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PRIMJER POGONSKIH UVJETA ZA RAD ZASTITE PRI POGONSKIM
DOGADAJIMA U ELEKTROENERGETSKOJ MREZI
NA PODRUCJU MAKARSKE

SAZETAK

Predmet ovog rada je traZenje objasSnjenja djelovanja nadstrujne =zastite ugradene u
TS 110/35/10 kV Makarska u polju 110kV energetskog transformatora 110/35 kV — 2, u uvjetima bez
postojanja kvara u podru¢ju za koju potonja ima ulogu osnovne zastite transformatora od vanjskih
kvarova, kao i u podrucju u kojem ona ima ulogu rezervne zastite kod kvara u transformatoru, a istodobno
u uvjetima postojanja jednopolnog kratkog spoja u 110 kV mrezi. Analiziraju se uvjeti djelovanja zastite u
pogonskom dogadaju koji se zbio tijekom pozara na podru¢ju Makarske u rujnu 2008 godine. Analiza
tokova i vrijednosti struja kvara pokazuje kako su zbog niske nulte impedancije energetskog
transformatora 110/35 kV i izravno uzemljenog zvjezdista primarnog namota energetskog transformatora,
u uvjetima postojanja jednopolnog kratkog spoja u 110 kV mrezi, postojali uvjeti za pobudu promatrane
nadstrujne zastite. Analiza djelovanja promatrane nadstrujne zadtite na iskljuéenje transformatora iz
pogona, posljedica je pak rada zastita u okolnoj mrezi 110 kV.

Kljuéne rije€i: niska nulta impedancija energetskog transformatora, jednopolni kratki spoj,
prorada niskopodesive nadstrujne zastite.

EXAMPLE OF OPERATING CONDITIONS FOR RELAY PROTECTION DUE TO
EVENTS IN ENERGY NETWORK IN REGION OF MAKARSKA

SUMMARY

This paper explains operation of transformer first stage overcurent protection implemented in
110 kV transformer field in 110/35/10 kV substation Makarska, but in case of one pole short cut circuit on
110 kV network. Conditions of relay protection operations are analyzed in circumstance of fire disaster
that took a place on September 2008 on large area of Makarska.

Analyzed values of currents flow shows that due to low zero impedance of 110/35 kV transformer,
solid earthed on HV side, and in one pole short cut circuit conditions on 110 kV network, a first stage of
overcurent protection on HV side of transformer 110/35 kV could be activated. Analysis of concerned
overcurent protection operation is consequent of protections operation in related 110kV network.

Key words: low zero impedance of 110/35 kV transformer, one pole short cut circuit, operation of
first stage overcurent protection on transformer 110/35 kV.



1. uvoD

Kazu kako je mudar onaj €ovjek koji ui na vlastitom iskustvu, a kako je posebno razborito uditi
na tudem iskustvu. Veliki broj pogonskih dogadaja u elektroenergetskom sustavu bogat je poukama i zato
nam je mudro analizirati pogonske dogadaje kako bismo poukama stekli iskustvo s kojim ¢emo poboljsali
pogon sustava, izbjeci nepotrebne prekide napajanja i jo$ StoSta korisnoga.

Za vodenje pogona elektroenergetske mreze u uvjetima postojanja kvara nastupaju, dodatni,
znacajno otegotni uvjeti kada ispadom neke mrezne jedinice nastupi ,mrak®, a podatci o djelovanju zastite
jednoznaéno ne ukazuju istinu o jedinici mreze u kvaru, ili, dapae usmjeravaju na jedinicu koja nije u
kvaru. Svaki nas pogonski dogadaj s veéim posljedicama na kakvoéu opskrbe kupaca obvezuje na
analizu svih okolnosti upravo kako bismo izvukli vierodostojnu pouku s kojom bismo zaprijecili ponavljanje
dogadaja. Na kraju, i MreZna pravila elektroenergetskog sustava obvezuju ¢ak oba operatora mreze na
suradnju u analizi pogonskih dogadaja kada su uzrokom i/ili posljedicama obuhvaéene obje mreze.

Predmet ovoga rada jest analiza i objasnjenje prorade niskopodesive nadstrujne zastite (1>), koja
je ugradena u transformatorskom polju 110 kV energetskog transformatora — 2 (u daljnjem pisanju: TR2)
smjeStenog u TS 110/35/10 kV Makarska. Naime, ova zastita iskljuila je spomenuti energetski
transformator tijekom pozara koji se dogodio 19. rujna 2008. godine na makarskom podrucju. Uz taj
pogonski dogadaj veze se izgaranje/prekid strujnog mosta na stupu broj 61 dalekovoda DV 110 kV
Kraljevac — Makarska i to tako, da je strujni most visio veéim dijelom svoje duZine.

Prihvatljiva je pretpostavka kako je prekinuti strujni most pod naponom, u uvjetima jakog vjetra
koji je postojao tijekom dogadaja, njiSu¢i se nekontrolirano, mogao na stupu dalekovoda uzrokovati
jednopolni kratki spoj preko elektriénog luka.

U ovom radu c¢emo predstaviti proraCun tokova struja kvara koji mogu nastati u
transformatorskom polju 110 kV TR2 u TS 110/35/10 kV Makarska tijekom opisanog jednopolnog kratkog
spoja na dalekovodu 110 kV. Analizirat ¢e se takoder, mogu li proradunati tokovi struje kvara dovesti do
uzbude nadstrujne zastite (I>) i pod kojim uvjetima ova zasStita moze, nakon isteka podeSenog
vremenskog zatezanja, djelovati na iskljuenje transformatora iz pogona.

2, KONFIGURACIJA 1 PODACI SUSTAVA

Pojednostavljena jednopolna shema TS 110/35/10 kV Makarska prikazana je na slici 1. Shema
se moze s gledista vodenja pogona ocijeniti slozenom.
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Slika 1. Jednopolna shema TS 110/35/10 kV Makarska i pripadne distribucijske mreze 35 kV.



Energetski transformator TR2 je tronamotni transformator. Srednjenaponski namot u spoju trokut
(tercijar), izveden je kao stabilizacijski namot (bez dodatnih prigusnica). Radi se o transformatoru
proizvodaca Kon¢ar, tip TRN 40000-123J, a njegovi osnovni tehni¢ki podatci su:

Nazivni naponi: VN namot U, = 110 kV, opseg regulacije £ 10x1.5 %
SN namot Un2 = 36.75 kV
SN namot (tercijar) Uns = 10.5 kV
Nazivne snage: VN namot S,1 =40 MVA
SN namot S,» =40 MVA
SN namot (tercijar) Sn3 = 13.3 MVA
Napon kratkog spoja: u=11.5%
Grupa spoja: YNynO0,d5.

Zvjezdiste primarnog 110 kV namota TR2 je izravno uzemljeno, dok je zvjezdiSte sekundarnog 35
kV namota uzemljeno niskoomski preko djelatnog otpornika iznosa R, = 70 Q. Nadalje, na slici 1.
prikazano je uklopno stanje postrojenja 110 i 35 kV u TS 110/35/10 kV Makarska te distribucijske mreze
35 kV priklju¢ene na ovo postrojenje tijekom spomenutog pozara na makarskom podrucju

3. ZASTITA OD KVAROVA ENERGETSKOG TRANSFORMATORA | DALEKOVODA 110 kV

Osnovna zastita promatranog transformatora TR2 od unutarnjih kvarova je diferencijalna zastita, a
kao osnovne zastite od vanjskih kvarova i rezervne zastite od unutarnjih kvarova transformatora koriste se:

a) niskopodesiva nadstrujna zastita (IEC oznaka; [>),

b) visokopodesiva nadstrujna zastita (IEC oznaka; 1>>).

Navedene zastite napajaju se mjerenom veli¢inom iz strujnih mjernih transformatora na strani 110 kV.
Osim navedenih zastita transformatora, postoje i zastite postrojenja za uzemljenje SN zvjezdista

transformatora. Kako u ovom pogonskom dogadaju ove zastite nisu djelovale, za ovu analizu nisu od
bitne vaznosti.

Primarna vrijednost podeSene uzbude mjernog ¢lana nadstrujne zastite I> u transformatorskom
polju 110 kV TR2 iznosi:

Ip>(prim) = 270 A

Vrijeme odgode naloga isklju€enja transformatora iz pogona je:
to>=2,4s

Nadstrujna zastita 1>>, je s visokom razinom podeSenja uzbude jer mora djelovati isklju€ivo
unutar osnovne zone S§tienja, koju ovdje Cini impedancija energetskog transformatora TR2. U
razmatranom slu€aju primarna vrijednost podedene uzbude iznosi:

|p>>(prim) = 1800 A

Vrijeme odgode naloga isklju€enja transformatora iz pogona ovom zastitom je:
t>>=0,2s

Temeljna zastita dalekovoda promatrane prijenosne mreze 110 kV, u kojoj je i TS 110/35/10 kV
Makarska, je distantna zastita (Z<). Ona posjeduje zajednicki poticajni/pobudni ¢lan s mjerenjem
impedancije i djelovanjem u tri selektivna vremenska stupnja. S obzirom na mjesto TS 110/35/10 kV
Makarska u prijenosnoj mrezi, mjerodavne su distantne zastite u vodnim poljima 110 kV u susjednim
trafostanicama i to [3]:

e u TS 110/35 kV Kraljevac - DV 110 kV Kraljevac — Makarska

e uTS 110/35 kV Opuzen - DV 110 kV Opuzen — Makarska

Distantne za$tite u naredenim postrojenjima, dosegom svojih viSih impedantnih stupnjeva
djelovanja, Stite od medufaznih i kvarova prema zemlji postrojenje 110 kV i energetski transformator TR 2

u TS 110/35/10 kV Makarska. Kada zastite izmjere impedanciju kvara u podrucju Il. stupnja, djeluju na
isklju€enje dalekovoda s vremenom odgode t;, = 0.5 s, a kada izmjere impedanciju kvara u podrudju lIl.



stupnja s vremenom odgode oko vrijednosti t;, =1,0 s. Pri tome valja njihovo djelovanje za kvarove u
postrojenju TS 110/35/10 kV Makarska smatrati kao djelovanje osnovne zastite kada se radi o kvarovima
na sabirnicama 110 kV, a za kvarove u transformatoru TR 2 kao djelovanje rezervne zastite.

Distantne zastite u TS 110/35/10 kV Makarska na dalekovodima 110 kV Makarska — Kraljevac i
Makarska - Opuzen su usmjerene od sabirnica prema vodu. Za distantnu zastitu na dalekovodima 110
kV Makarska — Kraljevac jednofazni kvar na stupu 61. trebao je biti u podrucju podesene impedancije
prvog stupnja. Sto se ti¢e odziva i djelovanja ovih zastita na moze biti kvarove u postrojenju TS 110/35/10
kV Makarska, moZe se o€ekivati tek s vremenom &etvrtog, neusmjerenog impedantnog stupnja.

4, PRORACUNI NADOMJESNIH IMPEDANCIJA

Pri navedenom dogadaju dana 19. rujna 2008. godine na DV 110 kV Kraljevac — Makarska, pod
opisanim okolnostima na stupu broj 61, dogodio se jednopolni kratki spoj [1]. Mjesto kvara nalazilo se na
priblizno 75 % duljine DV 110 kV Kraljevac - Makarska, gledano od sabirnica 110 kV u TS 110/35 kV
"Kraljevac" prema TS 110/35/10 kV "Makarska". U trenutku nastanka jednopolnog kratkog spoja, u TS
110/35/10 kV Makarska u pogonu su bili transformatori TR2 i MT1, dok je energetski transformator TR1
bio iskljucen (slika 1.). Na slici 2. prikazano je stanje napajanja TS 110/35/10 kV Makarska iz mreze 110
kV, uklju¢enost transformatora TR2 te uzemljenost zvjezdista primarnog i sekundarnog namotaja.

110 kV 110 kV
| ¢ =17.733 km stup br. 61

S

TS 110/35 kV
"Kraljevac"

Al/C 240/40 mm’ + € m’

TS 110/35/10 kV "Makarska"

110 kV TS 110/35 kV
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Slika 2. Mjerodavno uklopno stanje u trenutku nastupa jednopolnoga kratkog spoja na DV 110 kV
Kraljevac — Makarska.

Za potrebe analize okolnosti pri jednopolnom kratkom spoju na DV 110 kV Kraljevac — Makarska,
a koje su od bitne vaznosti za razmatranje djelovanja zastite, potrebno je izraCunati nadomjesne
impedancije svih elemenata sustava prikazanih na slici 2.

4.1. Nadomjesne impedancije napojne mreze 110 kV

Proradun okolnosti pri jednopolnom kratkom spoju, u skladu s uklopnim stanjem mreze 110 kV
prema slici 2., zapo€injemo nadomje$tanjem vanjske mreze 110 kV na sabirnice 110 kV u TS 110/35 kV
Kraljevac i u TS 110/35 kV Opuzen. Ovaj postupak Kkoristi rezultate proracuna struja tropolnog i
jednopolnog kratkog spoja u prijenosnoj mrezi Operatora prijenosnog sustava [4] do 2010 godine.
Proratun se pak odnosi na subtranzijentno razdoblje generatora i odgovara sluCaju kada su
odgovarajuce mreze direkinog i inverznog redoslijeda medusobno jednake. Za postupak nadomjestanja
mreze koriste se sljededi izrazi:

Zmd:Zmi: Cl{.’.7 ’i (1)
V3 Ik



_c n[S_ZJ 2)
V3 Ukt Txs

an, Zmi, zmo - nadomjesne impedancije spomenutih prijenosnih mreza direktnog, inverznog i
nultog redoslijeda,

U, — nazivni napon mreze (U, = 110 kV)

¢ — naponski faktor za koga se usvaja vrijednost ¢ = 1.1,

u kojima su:

7K3, 7K1 - struje tropolnoga i jednopolnoga kratkog spoja.

Koridtenjem rezultata proraCuna struja kratkih spojeva i navedenih izraza, proralunate su
nadomjesne impedancije mreze 110 kV (direktnog, inverznog i nultog redoslijeda), svedene na sabirnice
110 kV u TS 110/35 kV Kraljevac (indeks: KR) i TS 110/35 kV TS Opuzen (indeks: OP):

R ma=" Zmi =1.007+ j5.489Q i "~ Zmo =0.810+ j6.275Q

P Zma=" Zmi =3.225+ j9.988Q i O Zmo =3.096+ j16.419 O

Izborom, iz navedenih prora¢una [4], mjerodavnih struja tropolnog i jednopolnog kratkog spoja,
moze se, gledano sa strane sabirnica 110 kV u TS 110/35 kV Kraljevac i Opuzen, mijenjati ,izdasnost*
prijenosne mreze 110 kV u napajanju mjesta kvara strujom kvara.

4.2, Konstante DV 110 kV Kraljevac—Makarska i DV 110 kV Opuzen—Makarska

Dalekovodi 110 kV Kraljevac—Makarska i Opuzen—Makarska su jednosistemski vodovi postavljeni
na Celiénim redetkastim stupovima oblika "jela", a geometrija glave nosnog stupa (najzastupljeniji tip
stupa u trasi) ovih dalekovoda je jednaka [5]. Pod odredivanjem konstanti DV 110 kV podrazumijeva
se izraCunavanje njegovih jedini¢nih impedancija direktnog i nultog redoslijeda. Naime, dalekovod je
nepomicni element mreze, pa su zato njegove jedini¢ne impedancije inverznog i direktnog redoslijeda
medusobno jednake (Z 1 = Z 41).

Jedini¢na direktna impedancija odnosi se na direktni sustav struja i napona, jednaka je jediniénoj
inverznoj impedanciji i neovisna je o zna€ajkama tla i zastithog uzeta. Odreduje se pomocu sljedec¢eg izraza:

Zai = Ry +ja),u0 n9n (3)
2z

pri ¢emu su:

zm - jedini€na direktna impedancija dalekovoda, Q/km,
R- djelatni otpor faznog vodi¢a dalekovoda po jedinici njegove duljine, Q/km,
d,,- medusobna srednja geometrijska udaljenost izmedu faznih vodic¢a [1],

rf' - vlastita srednja geometrijska udaljenost faznog vodi¢a (tzv. reducirani radijus), m,

Vs

Uo- permeabilnost slobodnog prostora (ﬂ — 47 .10" .
0 (A-km)

Uvazavajuci vrijednosti navedenih karakteristi¢nih veli€ina iz podataka o gradi dalekovoda, za DV
110 kV Kraljevac—-Makarska i za DV 110 kV Opuzen—-Makarska izraCunala se jedinicna direktna
impedancija dalekovoda:

Za1=0.1188+ j0.4094 ~>
km



Jedini¢na nulta impedancija se odnosi na nulti sustav struja i napona. Povratni put nulte struje
jest zemlja i uzemljene metalne mase. Zato je nulta impedancija ovisna i o geofizikalnim svojstvima tla te
o elektromagnetskim znacajkama zastitnog uzeta. Raduna se pomocu sljedeceg izraza [8]:

Zoi = Zo1 3. Zm (4)

z1

pri ¢emu su:

201 -jedini€na nulta impedancija dalekovoda, Q/km,

201 -jedini€na nulta impedancija dalekovoda bez utjecaja zastitnog uzeta, Q/km, a odreduje se
sljedec¢im izrazom:

360/'!0 360:”0 |

Zo=R, + : +j (%)

%/rf d2 \F
U ovom izrazu veli¢ina ,p“ predstavlja prosjecni specificni elektricni otpor tla duz trase

promatranog dalekovoda u Qm.

Z 1-jediniéna impedancija zastitnog uzeta dalekovoda s utjecajem povratnog puta kroz tlo, u
Q/km, a raCuna se pomocu slijedecéeg izraza:

Za=R,+2H0, ]% In| 898, [P ] Be (6)
8 r, f) 4

gdje su pak novo uvedene veli€ine:
R,s—djelatni otpor zastitnog uzeta dalekovoda po jedinici njegove duljine, Q/km,
r—polumijer zastitnog uzeta, u (m). pri Eemu je d, — promjer zastitnog uzeta,
W, -relativni permeabilitet zastitnog uzeta.

Zm-jediniéna impedancija izmedu faznih vodi€a i zastithog uZeta dalekovoda s utjecajem
povratnog puta kroz tlo, u Q/km, odreduje se pomocu sljedeceg izraza:

Zo = 2o O €58 |2 (7)
8 ‘2z \da, \f

gdje je novo uvedena veli¢ina:

di,—medusobna srednja geometrijska udaljenost izmedu faznih vodi€a promatranog
dalekovoda i zadtithog uZeta, m.

U popisu literature naveden je izvor vrijednosti Cinitelja provedenih proraduna koji se odnose na
fizicke i elektricne znacajke faznih vodic€a i zastitnog uzeta [6] te stupa dalekovoda [5]. Na dalje, na slici 3.
prikazane su prosje¢ne vrijednosti specificnog elektri¢nog otpora tla ,p“ za RH [9].
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Slika 3. Vrijednosti specificnog elektricnog otpora tla za Republiku Hrvatsku.

Prema slici 3., za podrudje kojim se proteZu razmatrani dalekovodi DV 110 kV Kraljevac —
Makarska i DV 110 kV Opuzen — Makarska moze se usvojiti vrijednost specificnog elektricnog otpora tla

od p ~1000 Om. Tako se izradunom dobije iznos jedini¢ne nulte impedancije promatranih dalekovoda:
e DV 110 kV Kraljevac — Makarska

Zo = 0.2668 + j1.5776 —>;
km

Z ;1 = 3.6493 + j0.8409

Z n = 0.0493 + j0.3988 >
km

Zo1 = 03819+ j1.5187 ~
km

e DV 110 kV Opuzen — Makarska

Zo1 = 0.2668 + j1.5776

km

Z .1 =0.3905 + j0.8272

Z 1 = 0.0493 + j0.3988 Q2
km

Zo1 = 03694+ 10581 ~
km

Usporedbom iznosa Zo j Zoi yogava se utjecaj zastithog uZeta na jediniCnu nultu impedanciju
dalekovoda. On se ocituje u povecanju djelatnog otpora i smanjenju reaktancije kao sastavnica impedancije.

4.3. Konstante transformatora TR2

Energetski transformator je prije svega induktivni element mreze. Za potrebe ove analize valja odrediti
njegovu nadomjesnu shemu direktnog, inverznog i nultog redoslijeda. Zato $to promatramo transformator u
okruzenju mreze 110 kV, nadomjesna shema se svodi na naponsku razinu VN namota transformatora, dakle na:

Un1 = 110 kV



Kao Sto je navedeno u tocki 2, energetski transformator TR2 je tronamotni transformator kojem je
tercijarni namot izveden kao stabilizacijski namot (bez dodatnih prigusnica). U trenutku provedbe analize
nisu bili poznati tvorni¢ki podatci o naponima kratkog spoja Ukss i Uxos, ve¢ samo podatak o ugq» koji ima
vrijednost: ux> = 11.5 %. U skladu s [10] za trazene podatke o naponima kratkog spoja U3 i U3 mogu se
kao pouzdane usvaijiti sljedece priblizne vrijednosti: uxz3 = 5.5 % i Uz = 1.2 %.

Reaktancije X, X2 i X3 na slici 4. odreduju se s izrazima:
1

X1=§'(X12+X13_X23) (8)
1
XZZE'(X12+X23_X13) (9)
1
X3=E'(X13+X23_X12) (10)
pri éemu su:
2
e i S "
ni2
Ugs Un (12)
13 = Thn
100 S5
u u?2
X, = Skzs  Zm (13)
100 S, .3
X2
X1 — { (2)
(1) — -
X3
. | (3)
e o (0)

Slika 4. Nadomjesna shema direktnog i inverznog redoslijeda tronamotnog transformatora svedena na
njegovu VN stranu.

Pritom, novo uvedene veli€ine S,,, Sh13 | Spos U izrazima predstavljaju, slijedno, nazivne prolazne
snage izmedu VN i SN namota, VN i NN namota i SN i NN namota. One se odreduju sljedec¢im izrazima:

Sn12 = min {Sn1= Sn2} (14)
Sn13 = min {Sn1’ Sn3} (15)
Sn23 = min {SnZ’ SnS} (16)

Veli€ine Sy, Sn2 i Sn3 predstavljaju nazivne snage VN, SN i NN namota. Obi¢no je zadovoljen
slijedeci odnos vrijednosti:

Sn1 :Sn2:3'8n3 (17)

Veli€ine Xyp, X3 i X3 dane izrazima (11), (12) i (13) predstavljaju, rasipne reaktancije
tronamotnog transformatora izmedu njihovih VN i SN namota, VN i NN namota i SN i NN namota, a



reducirane na naponsku razinu VN namota. Daljnjim uvr§tenjem pojedinih veli€¢ina konacno slijede izrazi
za reaktancije iz slike 4.:

Xl:(uklz +Uk13 _Ukzaj.unﬂ (18)

Sn12 Sn13 Sn23 200

Xzz[uklz +Uk23 _ukl3J.Un21 (19)
San Sn23 Sn13 200

X3:(Uk13 + Ykas _Uklz)uﬁl (20)
Sn13 Sn23 Sn12 200

Na temelju iznesenog vidljivo je kako namjesna shema direktnog i inverznog redoslijeda ne ovisi
0 grupi spoja tronamotnog transformatora, niti o nacinu uzemljenja zvjezdista njegovih namota.

No, o nareCenim znacajkama transformatora pak ovisi nadomjesna shema nultog redoslijeda
tronamotnog transformatora. Primjerice, za tronamotni transformator kojem su VN i SN namot spojeni u
zvijezdu, a NN namot u trokut, pri E¢emu je zvjezdiste VN namota izravno uzemljeno dok je zvjezdiste SN
namota uzemljeno posredno preko djelatnog otpornika R,, odgovarajuéa shema nultog redoslijeda
transformatora izgleda prema slici 5. Njene se reaktancije X;, X, i X5 odreduju takoder prema izrazima
(18), (19) i (20) i one su reducirane na naponsku razinu VN namota. Osim toga, djelatni otpornik R, u
zvjezdiStu SN namota energetskog transformatora, kao $to se vidi sa slike 5, takoder je transformiran na
naponsku razinu VN namota.

X2 3-Rn-(32)7
X — — | @)
(1) | I
Xz
— 0 NE)
e o (0)

Slika 5. Nadomjesna shema nultog redoslijeda havedenog tronamotnog transformatora svedena na
njegovu VN stranu.

Podatci promatranog transformatora TR2, prikazani u toCki 2, a uporabljeni u prethodno
navedenim izrazima, daju slijede¢e vrijednosti rasipnih reaktancija tronamotnog transformatora
reduciranih na 110 kV razinu:

Sniz2 =40 MVA; S5 = 13.33 MVA; S23 = 13.33 MVA

2

x, =[S, 55 12 ) 107 40055
40 13.3 13.3) 200
2

x, (15,12 585)10° , 000
40 13.3 13.3) 200
2

x, =25, 12 115) 107 4500 g
13.3 13.3 40 200

4.4. Prijelazni otpor na mjestu kvara

Posebno provedenom analizom moze se usvojiti sliedeéa vrijednost nadomjesnog otpora na
mjestu kvara, ili, kako se uobi¢ajeno kazuje, otpora kvara:

R¢ = 10Q



5. JEDNOPOLNI KRATKI SPOJ NA DV 110 kV KRALJEVAC - MAKARSKA | UVJETI ZA
DJELOVANJE ZASTITE

5.1. Analiza toka struje jednopolnoga kratkog spoja

Nadomjesna shema za promatranu pojavu jednopolnoga kratkog spoja na DV 110 kV Kraljevac—
Makarska, pri uklopnom stanju sa slike 2., dana je na slici 6. Na promatranoj slici s ,K* je oznadeno
mjesto pojave jednopolnoga kratkog spoja (stup br. 61).

KR— KM= KoM= ———
Z i Zdl K Zan X
; L T 1 r

>
oP—= O-M —=
o il

loy

KM=
Znh) AT Zop
1 X 1L I 1 ]

X2
Rz KM= X1 L —1 i
X3
L

Slika 6. Nadomjesna shema promatranog sustava koja odgovara nastupu jednopolnog kratkog spoja.

S indeksima KR oznagene su impedancije mreza vezanih za &vor Kraljevac, a s OP za &vor
Opuzen. S indeksima K-M pak impedancije voda 110 kV Kraljevica—Makarska, a s O-M impedancije voda
110 kV Opuzen—Makarska.

Na osnovi hadomjesne sheme sa slike 6., te koriStenjem teorije o jednopolnom kratkom spoju,
slijedi kako je nulta komponenta struje na primarnoj strani (110 kV) energetskog transformatora TR2
tijekom promatranog kvara:

<

(21)

lo =

n
S'Rk + 2 Z1ekv + Z oekv

pri E¢emu novo uvedene oznake imaju sljedec¢a znacenja:
Z 4y » Zoek Ukupna nadomjesna impedancija direktnog i nultog sustava, gledana s mjesta
nastupa jednopolnoga kratkog spoja i .
V., — napon zami$ljenog generatora (V _c-U, ), kojeg tvore napon na mjestu kvara prije

" VB
nastupa kvara (uzima se U, mreze) i naponski faktor ,c* (uzima se c= 1,1)
Racunom, prema [1], dobivaju se vrijednosti ukupne nadomjesne impedancije direktnog i nultog sustava:

Z,,, =2.1357 + j8.5488 Q

Z ooy = 2.1967 + j11.1258 O
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Uvrstenjem ovih iznosa, iznosa za otpora kvara (Ry) i podataka o naponu zamisljenog generatora
(Vy), uizraz (21) dobiva se ukupna vrijednost struje jednopolnog kratkog spoja:

o =1515 A £ -37.7°

Od ukupne vrijednosti struje |y, samo dio se zatvara kroz zvjezdiste primarnog namota (110 kV)
transformatora TR2. Ova struja oznaCena je na slici 6. s lp, @ moZe se odrediti pomocu sljedeceg izraza:

KR5 K-M5 5 oP5  O-M5
P Zaot oL~ Zoew Lot Loy

I, =1 = =3 7 Z.
o1 = lo KRZm0+K—MZOL OPZm0+O_MZOV + J(Xy+ X3)

(22)

Uvrstenjem svih veli€ina u izraz (22) dobiva se vrijednost i kut nulte struje koja se zatvara
zvjezdistem namota 110 kV transformatora TR 2:

loy =576 A £ —44.9°
Struje u fazama primarnog namota (110 kV) energetskog transformatora TR2, na mjestu

ugradnje strujnih transformatora na koje je priklju¢ena zastita I>, odreduju se pomocu sljede¢e matri¢ne
jednadzbe:

TR2[ 1 1 1 TR2[
Ref L1 a2 a |4 TR (23)
TR2[ 1 a a?||™,

Pritom je:
»a - kompleksni operator €ija je vrijednost:

a=el° _ _

SEal (24)

N| =

TR2I_0, TFezl_d, TR2I_i -nulta, direktna i inverzna komponenta struje na primarnoj strani (110 kV)

energetskog transformatora TR2 tijekom promatranog kvara. One su, u
skladu sa slikom 6., jednake sljedeéim izrazima:

™o =10y (25)
®la =0 (26)
®li=o0 27)

Uvrstenjem vrijednosti (25), (26) i (27), te izraza (24) u matricnu jednadzbu (23) slijede fazne
vrijednosti struje jednopolnoga kratkog spoja koje teku na mjestu ugradnje promatrane zastite I>:

M2, =Ty =576 A £ —44.9° (28)
W2[, =Ty =576 A £ —44.9° (29)
M2l 3 =1y =576 A £ —44.9° (30)

IstiCemo vaznu spoznaju proisteklu iz proracduna tokova struje jednopolnog kvara: kroz sve faze
(L1, L2 i L3) primarnog namota (110 kV) energetskog transformatora TR2 u TS 110/35/10 kV Makarska
zatvara se znacajan dio ukupne struje jednopolnoga kratkog spoja koju generira mreza priklju¢ena na DV
110 kV Kraljevac — Makarska (obostrano). Dakako, njena je vrijednost odredena iznosom utjecajnih
veliina koje razli¢ito ovise o okolnostima na mjestu kvara.

11



5.2 Analiza uvjeta prorade nadstrujne zastite 1> na strani 110 kV transformatora TR2

U toc¢ki 3. navedene su zastite na primarnoj strani (110 kV) energetskog transformatora TR2 u TS
110/35/10 kV Makarska prema [3]. Osim diferencijalne zaStite transformatora, u funkciji zastite
transformatora su niskopodesiva (I>) i visokopodesiva nadstrujna zastita (I>>). Tijekom promatranog
pogonskog dogadaja niskopodesiva nadstrujna zastita (I>) imala je podeSenje uzbude:

Vremensko podesenje djelovanja zastite 1>, u smislu iskljuenja transformatora iz pogona, mora
zadovoljiti uvjet selektivnosti u odnosu na mjerodavne zastite 1> u vodnim poljima 35 kV u TS 110/35/10
kV Makarska. Vrijeme odgode djelovanja ove zastite je ty. = 2,4s.

Valja naglasiti kako je strujno i vremensko podeSenje razmatrane nadstrujne zastite 1>, posve
prihvatljivo i u skladu s pravilima struke glede selektivhog djelovanja zastite na sucelju mreze 110 i 35 kV.

U razmatranom slucaju, prilikom nastupa jednopolnoga kratkog spoja na DV 110 kV Kraljevac—
Makarska na primarnoj strani (110 kV) energetskog transformatora TR2 teku fazne struje vrijednosti i
faznog kuta prema (28), (29) i (30). Primarna vrijednost razmatranih struja, mjerodavna za pobudu i
djelovanje zastite 1>, ima vrijednost:

Ik(prim) =576 A

Ova vrijednost struje usporeduje se sa strujom podeSenom na mjernom ¢lanu nadstrujne zastite

> = 270A).

(1 oo prim)

Usporedbom navedenih vrijednosti razvidno je kako je struja koja se javlja u svim fazama
primarnog namota (110 kV) energetskog transformatora TR2, a koja je pak posljedica jednofaznog
kratkog spoja na DV 110 kV Kraljevac — Makarska, ve¢a od struje podeSene na mjernom clanu
nadstrujne zastite I>, odnosno, vrijedi:

Ik(prim) > Ip>(prim) (31)

Ovaj proracun, za razmatrani pogonski dogadaj, potvrduje kao opravdanim stanje uzbude
nadstrujne zastite 1> na primarnoj strani (110 kV) energetskog transformatora TR2 kod nastanka
jednofaznog kratkog spoja na DV 110 kV Kraljevac-Makarska. Nakon isteka vremena odgode djelovanja
ove zastite (t,- = 2,4 s) i ako se kvar ne isklju€i sa strane napojne mreZze 110 kV, dolazi do iskljucenja
energetskog transformatora TR2 u TS 110/35/10 kV Makarska iz pogona. Misljenja smo kako je to
prihvatljivo tumacenje stvarnog dogadaja.

Jednofazni kratki spoj na DV 110 kV Kraljevac — Makarska, sukladno pravilu selektivnosti
djelovanja zastite, mora iskljuciti distantna zastita u postrojenju TS 110/35 kV Kraljevac i distantna zastita
u TS 110/35/10 kV Makarska u svom prvom stupnju. lzdvajanjem jednofaznog kratkog spoja na DV 110
kV Kraljevac — Makarska iz mreze u prvom stupnju djelovanja distantne zastite, znadi selektivno
izdvajanje onog Cinitelja mreze koiji je u kvaru.

Analiza tokova i vrijednosti struje kvara pri jednofaznom kratkom spoju na DV 110 kV Kraljevac —
Makarska pokazuje kako postoje uvjeti za djelovanje nadstrujne zastite |> spojene na primarnoj strani
(110 kV) energetskog transformatora TR2 u TS 110/35/10 kV Makarska. Uvjeti postoje i pri manjoj
izdasnosti napojne mreze 110 kV kao i vecoj vrijednosti otpora na mjestu kvara, odnosno, i kod
restriktivnijeg pristupa nego li je ovdje izabran.

5.3. Utjecajne velicine na djelovanje distantne zastite u mrezi 110 kV

Kod analiza djelovanja zastite pojedinih Cinitelja elektroenergetskog sustava, dijelova ili cijelog
elektroenergetskog sustava, potrebno je posebno razmotriti prisutnost veli€ina ili dogadaja od bitnog
utjecaja na rad zastite (takozvane utjecajne veli€ine). Kada analiziramo rad distantne zastite, uobi¢ajeno
promatramo one utjecajne veli€ine koje su od bitne vaZnosti za to€nost mjerenja udaljenosti kvara,
promatramo one koje stvaraju pogreSku mjerenja udaljenosti, jer pogreSka uobicajeno uzrokuje promjenu
impedantnog dosega, a time i vremenskog djelovanja zastite.

U promatranju pogonskog dogadaja kojim se bavi ovaj referat vazno bi bilo procijeniti utjecajne veli€ine
prilikom jednopolnog kratkog spoja i njihov utjecaj na djelovanje distantne zastite u mrezi 110 kV, a osobito:

a) distantne zastite u TS 110/35 kV Kraljevac na DV 110 kV Kraljevac — Makarska i

b) distantne zastite u TS 110/35 kV Makarska na DV 110 kV Makarska — Kraljevac.
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Drzimo kako su u promatranom primjeru postojale neke od poznatih utjecajnih veli¢ina i &iji utjecaj na
to€nost mjerenja distantne zastite treba provjeriti. Tu prije svega mislimo na dvije skupine utjecaja:

a) Otpor kvara
0 prijelazni otpor na mjestu kvara,
o0 kvar preko elektri¢nog luka,
0 otpor uzemljenja stupa,
0 dvostrano napajanje kvara.
b) Medunapajanje
0 utjecaj uzemljenog zvjezdista 110 kV energetskih transformatora.
Nedvojbeno je otpor na mjestu kvara (Ri) veli¢ina koja uvijek utje¢e na vrijednost impedancije
kvara koju mjeri distantna zastita (Zx) na vodu s kvarom, a $to nacelno prikazuje slika 7. Velika vrijednost
otpora kvara moze izlu€iti impedanciju kvara iz okvira karakteristike distantne zastite ili se moze dogoditi

induktivna komponenta (AX) koja ¢e dovesti vrijednost impedancije kvara koju mjeri distantna zastita (Zy)
u podrucje viSeg impedantnog stupnja unato¢ tome $to je kvar stvarno, primjerice, u prvom stupnju.

A
X Poligonalna
karakteristika
distantne zastite \
\.'___ D e Y e e e e B A e e ST o R
A Z, 7 | Podrucje kvara
N
1\_ _____ e - - = o . f e T _|'
% Zykz [ i : Z, - impendancija voda,
i \ Rx ; Zxz : Lt | Lu — iImpedancija voda do
o / mijesta kvara 1(2),
\ fﬂ ' R - otpor na mjestu kvara,
i R y I Zyi i Zxz — impedancija kvara 1(2)
R Zux1 Zi1 I koju mjeri distantna zastita,
\ .flf I Ky, Kz — mjesto kvara
£ I :
\ i [
N Pri [ Qo ,.f I
[ - e [ R"
! o b S |
r Kvar u i,
, suprotnom “"».,‘_J
; smjeru
Lo

Slika 7. To€nost mjerenja impedancije kvara distantne zastite u ovisnosti od nekih utjecajnih veli¢ina.

Svaka od utjecajnih veli€ina ima svoju utjecajnu vrijednost i smisao utjecaja na pogresku
mjerenja, a neke i na to¢nost utvrdivanje smjera djelovanja [7]. S u€incima nekih utjecajnih veli¢ina moze
se upravljati pravilnim izborom podeSenja, za to predvidenih parametara, distantne zastite. Ovo se
posebno odnosi na moguénosti podesenja statickih i digitalnih distantnih zastita.

Tako primjerice, utjecaj otpora luka na ukupnu vrijednost otpora kvara (Rk,uka) izraCunat prema
poznatom ,Warrington® izrazu
28700%L,,,

Rkluka = 11,4

(32)

luka

moZe se znacajno povecati uz postojanje vjetra i kroz njegovu nepovoljnu dinamiku. Priblizni iznos ovog
utjecaja se moze izraCunati s izrazom:

S*v ot
R ke = Rigyiq ¥ [1+ *—QJ (33)

luka
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Pri c¢emu su:

L, - duzZina luka (m),

L’ 1uka - podetna duzina luka (m)
|, ks - struja luka (A)

v — brzina vjetra (m/s)
ty— vrijeme gorenja luka (s)

R 1uka - otpor luka uz uvazavanje djelovanje vjetra (Q)

Glede utjecaja medunapajanja u mrezi 110 kV izmedu TS 110/35 kV Kraljevac i TS 110/35 kV
Opuzen, treba re¢i kako nema izvora veé postoji samo utjecaj uzemljenog zvjezdista transformatora
110/35/10 kV u TS Makarska. Taj se utjecaj odnosi na rad distantne zastite u TS Opuzen, a odituje se
kao napajanje u nultom sustavu. Taj izvor struje uzrokuje dodatni pad napona u nultom sustavu, a time i
povecCanje mjerene impedancije kvara. Utjecaj raste sa snagom transformatora, a ima posljedicu na
mjerni doseg distantnih stupnjeva. PogreSka u mjerenju udaljenosti kvara u mrezi 110 kV moze biti i 30%
(distantna zastita mjeri vecu impedanciju kvara nego li je ona stvarno obzirom na mjesto kvara).

Zelimo naglasiti kako je za sveobuhvatnu analizu djelovanja zastite u promatranom pogonskom
dogadaju prijeko potrebno prouciti i utjecaje na djelovanje distantne zastite u mrezi 110 kV, a radi
utvrdivanja razloga njenog ponasanja.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirani su uvjeti za pobudu i moguénost djelovanja niskopodesive nadstrujne
zastite (I>), na primarnoj strani (110 kV) energetskog transformatora u TS 110/35/10 kV, na isklju¢enje
transformatora iz pogona, a zbog nastupa jednopolnog kratkog spoja u prijenosnoj mrezi 110 kV
neposredno prikljuéenoj na TS 110/35/10 kV. Veé odavno su, struénjacima za analizu tokova struja kvara
i djelovanja zastite, poznati teoretski uvjeti koji ¢ine stvarno moguc¢im djelovanje ove zastite.

Analiza u ovom radu je prakti¢na, primijenjena na konkretnu mreZu i pogonski dogadaj. Naime,
dana 19. rujna 2008. godine doSlo je do prorade nadstrujne zastite (I>) na primarnoj strani (110 kV)
energetskog transformatora TR2 u TS 110/35/10 kV Makarska i isklju€enja transformatora iz pogona. Taj
se dogadaj, na temelju raspolozivih signala o pobudi i djelovanju zastite u napojnim postrojenjima TS
110/35 kV Kraljevac i Opuzen kao i u TS 110/35/10 kV Makarska, opravdano povezuje s postojanjem
jednofaznog kratkog spoja na DV Kraljevac — Makarska (stup br. 61).

Ovdje predstavljena analiza tokova struja kvara pokazala je kako je pri kvaru na DV 110 kV
Kraljevac — Makarska, nadstrujna zastita 1> na primarnoj strani (110 kV) energetskog transformatora TR2
u TS 110/35/10 kV Makarska imala uvjete za pobudu. Struja koja se javlja u svim fazama na primarnoj
strani (110 kV) energetskog transformatora TR2 kod jednofaznog kratkog spoja na DV 110 kV Kraljevac —
Makarska znatno je veca od struje podeSene na mjernom c¢lanu zastite 1>. No, zbog podeSene
vremenske odgode djelovanja nadstrujne zastite I> (t,- = 2,4s), do isklju€enja energetskog transformatora
TR2 iz pogona moglo je do¢i samo u slucaju kada, iz bilo kojeg razloga, pri jednofaznom kratkom spoju
na DV 110 kV Kraljevac — Makarska, distantna zastita na krajevima ovog voda ne djeluje prema
uobiCajeno postavljenom planu impedantnog i vremenskog stupnjevanja. Drzimo kako tumacdenje
ponasanja distantne zastite u opisanom pogonskom dogadaju treba traziti u analizi utjecajnih veli€ina na
njenu pobudu, mjerenje impedancije kvara, mjerenje smjera i vremensko zatezanje djelovanja.

Tek zajedno, analize pogonskih uvjeta i djelovanja zastite u mrezi 110 kV s kvarom, u TS
110/35/10 kV Makarska i distribucijskoj mrezi 35 kV, s odrzivim obrazloZenjima, mogu odgovoriti na
brojna pitanja koja su se pojavila nakon pogonskog dogadaja. Odgovori na ta pitanja trebaju prije svega
sluziti naSem iskustvu i djelovanju na zapre€avanju buduc¢ih dogadaja koji bi doveli do ,mraka“ i
neraspolozivosti mreze za korisnike mreze.

14



[1]
[2]
[3]
[4]

[5]
[6]
[7]

LITERATURA

SarajCev, P.: Analiza prorade za$tite transformatora TR2 u TS 110/35/10 kV Makarska uslijed
kvara u incidentnoj prijenosnoj mrezi 110 kV

Viskovi¢, Z.; Mihanovi¢, G.: Jednopolne sheme transformatorskih stanica prijenosnog podrucja
Split, HEP - Operator prijenosnog sustava, Prijenosno podrucje Split, Split, 2005.

SarajCev, |.; Kosor, R.; Petric, K.; Sarajéev, P.; Muci¢, D.: Analiza i rieSenje problematike
uskladenosti sustava relejnih zastita u TS 110/35/10 kV "Makarska", FESB, Split, 2006.

Nevecerel, D.: ProraCun kratkog spoja u mrezi Hrvatske 2005. i 2010. godine, Institut za
elektroprivredu i energetiku, Zagreb, 1999.

Dalekovod: Tipizacija 110 kV dalekovoda u SR Hrvatskoj, Dalekovod, Zagreb, 1986.
ELKA: Uzad za nadzemne vodiCe, Kataloski podaci

Ziegler, G.: Digitaler Distantschutz — Grundlagen und Anwendung, Erlangen Publicis MCD Verlag,
1999.

15



