odvajanje proizvodnog postrojenja iz paralelnog pogona s mrežom

mr.sc.Nikica Mikulandra, dipl.ing.



Seminar
IZVORI ELEKTRI NE ENERGIJE U DISTRIBUCIJSKOJ MREŽI

IZAZOV ZA VO ENJE POGONA, ZAŠTITU, MJERENJA I KOMUNIKACIJE
Zagreb, 1. listopada 2009.

shema zaštite

malih generatora

87– diferencijalna

51V – nadstrujna (s blokadom po naponu)

32 – gubitak uzbude

40 – povrat snage

46 – nesimetrija
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shema zaštite

motora

ve ih snaga

87– diferencijalna

50 – nadstrujna

27– podnaponska

50GS – zemljospojna

49S – termi ka

46 – nesimetrija
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Primjer postoje e zaštite VE

59, 27, 81  (U>, U<, f>, f<)

SN transformator

51
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Utjecaj na naponske prilike
priklju enje na po etku voda
priklju enje na kraju voda

Utjecaj na struje kratkog spoja

Utjecaj na korisnike pri oto nom radu

Opasnost (pove ana) po život ljudi

Dileme oko djelovanja automatskog ponovnog uklopa

...

Potencijalni problemi koji se manifestiraju i na sustave zaštite
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Regulacijom dozvoljen pad napona na kraju voda pri radu ve eg OIE na
po etku voda

Napon

TS

trafostanica vod kraj voda

kraj voda
Udaljenost

Donja dozvoljena granica

Napon uz velik doprinos PV elektrane

Napon uz mali doprinos PV elektrane

Velika PV elektrana
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Približan porast napona kao rezultat djelovanja OIE na kraju voda – mogu a situacija

trafostanica

Napon

TS

vod kraj voda

kraj voda

Udaljenost

Donja dozvoljena granica

Napon uz doprinos PV elektrane

Napon bez doprinosa PV elektrane

Velika PV elektrana

Gornja dozvoljena granica
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Približan porast napona kao rezultat djelovanja OIE na kraju voda

Velika PV elektrana

trafostanica
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Primjer utjecaja velike penetracije OIE/DI na mogu i neželjeni isklop

Velika PV elektranaVelika PV elektrana

Velika PV elektrana

Velika PV elektrana

Distribuirani
izvor

Distribuirani
izvor

trafostanica

110kV

10(20)kV
prekida

prekida

Vod na
kojem je
kvar

vod

PV elektrane i drugi DI koji su
spojeni na vod doprinose struji
kvara koji je na drugom vodu i tako
mogu uzrokovati neželjeni isklop
voda na kojem su spojeni a koji nije
u kvaru

inska
sklopka
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Primjer kako doprinos struji kvara drugih odvoda sa OIE može utjecati na pregaranje
osigura a prije predvi enog djelovanja prekida a

Velika PV elektrana

trafostanica
vod

Pove ana vrijednost struje koja prolazi
inskom sklopkom (ili osigura em)

može dovesti do isklapanja
(pregaranja) prije djelovanja prekida a
u trafostanici

Velika PV elektrana

Distribuirani
izvor

Distribuirani
izvor

prekida

110kV

10(20)kV

MJESTO
KVARA
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Primjer kako spoj OIE preko transformatora u spoju Ynd može djelovati kao
neuzemljeni izvor i uzrokovati prenapon (štetu kod korisnika) uslijed  zemljospoja

Korisnik spojen na fazu koja nije
pogo ena kvarom može osjetiti
prenapon nakon otvaranja prekida a
u slu aju daljnjeg rada DI

trafostanica

kvar

Prekida isklapa
uslijed kvara

napon kod
korisnika

prije kvara nakon isklopa prekida a dok je DI uklju en

Ovakav spoj transformatora ne
osigurava uzemljenje u skladu s
distribucijskom mrežom
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Primjer pove ane opasnosti pri uspostavi režima oto nog rada

Napajanje iz
trafostanice

Vod

pod naponom

U slu aju kvara u distribucijskoj mreži te
djelovanja zaštite, dolazi do isklopa i
prekida napajanja kvara. U slu aju OIE/DI
spojenog na drugom kraju voda, vod pod
naponom (sa strane OIE/DI) može biti
potencijalna opasnost za ljude ako i sam
taj izvor nema adekvatnu zaštitu koja bi
prepoznala novonastalo stanje i djelovala!

Distribuirani
izvor
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Primjer mogu eg doprinosa struji kvara na ve oj naponskoj razini pri grupiranju OIE i DI kroz
ve i broj distributivnih stanica. Pri tom raspored i veli ina OIE i DI ima utjecaja i na shemu
relejne zaštite, a pove ava se rizik pojave oto nog pogona i prenapona uslijed zemnih spojeva.

trafostanica 6 trafostanica 4 trafostanica 2

trafostanica 5 trafostanica 3 trafostanica 1

EE mreža

Doprinos
ostatka mreže

struji kvara

kvar dalekovod

DUR DUR DUR

DUR

Ukupna   Ukupni
potrošnja   izvori

Ukupna   Ukupni
potrošnja   izvori

Ukupna   Ukupni
potrošnja   izvori

Ukupna   Ukupni
potrošnja   izvori

Ukupna   Ukupni
potrošnja   izvori

Ukupna   Ukupni
potrošnja   izvori
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Automatski ponovni uklop i elektrane u distribucijskoj mreži

• U nadzemnim SN distribucijskim mrežama se esto koristi 3polni automatski ponovni uklop (APU)
koji je obi no potaknut proradom nadstrujne i/ili zemljospojne zaštite (može biti i bilo koja druga aktivna
zaštita) nadzemnog voda.
• Uobi ajeno se koriste releji kod kojih podešeno vrijeme beznaponske pauze po inje
te i od trenutka isklopa zaštite/isklopa prekida a. Sa ugradnjom elektrane na mrežu situacija se
mijenja jer to podešenje ustvari ne odgovara beznaponskoj pauzi (ona realno po inje nakon isklopa
elektrane).
• Ako se zadržava trenutno korišteni na in rada APU-a, korisno bi bilo razmotriti malo pove anje
podešnja beznaponske pauze brzog APU-a na releju s ciljem da i stvarna beznaponska pauza ostane
trajanjem ista.
• Na vodovima koji imaju naponski mjerni transformator bilo bi korisno:

dodati podnaponski uvjet kao uvjet za komandu APU (jednostavnije rješenje), ili
promijeniti algoritam APU-a tako da podešeno vrijeme beznaponske pauze po ne te i tek uz

podnaponski uvjet.
• Na novim vodovima (s mogu noš u/predvi anjem priklju enja ve eg broja elektrana) trebala bi se
razmotriti potreba ugradnje naponskih mjernih transformatora u vodnom polju.
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• Ako se koristi automatsko uklju ivanje elektrane, u slu aju korištenja sporog APUa potrebno je
osigurati da vrijeme beznaponske pauze bude manje od podešenog vremena ponovnog
automatskog uklju ivanja male elektrane.

• Pri tome je poželjno da zaštita na strani elektrane:

od kratkih spojeva bude što selektivnija (da u kratkom vremenu isklapa kod kvarova na
pojnom vodu). U tom smislu je korisno koristiti i nadstrujno/podnaponsku ili naponski ovisnu
nadstrujnu zaštitu u elektrani (npr. preporu eno u anglosaksonskim zemljama),

od zemljospojeva obavezno uklju uje i naponsku zemljospojnu zaštitu (59N) kako bi se
elektrana odvojila kod prelaska samo na vlastiti na in uzemljenja.

Automatski ponovni uklop i elektrane u distribucijskoj mreži
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Sheme priklju enja, prijedlozi korištenja pojedinih zaštitnih funkcija
i okvirna podešenja (primjer: distribucijska mreža u Njema koj)

funkcija okvirno podešenje okvirna odgoda spoj na
27 – U< 0,8 Un NN

27 – U< 0,8 Un 1s SN

27 – U<< 0,5 Un 0,3s SN

59 – U> 1,06 Un NN

59 – U> 1,08 Un 60s SN

59 – U>> 1,15 Un 0,1s SN

81 – f< 49 Hz NN

81 – f> 51 Hz NN

81 – f< 47,5 Hz 0,1s SN

81 – f> 51,5 Hz SN
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Sheme priklju enja, prijedlozi korištenja pojedinih zaštitnih funkcija
i okvirna podešenja

27 (U<) – u NN mrežama prema faznom naponu, u SN mrežama prema efektivnoj
vrijednosti linijskog napona ili prema direktnoj komponenti napona

59 (U>) – u NN mrežama prema faznom naponu, u SN mrežama prema pršnoj
vrijednosti linijskog napona

81 (f<, f>) – u NN mrežama prema mjerenju frekvencije faznog napona ili jednog od
linijskih napona, u SN mrežama prema mjerenju frekvencije linijskog napona ili direktne
komponente napona

• Zahtjevi na osnovne funkcije odvajanja:

održavanje frekvencije unutar dozvoljenih granica (1%)
održavanje napona unutar dozvoljenih granica (10%)
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TROŠILA
(vlastita potrošnja)

G

PROIZVODNJA

1

OBRAÈUNSKO
MJERNO
MJESTO

GENERATORSKI
PREKIDAÈ

3

kvarh

MJESTO
PREDAJE
(PREUZIMANJA)
EL. ENERGIJE

PREKIDAÈ ZA
ODVAJANJE

kWh

HEP

PROIZVOÐAÈ

MREŽA
HEP-a

MJESTO
PRIKLJUÈENJA
NA MREŽU

BROJILO

NN

SN

SN

81– f<, f>

27 – U<

59 – U>

81– f<, f>

27 – U<

59 – U>

81– f<, f>

27 – U<

59 – U>

81– f<, f>

27 – U<

59 – U>

50, 51 – I>

50N, 51N – Io>

49S – term.

50, 51 – I>

50N, 51N – Io>

49S – term.
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TROŠILA
(vlastita potrošnja)

G1

PROIZVODNJA

GLAVNI
PREKIDAÈ2

Gn

SN

NN

GENERATORSKI
PREKIDAÈ

3 3

1

OBRAÈUNSKO
MJERNO
MJESTO

kvarh

MJESTO
PREDAJE
(PREUZIMANJA)
EL. ENERGIJE

kWh

HEP

PROIZVOÐAÈ

MREŽA
HEP-a

MJESTO
PRIKLJUÈENJA
NA MREŽU

BROJILO

SN

PREKIDAÈ ZA
ODVAJANJE

81– f>

59 – U>

50, 51 – I>>

50N – Io>

turbinska

81– f>

59 – U>

50, 51 – I>>

50N – Io>

turbinska

81– f<, f>

81R – df/dt

27 – U<

59 – U>

81– f<, f>

81R – df/dt

27 – U<

59 – U>

50, 51 – I>, I>>

50N, 51N – Io>

67 – I> dir.

78V – faza/kut

50, 51 – I>, I>>

50N, 51N – Io>

67 – I> dir.

78V – faza/kut
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MREŽA
HEP-a

TROŠILA
(vlastita potrošnja)

G

PROIZVODNJA

1

OBRAÈUNSKO
MJERNO
MJESTO

GENERATORSKI
PREKIDAÈ

3

kvarh

MJESTO
PREDAJE
(PREUZIMANJA)
EL. ENERGIJE

MJESTO
PRIKLJUÈENJA
NA MREŽU

kWh

0,4 kV

HEP

PROIZVOÐAÈ

0,4 kV

BROJILO

PREKIDAÈ ZA
ODVAJANJE

81– f<, f>

27 – U<

59 – U>

81– f<, f>

27 – U<

59 – U>
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1
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kvarh
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EL. ENERGIJE

MJESTO
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kWh

Gn

HEP

PROIZVOÐAÈ

3

TROŠILA
(vlastita potrošnja)

0,4 kV

3

0,4 kV

PREKIDAÈ ZA
ODVAJANJE

81– f<, f>

27 – U<

59 – U>

81– f<, f>

27 – U<

59 – U>

50, 51 – I>

49S – term.

50, 51 – I>

49S – term.
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Sustavi za odvajanje proizvodnog postrojenja iz paralelnog pogona s mrežom

• Koriste se uglavnom kod elektrana (energana) koje su zna ajne za korisnika u
smislu neprekinutosti i sigurnosti napajanja elektri nom energijom.

• Opseg funkcija i podešanja zaštita ovise o zna aju elektrane (energane) za koju
se sustav odvajanja od mreže koristi.
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Sustavi za odvajanje proizvodnog postrojenja iz paralelnog pogona s mrežom
- jednostavnije rješenje
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Sustavi za odvajanje proizvodnog postrojenja iz paralelnog pogona s mrežom -
složenije rješenje
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Mogu e budu e sheme relejne zaštite

• Neki od najtežih zadataka za elektroenergetske sustave u 21. stolje u ne e biti
samo vezani uz moderniziranje sklopnih ure aja / sustava i/ili sustava elektri nih
zaštita (u hardverskom smislu), ve u implementiranju odgovaraju e (tehni ki i
ekonomski opravdane) komunikacijske sheme izme u sekundarnih sustava (sustava
relejne zaštite) koja e biti pouzdana i sigurna.

•Takova komunikacijska shema treba omogu iti koordinirano djelovanje sustava
relejne zaštite u skladu s prilikama u mreži.

• Nadalje, biti e potrebno implementirati odgovaraju e algoritme djelovanja relejne
zaštite kakvi do sada nisu bili korišteni, a koji e osigurati dinami ke promjene
podešenja u skladu s konfiguracijom mreža (adaptivni sustavi relejne zaštite).

Zaštita mreže, proizvodnog postrojenja i proizvodne jedinice od kvarova i poreme aja
Zaštita za odvajanje proizvodnog postrojenja iz paralelnog pogona s mrežom

mr.sc.Nikica Mikulandra, dipl.ing.



Seminar
IZVORI ELEKTRI NE ENERGIJE U DISTRIBUCIJSKOJ MREŽI

IZAZOV ZA VO ENJE POGONA, ZAŠTITU, MJERENJA I KOMUNIKACIJE
Zagreb, 1. listopada 2009.

Primjer zaštite od pojave oto nog rada primjenom relejne sheme uz primjenu
PLC tehnologije za komunikaciju me u relejima

trafostanica

prekida
vod

Prijemnik
signala

Prijemnik
signala

Prijemnik
signala

Generator
signala

ubacivanje
signala kodirani

PLC signal
na vodu

Kod prekida
voda signal
ne prolazi

DI
nastavlja

rad

DI
nastavlja

rad

DI ispada
zbog

gubitka
signala
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Današnja zaštita i mogu a zaštita sa OIE i/ili DI

Zaštitna
funkcija

Metoda trenutno u
upotrebi

Budu a metoda
(pri velikoj penetraciji DI)

Zaštita od oto nog
rada

Uobi ajeno sa nadzorom napona
i frekvencije unutar prihvatljivih
granica odstupanja

Pilot signal ili direktan prijenos signala isklopa
kao osnovna zaštita, nadzor napona i
frekvencije unutar prihvatljivih granica
odstupanja kao rezervna zaštita

Nadstujna zaštita Uobi ajeni nadstrujni releji
(neusmjereni)

Usmjerena nadstrujna zaštita sa promjenjivim
podešenjima te sa slanjem isklopnog signala
prema DI

Na in rada APU Brzi i spori APU kako se sada
naj eš e koristi

APU koordiniran sa predvidljivim oto nim
radom, APU sa dodatkom ovisnosti o naponu te
sa dodatnim signalima za blokadu i
omogu avanje APU-a
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DC distribucija elektri ne energije i DC mikrosustavi

• Promjene elektroenergetskog sustava koje su do sada razmatrane uvijek su se
odnosile na tradicionalni AC sustav (sustav izmjeni ne struje).

• Uz uvjet velike penetracije distribuiranih izvora ima smisla razmatrati i DC sustave
kao završne dijelove distribucijskih sustava elektri ne energije u budu nosti kao
jednu od alternativa.

• DC sustavi mogu unaprijediti distribucijsku mrežu u smislu pove anja pouzdanosti
i kvalitete elektri ne energije u odnosu na AC sustave.

• Neke od mogu ih prednosti DC sustava u uvjetima visoke penetracije DI i/ili OIE su:

Bolja regulacija napona

Lakša blokada toka energije u jednom smjeru

Lakša kontrola sustava i implementacija sustava zaštite

Lakše priklju enje OIE
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Koncept zaštite uz DC distribuciju el.energije primjenom dioda i sustava za pohranu
el. energije pri emu DC izvori mogu biti PV ili bilo koji drugi DI

Distribucijski
dovod 10(20)kV

Ispravlja i DC
naponski
regulator

Sustav za kratkotrajno
(~10s) skladištenje

energije

kvar

doprinos
blokiranBlokirna

dioda

DC prekida
za isklapanje

na kvar
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27. Undervoltage Relay is a relay that functions on a given value of undervoltage.
32. Directional Power Relay is a device that functions on a desired value of power flow in a given direction or upon
reverse power resulting from arc-back in the anode or cathode circuits of a power rectifier.
46. Reverse-phase or Phase-balance Current Relay is a relay that functions when the polyphase currents are of
reverse-phase sequence, or when polyphase currents are unbalanced or contain negative phase-sequence components
above a given amount.
47. Phase-Sequence Voltage Relay is a relay that functions upon a predetermined value of polyphase voltage in the
desired phase sequence.
49. Machine or Transformer Thermal Relay is a relay that functions when temperature of a machine armature or other
load-carrying winding or element of a machine or temperature of a power rectifier or power transformer (including a power
rectifier transformer) exceeds a predetermined value.
50. Instantaneous Overcurrent is a relay that functions instantaneously on an excessive value of current.
51. A-C Time Overcurrent Relay is a relay with either a definite or inverse time characteristic that functions when current
in an ac-circuit exceeds a predetermined value.
59. Overvoltage Relay is a relay that functions on a given value of overvoltage.
64. Ground Protective Relay is a relay that functions on failure of insulation of a machine, transformer,
67. A-C Directional Overcurrent Relay is a relay that functions on a desired value of a-c overcurrent flowing in a
predetermined direction.
78. Phase-angle Measuring is a relay that functions at a predetermined phase angle between two voltages or between
two currents or between voltage and current.
81. Frequency Relay is a relay that functions on a predetermined value of frequency (either under or over or on normal
system frequency) or rate of change of frequency.
87. Differential Protective Relay is a protective relay that functions on a percentage or phase angle or other quantitative
difference of two currents or of some other electrical quantities.

Korištene ANSII oznake za zaštitne funkcije
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