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PODESENJA ZASTITA U KOMPLEKSU TVORNICA ,,DALMACIJACEMENT*

SAZETAK

U radu je opisana metodologija izbora podeSenja relejne zastite obzirom na specifiCnosti
elektroenergetskog sustava u kompleksu tvornica ,Dalmacijacement®. Plan podeSenja zastite je izraden
sukladno zahtjevima za pouzdanost pogona, te poStuju¢i zadane veliCine odredene mreznim pravilima
Hrvatske elektroprivrede. Zastita je podeSena na nacin da se ostvaruje Zeljena vremenska i prostorna
selektivnost (iskljuenje samo kvarom zahvaéenog dijela mreZze u Sto je moguée kracem vremenu).
Dodatni zahtjevi su se pojavili obzirom na &injenicu da postoji viSe razli€itih naponskih razina povezanih u
jedinstven EES. NuZno je bilo, s teoretskog stajaliSta iz podruCja relejne zastite i zatim izradom
matematickog modela, sagledati elektroenergetsku mrezu kompleksa tvornice te dati preporuke za
kvalitetno podeSenje zastita. U radu je prikazana teoretska osnova te je dan primjer podeSenja zastita u
kompleksu tvornica. Nakon matematickog modeliranja elemenata elektroenergetskog sustava u
kompleksu tvornica, provedeni su proracuni tokova snaga i struja kratkog spoja koji su bili temel;,
ukljucujudi ispitne protokole, za preporuke podeSenja sustava relejne zastite.

Kljuéne rije€i: relej, zastita, podesenje

SETTING THE RELAY PROTECTION SYSTEM OF ,,DALMACIJACEMENT" PLANTS

SUMMARY

The purpose of this paper is to describe the methodology used to set the relay protection system
of “Dalmacijacement” plants, with regard to electric power system characteristics. Protection setting plan
was made in accordance with the plant reliability demands and with the respect to the grid codes. The
protection was set to achieve desired time and space selectivity (tripping only the faulted part of the grid
as soon as possible). Additional demands emerged because of the several voltage levels connected into
unique electric power system. It was necessary to analyze the network from the relay protection
theoretical point of view and to build mathematical model in order to give recommendations for quality
protection setting. In this paper it was presented theoretical basis and it is given the example of relay
setting of the plants. After modeling the elements of the cement plants, power flow and short circuit
calculations were carried out and used, together with the test protocols, as a basis for the setting of the
relay protection system.

Key words: relay, protection, setting



1. uvoD

11. Elektroenergetski sustav u kompleksu tvornica ,,Dalmacijacement”

Proizvodni kompleks tvornica ,Dalmacijacement® Cine tri cementare, ,10. kolovoz®, ,Sv. Kajo* i
~oV. Juraj“. Elektroenergetski sustav obuhvac¢a naponske nivoe 35 kV, 6 kV i 3 kV. Topologija mreze u
pojedinom objektu je radijalna, gdje je preko energetskih transformatora ostvareno napajanje
visokonaponskih motora i ostalih troSila priklju¢enih na 6 kV sabirnice (u cementarama "Sv. Juraj" i "Sv.
Kajo"), odnosno na 3 kV sabirnice (u cementari "10. kolovoz").

Cementara "Sv. Juraj" spojena je s tri 35 kV kabela na TS Kastela 110/35 kV. U normalnom
pogonu napajanje je ostvareno preko dva transformatora nazivne snage 63 MVA u TS Kastela 110/35 kV.
Energetska postrojenja cementare "Sv. Kajo" mogu se napajati preko 35 kV kabela iz cementare "Sv.
Jura]" ili preko 35 kV kabela iz TS Meterize 110/35 kV. Napajanje cementare "10. kolovoz" ostvareno je
takoder iz TS Meterize preko 35 kV kabela. Pritom je u navedenoj TS Meterize 110/35 kV za napajanje
ovih dviju cementara u normalnom pogonu angaziran jedan transformator nazivne snage 40 MVA.

Za odredivanje nadomjesnog modela vanjske mreZe koristeni su podaci prorauna struja kratkog
spoja iz studije Instituta za elektroprivredu [1], za nazivnu 2010. god. u planiranoj prijenosnoj mrezi EES-a
Hrvatske.

Udjeli jednopolnog kratkog spoja su u proradunima struja kratkog spoja u postrojenjima
cementara odredeni uzemljenjem transformatora u TS Kastela i TS Meterize na 35 kV strani, odnosno
uzemljeni su preko otpornika, te im je jednopolna struja kratkog spoja ograni¢ena na 300 A, a postrojenja
6 kV u cementari "Sv. Juraj" i "Sv. Kajo", odnosno postrojenja 3 kV u cementari "10. kolovoz" su izolirana.

U suradniji sa struénim osobljem cementara ,10. kolovoz®, ,Sv. Kajo“ i ,Sv. Juraj“ prikupljeni su
osnovni tehni¢ki podaci o transformatorima, kabelima i visokonaponskim motorima ugradenim u
energetska postrojenja navedenih cementara, neophodni za izradu matematickog modela te proracune
tokova snaga i struja kratkog spoja. Za 35 kV, 6 kV i 3 kV kabele ugradene u postrojenja cementara
dobiveni su podaci o nazivnom naponu, tipu i presjeku, te duljini kabela. Podaci za jedini¢ne otpore,
reaktancije i dozemne kapacitete navedenih kabela uzeti su iz kataloga [2, 3].

U sva tri objekta tvornice ,Dalmacijacement” odredena su osnovna uklopna stanja, te ostala
moguca i realna uklopna stanja postrojenja, odredeno je uklopno i pogonsko stanje elektroprivredne
mreze na koju je spojen elektroenergetski sustav tvornica ,Dalmacijacement”. Prikupljeni su i analizirani
postojeci ispitni protokoli postojecéih zastitnih uredaja (releja).

2, PRORACUN TOKOVA SNAGA

21. Matematicki model za proracun tokova snaga

ProraCun tokova snaga jedan je od osnovnih proracduna kojim se utvrduju strujne i naponske
prilike za definirana uklopnih i pogonskih stanja mreze. U proraéunima tokova snaga CvoriSta mreze se
svrstavaju u tri kategorije:

a) PQ ¢&vorista (Evoridta tereta) za koja se zadaje djelatna i jalova snaga (proizvodnja-potrosnja),

b) PV ¢&vorista (generatorska CvoriSta) za koja se zadaje proizvodnja (engl. injection) djelatne
shage i iznos napona,

c) regulacijsko (bilanéno, referentno) Cvoriste u kojem se zadaje napon po iznosu i faznom
pomaku.

Proraun tokova snaga se u osnovi svodi na rjeSavanje sustava nelinearnih jednadzbi, buduci da
su u elektroenergetskom sustavu poznate snage ¢&vorita, a ne struje. Jedna od naj¢edéih metoda za
rieSavanje takvog sustava jednadzbi je iterativna Newton-Raphsonova metoda [4].

Ukoliko se za napone i admitancije grana uvedu sljedec¢e oznake:

V,=V,.Z48,  V,=V,Z8, (1)

Y = Yijé@ij (2)



za djelatnu i jalovu snagu u ¢voristima mreze mogu se napisati sljedeci izrazi:

P, => VY, V,cos(3, -0, -3,) (3)
j=1

Q= zViYijVjSin(Si -0;-9)) (4)
j=1

Osnovna matriCna jednadZba na kojoj se temelji ovaj iterativni postupak moze se napisati u

sljede¢em obliku:
AP 3 J, J, Ad 5)
AQ| |J, J,||AV

Clanovi Jacobijane dobiju se deriviranjem izraza (3) i (4) po kutu & i iznosu napona V. Obzirom da
je utjecaj promjene iznosa napona ¢voridta na djelatnu snagu neznatan, a isto tako je i zanemariv utjecaj
promjene kuta napona ¢vorista na jalovu snagu, ¢esto se u Newton-Raphsonovom iteracijskom postupku
zanemaruju podmatrice J, i J;, te matricna jednadzba (5) prelazi u oblik (6). U tom slu¢aju mogu se
odvojeno promatrati jednadzbe utjecaja djelatne snage na kut napona, odnosno jalove snage na iznos
napona (Decoupled Newton-Raphson).

AP J, O Ao )
AQ| |0 J,||AV
Veli€ina podmatrice J; je n — 1, a veli€¢ina podmatrice J4 je n - npy - 1 pri éemu je n ukupni broj
Cvorista promatrane mreze, a npy broj PV ¢vorista.

Rezultat proratuna tokova snaga su iznosi i kutovi napona u svim &voristima mreze na temelju
kojih se mogu odrediti i tokovi snaga po granama. Na temelju tih rezultata moguce je odrediti proizvodnju
regulacijskog ¢vorista, preopterecenja vodova i transformatora, ¢voriSta s naponima izvan dozvoljenih
granica, te ona proizvodna ¢voriSta koja zbog nedostatka ili viSka jalove snage nisu u stanju odrzati
zadani napon na sabirnicama generatora.

2.2. Rezultati proracuna tokova snaga

Prilikom podeSenja nadstrujne zastite treba voditi rauna da strujna podeSenja ne budu blizu
maksimalnih pogonskih struja u postrojenju. Stoga su svi proraCuni tokova snaga (struja) provedeni za
pretpostavljena maksimalna optereéenja, odnosno da su svi motori u pogonu. Sto se uklopnog stanja ti¢e, u
proracunima je pretpostavljeno da se dio transformatorskih stanica napaja sa sabirnica TS3 6 kV — |, a drugi
dio sa sabirnica TS3 6 kV — II, 8to je u normalnom pogonu uvijek slu€aj, zbog smanjenja struja kratkog spoja.

Proracun tokova snaga za energetska postrojenja u cementari "Sv. Kajo" takoder je proveden za
pretpostavljeno maksimalno pogonsko stanje. Pri tom su, radi podeSenja zastite napojnih 35 kV kabela,
proracuni provedeni za oba nacina napajanja cementare (iz cementare "Sv Juraj" i iz TS Meterize 110/35 kV).
Sliéno kao i u cementari "Sv Juraj" i ovdje je pretpostavljeno da su glavne sabirnice 6 kV razdvojene, te da se
dio VN motora i transformatora 6/0,4 kV napaja preko sustava 6 kV - I, odnosno 6 kV - Il. Pri tom se vodilo
raCuna da optereéenja budu ravnomjerno rasporedena na transformatore 35/6 kV, preko kojih se napajaju ova
dva navedena sustava. Iz rezultata je zaklju¢eno da su pogonske struje gotovo identicne na 6 kV razini
postrojenja u oba razmatrana slucaja, jer su one odredene optere¢enjem, a ne izvorom napajanja.

Sliéno kao i za prethodne dvije i za cementaru "10. kolovoz" proracuni tokova snaga (struja) su
provedeni za pretpostavljeno maksimalno pogonsko stanje, $to je u stvarnosti malo vjerojatno, ali je
potrebno radi selektivnog podesenja relejne zastite. Napajanje ove cementare je moguc¢e samo iz TS
Meterize 110/35 kV, tako da su proracuni i provedeni samo za taj slu€aj. Ponovno su opterecenja
raspodijeljena na sabirnice 3 kV — | i sabirnice 3 kV — Il glavne transformatorske stanice.



3. PRORACUN STRUJA KRATKOG SPOJA

3.1. Proraéun struja kratkog spoja prema standardu IEC 909

ProraCun struja kratkog spoja izveden je prema medunarodnom standardu IEC 909/1988 [5].
Prema navedenom standardu pretpostavlja se da je mreza prije nastanka kvara neoptereéena, a ovisno o
naponskoj razini mreze i vrsti kratkog spoja koji se rauna (max. ili min.) definira se naponski faktor c,
kojim se mnozi nazivni napon u svim ¢voristima mreze. Za odredivanje maksimalnih struja kratkog spoja,
navedeni faktor c iznosi 1,1 (10 % viSi napon od nazivnhog) za sabirnice u mreZama nazivhog napona
iznad 1 kV, a u mrezama niskog napona taj faktor ima vrijednost 1.

Potrebno je uoditi razliku izmedu pocetnog i prijelaznog kratkog spoja, mjerodavnih za
odredivanje udarnih, odnosno rasklopnih struja. Za proracun pocetnog kratkog spoja generatori i VN
motori se modeliraju njihovim pocetnim reaktancijama, dok se u slu€aju prijelaznog kratkog spoja
generatori modeliraju po¢etnim, a VN motori prijelaznim reaktancijama. Osim za ove dvije vrste kratkog
spoja proveden je i proradun trajnog kratkog spoja, a rezultati tog proraCuna mjerodavni su za
zagrijavanje elemenata EES-a. U tom proradunu ne uzima se u obzir utjecaj motora, a generatori se
modeliraju prijelaznim reaktancijama.

Prilikom odredivanja udarne struje kratkog spoja polazi se od efektivne vrijednosti simetricne
komponente struje pocetnog kratkog spoja, a uz pomo¢ omjera X/R uzme se u obzir utjecaj istosmjerne
komponente. Ako se za simetricnu komponentu struje pocetnog kratkog spoja koristi oznaka Ik", tada se udarna
struja kratkog spoja (engl. peak current), {j. prva tiemena vrijednost struje kratkog spoja, dobiva prema izrazu:

I, =&v2l, (7)
Faktor x ovisan je o omjeru X/R, a odreduje se prema izrazu:

8
k=1,02+0,98e XR (8)

Za odredivanje rasklopne struje kratkog spoja (engl. breaking current) I, potrebno je, osim omjera
X/R, poznavati i vrijeme potrebno za otvaranje kontakata prekidaca, te omjer izmedu udjela u struiji
kratkog spoja svakog generatora i njegove nazivne struje. Svi navedeni utjecaji definirani su faktorom p, a
rasklopna struja kratkog spoja odredena je izrazom:

ly =l 9
Faktor u se definira za razli¢ita minimalna vremena otvaranja prekidaca prema izrazima:
1 =0,84+0,26e0%/e 73t =0,025
1 =0,7140,51e %% e zat =0,05s
1 =0,62+0,72e%%/e 73t =0,10s
1 =0,56+0,94e%%N%/e 73t >0,255

min —

(10)

pri ¢emu je: Is" - udio struje pojedinog generatora u ukupnoj struji kratkog spoja,
Ihc - nazivna struja generatora.

Ovako izraCunata rasklopna struja ne uzima u obzir utjecaj istosmjerne komponente struje
kratkog spoja, pa stoga I, predstavlja samo simetricnu komponentu rasklopne struje. U izlaznim
rezultatima proracuna tropolnog kratkog spoja ta je struja oznaCena kao l,sm. Utjecaj istosmjerne
komponente odreduje se prema izrazu:

2xft

loe =21, 8 XR (11)

pri éemu je: f — frekvencija (Hz),
t — vrijeme otvaranja kontakata prekidaca (s).



Na temelju izraza za simetri¢nu i istosmjernu komponentu moze se odrediti efektivna vrijednost
ukupne rasklopne struje kratkog spoja prema izrazu:

[ 2 2
Ibasym = Ibsym + IDC (12)

Trajna struja kratkog spoja (engl. steady-state current) odredena je na temelju udjela pojedinih
generatora prema izrazu:

I, =41, (13)

pri Eemu je faktor A ovisan o omjeru Ig" / I i sinkronoj reaktanciji generatora (xd). Ovaj se faktor
posebno zadaje za turbogeneratore i generatore s istaknutim polovima.

3.2 Rezultati prora¢una struja kratkog spoja

Za selektivno podeSenje zastitnih uredaja provedeni su proracuni struja kratkog spoja za
maksimalna i minimalna pogonska stanja. Pritom je za pogonsko stanje koje odreduje maksimalnu struju
kratkog spoja u svakoj cementari pretpostavljeno da su istovremeno u pogonu svi VN motori. Maksimalne
struje kratkog spoja relevantne su za provjeru dimenzioniranja rasklopne opreme,. Pored navedenih
pogonskih stanja odredenih za proraun maksimalne struje kratkog spoja, u suradnji sa struénjacima
cementare, a u skladu s tehnoloskim procesom definirana su i ostala mogucéa pogonska stanja. Na taj
nacin su dobivene i minimalne struje kratkog spoja vazne za selektivno podeSenje zastitnih uredaja. U
svim analiziranim slu€ajevima proracuni su provedeni za tropolni, jednopolni, dvopolni i dvopolni kratki
spoj sa zemljom, pri ¢emu treba napomenuti da je jednopolna struja kratkog spoja u 35 kV dijelu
postrojenja ograni¢ena otpornikom za uzemljenje u TS Kastela 110/35 kV, odnosno TS Meterize 110/35
kV na vrijednost 300 A, a u 6 kV, odnosno 3 kV postrojenju nema jednopolnog kratkog spoja, jer su te
mreze izolirane.

S obzirom da su cementare medusobno povezane (preko kabela 35 kV i TS Meterize) prilikom
utvrdivanja maksimalnih struja kratkog spoja analizirano je vise uklopnih stanja i zaklju¢eno je sliedece:

a) maksimalne struje kratkog spoja u cementari "Sv. Juraj" i "Sv. Kajo" dobivaju se u slu¢aju
kada su te dvije cementare povezane 35 kV kabelom, a cementara "Sv. Juraj" napaja se
preko dva transformatora 110/35 kV u TS Kastela,

b) maksimalne struje kratkog spoja u cementari "10. kolovoz"dobivaju se u slu¢aju kada se, uz
nju, iz TS Meterize 110/35 kV napaja i cementara "Sv. Kajo".

U suradnji sa stru€njacima iz "Dalmacijacementa" utvrdeno je viSe pogonskih stanja koja se
realno mogu pojaviti u pogonu, te se na temelju njih mogu utvrditi minimalne struje kratkog spoja.

Vrijednosti dobivene proraunom struja kratkog spoja ¢e biti prikazane naknadno, u dijelu s
preporukama za podesSenje relejne zastite.

4, PODESENJE SUSTAVA RELEJNE ZASTITE

Glavna je zadaca sustava relejne zastite ograni€enje poremecaja po opsegu i po vremenu na
najmanju mogucu mjeru. Iz navedenog slijedi da zastita treba djelovati brzo i selektivno, tj. potrebno je da
selektivno isklju¢i samo kvarom zahvaéeni dio mreze, a isklju¢enje mora biti u $to je moguce kraéem
vremenu, tj. zahtijeva se brzo otkrivanje kvara, djelovanje releja i pripadnog prekidaca.

Svrha izvedenih proracuna kratkog spoja u predmetnom sustavu je postizanje selektivnosti
relejine zastite. Pod selektivnoS§¢éu se podrazumijeva automatsko iskljuCivanje samo dijela
elektroenergetskog sustava u kvaru, tj. odvajanje najmanjeg moguceg dijela elemenata mreze oko mjesta
kvara od ostatka elektroenergetskog sustava. Zbog moguénosti zakazivanja dijela sustava relejne zastite
u praksi se uvodi rezerva u zastitni sustav $to objasnjava pojam "najmanjeg moguceg dijela elemenata
mreze oko mjesta kvara". Podjednako je Stetno za sustav neselektivno iskljucivanje voda ili postrojenja
koje nije zahvaceno kvarom kao i neiskljucivanje postrojenja u kvaru.

Za ostvarenje selektivnosti koridteno je vremensko stupnjevanje. Relej najblizi mjestu kvara
proraduje prvi, a svi ostali releji od mjesta kvara prema izvoru napajanja slijedom sporije. Uvrijezeno je
postaviti jednake (At, konacne) medusobne vremenske odgode prorade releja u nizu za nadstrujne (I>) i
zemljospojne (lo>) zastite.



4.1. Opcenito o podesenju sustava relejna zastite

Da bi se podesio nadstrujni relej potrebno je pronaci strujno podrucje unutar kojeg ¢e se odabrati
podesenje. Za odredivanje podrudja podesenja, osim poznavanja minimalne struje kratkog spoja (lkwin),
dobivene proracunom kratkog spoja, potrebno je poznavati i najvecu struju u normalnom pogonu (lpogmax),
koja se moze odrediti proradunom tokova snaga. Maksimalna struja u normalnom pogonu postrojenja je
ona struja koja se pojavi u normalnom rezimu rada bez pojave poremecaja u sustavu.

Prilikom izbora podruc¢ja podeSenja valja izbjegavati priblizavanje podeSenja bilo kojoj granici
(donjoj - lgogmax ili gornjoj — liwin)- Nadstrujni relej mora biti tako podeSen da ne prekida struju koja je
manja od l,,gmax, 0dnosno da reagira pri pojavi struje vece od Iwn. Na ovaj nacin osigurava se da ne
dode do nezeljenog neselektivnog djelovanja releja.

Na slici 1. prikazana je radna karakteristika vremenski neovisnog nadstrujnog releja za viSepolne
kvarove. Ovaj tip nadstrujne karakteristike najc¢eS¢e se susreée u elektroenergetskim mrezama HEP-a.
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Slika 1. Radna karakteristika vremenski neovisnog nadstrujnog releja za viSepolne kvarove

Na slici su oznaene pojedine vremenske i strujne zone. Ako se karakteristika postavi previse
blizu I,oguax ili lkuin kaze se da se relej nalazi u “podrucju nesigurnosti”. Ako se karakteristika odmakne od
lpogvax | luin kaZe se da se relej nalazi u “podrucju osjetljivosti”. Takoder je oznaceno i podrucje strujne
netocnosti koje je posljedica postojanja histereze releja. Histereza je odredena strujom prorade Iy
(minimalna vrijednost struje kod koje relej djeluje) i strujom otpustanja I,., (maksimalna vrijednost struje
pri kojoj relej ne djeluje). Kod kvalitetnih releja je povratni faktor (koeficijent otpustanja) kpov= lpowr / lpror =1.
Navedeno se moze prikazati sljede¢im izrazima:

Uvjet sigurnosti: I, 2K x| oomax (14)

I
Uvjet osjetljivosti: | < —KMIN (15)

gdje su ks — koeficijent sigurnosti i
kos — koeficijent osjetljivosti.
Iz izraza (14) i (15) moze se dobiti opci izraz za struju podesenja:

I
Ky X gguax < 1, < —4 (16)

k

0s
Dobrota nadstrujnih releja definirana je povratnim faktorom (kgoy). Ukoliko se struja podeSenja Ip
kao proradna struja izrazi s I ili lpegmax, izraz za |, glasi:

k P K¢ x kpov

pov



Da bi izabrali I, za konkretan primjer i na taj nacin podesili nadstrujnu zastitu ostaje dakle odrediti
ks, Kos te Kpov. IZbor koeficijenta sigurnosti i osjetljivosti vr8i se na temelju iskustva iz prakse i obi¢no se
uzima ks=1,4 i kos=1,2. Prilikom pristupanja proraCunu podeSenja potrebno je poznavati omjere struje
prorade i otpuStanja da bi se moglo u proracun uci s konkretnom vrijednosti kyo,. U sluCaju da omijeri
struja nisu poznati uzima se Kkyo,=1.

Vazno je naglasiti da u jednom dijelu elektroenergetskog sustava nije moguée na uzastopnim
zastitnim uredajima primjenjivati razliCite radne karakteristike, jer bi neminovno doSlo do njihovog
preklapanja, tj. neselektivhog djelovanja pojedinih zastita. U tvornici ,Dalmacijacement se, prema tome,
predvida koristenje vremenski neovisnih radnih karakteristika.

4.2. Preporuke za podesSenje sustava relejne zastite u kompleksu ,,Dalmacijacement”

Za podeSenje nadstrujne zastite koriStena je vremenski neovisna radna karakteristika releja, pri
¢emu se ostvarena vremenska selektivnost =zaStite u elektroenergetskom sustavu tvornice
sDalmacijacement”. Najvazniji razlog za takvu odluku uvjetovan je izvedbom postojecih releja u susjednim
transformatorskim stanicama koja omoguc¢ava samo primjenu vremenski neovisne radne karakteristike.
Uz primijenjeni selektivni vremenski razmak At=0,3 do 0,5 s moze se postici relativho brzo isklju€enje,
odnosno izoliranje mjesta kvara i na 35 kV-noj razini.

Potrebno je takoder istaknuti da je brza nadstrujna zastita u velikom broju slu€ajeva blokirana,
upravo zbog nemogucnosti pravilnog podesenja s ciliem ostvarenja osjetljivosti i selektivnosti djelovanja.

Uz odabrani koeficijent osjetljivosti kos=1,2 te u skladu s rezultatima proraduna kratkog spoja,
izraCunavaju se maksimalna podeSenja nadstrujnih releja:

I
lyw < LM'N (18)

0s

Uz odabrani koeficijent sigurnosti ks=1,4 te u skladu s rezultatima proracuna tokova snaga,
izraCunavaju se minimalna podesenja nadstrujnih releja:

I p,m 2 ks X IpogMAX (19)

Temeljem dobivenih vrijednosti za maksimalne pogonske struje (leguax) i minimalne struje
kratkog spoja (lkwin) te koriStenjem izraza za struju podeSenja releja, uzimajuéi u obzir koeficijente
osjetljivosti (kos) i sigurnosti (ks), dobivene su grani¢ne vrijednosti (I,m i I,m) unutar kojih je potrebno
podesiti struju podeSenja nadstrujnih releja.

Zbog opsega dobivenih rezultata, ovdje ¢e biti dan samo jedan primjer, dok su ostali rezultati
zabiljezeni u istom formatu. Slika 2 i Tablica I. prikazuju primjer preporuke podeSenja releja uzimajuéi u
obzir rezultate dobivene proraCunom tokova snaga i struja kratkog spoja te prethodno navedene izraze za
odredivanje minimalne i maksimalne granice podeSenja nadstrujnih releja.
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Slika 2. Detalj elektroenergetske mreze u tvornici ,10. kolovoz*
Tablica I. Podesenja nadstrujnih releja u GTS 3 kV u (A) u tvornici ,,10. kolovoz*
Polje Un (kV) | Celijabr. SMT lpsm lpsm ks min > t>
(A) (A) (A) (A) (s)
Trafo | 8 MVA 3 5 2000/5/5 3,5 38 45 5 1,5
Trafo 11 8 MVA 3 9 2000/5/5 3,5 38 45,2 5 1,5
Trafo | 1600 kVA 3 2 400/5/5 1,7 54 64,3 4,5 0,5
Trafo Il 1600 kVA 3 4 400/5/5 1,7 52 62,9 4,5 0,5
Trafo 11l 1600 kVA 3 3 400/5/5 1,7 50 59,9 4,5 0,5
Miinica cementa 3 7 600/55 | 36 | 119 | 1427 | 5 0,5
kabel

Trafo 0,63 MVA 3 6 150/5/5 4,5 66 79,7 5 0,5

Pri ¢emu je:

Polje — ime polja u elektroenergetskoj mrezi,

U, — nazivni napon sabirnica na koje je spojeno polje,

Celija br. — redni broj éelije (polja),

SMT — prijenosni omjer strujnog mjernog transformatora,

I, m— donja granica podesenja,

I,,m— gonja granica podesenja,

I« min— Minimalna struja kratkog spoja,

I,> — preporuc¢eno strujno podesenije releja,

t,> — preporuceno vremensko podesenje releja.




U danom primjeru vidljiva preporuéena strujna i vremenska podeSenja nadstrujnih releja. Vidljivo je da
su strujna podesSenja releja odabrana unutar donje i gornje granice dobivene proraCunom tokova snaga,
odnosno struja kratkog spoja. Vremenski ¢lanovi su podeSeni kako bi se postigla zeljena selektivnost. Vrijeme
djelovanja nadstrujnih releja je odabrano ovisno o udaljenosti releja od izvora napajanja (najudaljeniji relej ima
najmanije vrijeme djelovanja), uz vremensko stupnjevanije s intervalom At=0,5 s.

Posebno je zanimljiva provedena analiza rada EES-a u tvornici ,Sv. Kajo* s uklopljenim spojnim
poljem dvostrukih sabirnica na naponskoj razini 6 kV. U tom slu€aju je viSestruko povecéana struja kratkog
spoja, ¢ime se dovodi u opasnost cjelokupno elektroenergetsko postrojenje, zbog nemoguénosti pojedinih
prekidac¢a da isklju€e struju kratkog spoja, obzirom na svoju prekidnu mo¢, a prema mogucoj maksimalnoj
struji kratkog spoja koju bi trebali prekinuti.

5. ZAKLJUCAK

Uslijed kvarova, poremecaja i smetnji u EES-u nuzno je selektivno iskljuciti samo kvarom
zahvacéeni dio mreZze u najmanjem moguc¢em vremenu. Sustavi relejne zastite imaju zadacu otkriti i
dojaviti nastanak poremecaja, te brzo i selektivho izolirati mjesto pogodeno kvarom, od preostalog
zdravog dijela EES-a.

Pravilnim podeSavanjem zastite omogucuje se ispravan rad releja i zeljena funkcionalnost. U
teoretskom dijelu rada opisane su karakteristine vrijednosti i njihovo znacenje te postupak odredivanja
donje i gornje granice podesenja nadstrujnih releja.

U primjeru podeSenja zaStite kompleksa tvornica ,Dalmacijacement® prikazani su rezultati
proracuna tokova snaga i struja kratkog spoja (prema medunarodnom standardu IEC 909/1988), dobiveni
modeliranjem dane mreZe u odgovarajuéem programskom paketu, neophodni za selektivho podeSenje
relejne zastite. Rezultati su zatim koriSteni za odredivanje granica unutar kojih se nalazi preporuc¢eno
podesenje releja. Podaci o kabelima, nadzemnim vodovima i transformatorima dobiveni su od strane
djelatnika ,Dalmacijacement®. Proraduni tokova snaga provedeni su za prosje¢na optereéenja na temelju
iskustva djelatnika ,Dalmacijacement®. Pored proraCuna pogonskih struja za normalno uklopno stanje,
provedeni su i prora€uni za slu€aj izvanrednih pogona.

Provjera pode&enja nadstrujnih releja provedena je na temelju pretpostavljenih najvecih struja u
normalnom pogonu i minimalnih struja kratkog spoja. Prijedlog podeSenja pretpostavlja vremensko
stupnjevanje s intervalom At=0,5 s.
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