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MODELIRANJE UZEMLJENJA DISTRIBUCIJSKE MREZE U NMS SUSTAVU
ELEKTROPRIMORJA RIJEKA

SAZETAK

Network Management System (NMS) je novouvedeni NMS/SCADA sustav kojim se vodi pogon
distribucijske mreze u Elektroprimorju Rijeka. U sustavu su osim osnovnih SCADA funkcija za nadzor i
upravljanje mrezom implementirane i napredne funkcije za proracun elektroenergetskih mreza. Pravilan model
distribucijske mreze, odnosno odgovarajuéi pristup modeliranju elemenata distribucijske mreze, klju€an je
faktor to€nosti tih proracuna. Stoga je pri definiranju modela nuzno postaviti odredene dodatne zahtjeve.

ProraCuni jednopolnih kratkih spojeva izmedu ostalog zahtijevaju i modeliranje uzemljenja
zvjezdista pojedinih energetskih transformatora. Pri tome je potrebno obuhvatiti i one nagine uzemljenja
zvjezdista koji nisu primjenjeni u postojeCem NMS-u. Rad prikazuje kako su odredeni nedostaci u modelu
uzemljenja NMS-a rijeSeni kroz korisni¢ke programske modifikacije (SPL).

Kljuéne rije€i: SCADA, NMS (DMS) funkcije, proracun kratkog spoja, mrezni centri vodenja,
modeliranje mreza, uzemljenje zvjezdista, SPL

DEVELOPMENT OF THE MODEL OF NEUTRAL POINT EARTHING IN NETWORK
MANAGER SYSTEM AT ELEKTROPRIMORJE RIJEKA

SUMMARY

Network Management System (NMS) is new NMS/SCADA system implemented in
Elektroprimorje Rijeka. It is used to supervise and control 35 kV and 20(10) kV distribution networks.
NMS implements some advanced functions for network analysis. These functions place added demand
over network and network element modelling. Optimal choosing of network model significantly impacts on
a precision of calculation results.

Single line-to-earth fault analysis demands development of proper model of neutral point earthing
system of HV substations. Nevertheless, not all of neutral earthing modes are included in available NMS
functions. Thus, in this paper an approach to bypass certain deficiencies of NMS power transformer
model through user software modifications is presented.

Key words: SCADA, NMS (DMS) functions, short circuit analysis, network control center,
network modelling, neutral point earthing, SPL



1. uvoD

U sklopu projekta revitalizacije i modernizacije sustava daljinskog vodenja elektroenergetskog
sustava Republike Hrvatske, 2007. godine u Elektroprimorju je pusten u pogon obnovljeni Dispelerski
centar. Prilikom revitalizacije implementiran je novi sustav za vodenje pogona Network Management
System (NMS). Novi NMS osim standardnih SCADA funkcija (upravljanje elektroenergetskog sustava u
realnom vremenu) izmedu ostalog omogucuje i dodatne (napredne) funkcije, koje sluze za analizu
elektroenergetskog sustava odnosno za dugoronu optimizaciju razvoja elektroenergetske mreze
(funkcije planiranja). Neke od osnovnih dodatnih funkcija ukljucuju:

e proracun tokova snaga
e proracun kratkog spoja
dinami¢ko bojanje mreze

e procjena stanja (prilagodba optereéenja)

e prognoza opterecéenja

Funkcija proracuna kratkog spoja omogucuje proracun tropolnog (simetri¢nog) kratkog spoja,
dvopolnog kratkog spoja, dvopolnog kratkog spoja sa dodirom sa zemljom, te jednopolnog kratkog spoja
(zemljospoja). Za potrebe proraCuna potrebno je modelirati kvar i elemente mreze. Za tu potrebu koriste
se unaprijed definirane strukture koje opisuju pojedini elektroenergetski element. Ukoliko funkcionalnost

nekog elementa nije modelirana na odgovarajuci nacin postoji moguc¢nost da se neki nedostaci rijeSe
programski uporabom SPL-a (Spider Programming Language - SPL).

2, UZEMLJENJE ZVJEZDISTA SREDNJENAPONSKIH MREZA

Nacin uzemljenja zvjezdiSta srednjenaponskih mreza utje€e na uvjete pogona mreze, stalnost i
sigurnost opskrbe elektricnom energijom. Na sami odabir nacina uzemljenja zvjezdiSta utjeCu brojni
¢imbenici, koji su uvjetovani sa:

e iznosom kapacitivne struje zemljospoja

e specifinim otporom tla

e vrstom srednjenaponske mreze (kabelska, nadzemna, mjeSovita)

e naponskom razinom

e tipom relejne zastite

o itd.

Izborom jednog nacina uzemljenja ne mogu istovremeno biti zadovoljeni svi Cimbenici. Stoga se
prilikom odabira nacina uzemljenja uzimaju u obzir prethodno odredeni kriteriji i eventualna specifiénost
mreze. S obzirom na nacin uzemljenja zvjezdista, razlikujemo sljedeée srednjenaponske mreze:

e mreze s neuzemljenim (izoliranim) zvjezdiStem
e mreze s maloohmskim uzemljenjem

e mreZe s djelomiénom kompenzacijom

e mreZe s rezonantnim uzemljenjem

U pocetku su srednjenaponske mreZe radile u pogonu s izoliranim zvjezdiStem. Danas je tendencija
da se takvi sustavi zbog svojih nedostataka napustaju. U takvim sustavima zvjezdiste je odvojeno od zemlje.
Jedini spoj sa zemljom ostvaruje se preko dozemnih kapaciteta dalekovoda i kabela. Pri nastanku zemljospoja
struje teku preko dozemnih kapaciteta zdravih faza. Uz zanemarenje odvodnosti i uzduznih impedancija struja
na mjestu kvara ovisi o kapacitivnoj struji mreze i o prijelaznom otporu.

VaZeca tehniCka regulativa u Hrvatskoj dopusta pogon srednjenaponskih mreZa s izoliranim zvjezdistem
uz uvjet da kapacitivne struje zemljospoja ne prijedu granicni iznos koji za 20 kV mrezu iznosi 15 A, dok za 10 kV
mrezu iznosi 20 A. Ukoliko kapacitivna struja prijede navedene iznose, preporuCa se razdvajanje mreze ili
uzemljenje zvjezdista, kako bi se smanijili unutrasnji prenaponi prilikom pojave zemljospoja.

U slu€ajevima kada kapacitivne struje porastu iznad dozvoljenih vrijednosti, od osamdesetih godina
proSlog stolje¢a po uzoru na rjeSenja iz francuskih srednjenaponskih mreza, u Hrvatskoj se primjenjuje
maloohmsko uzemljenje. Uobiajene nazivne struje otpornika za uzemljenje zvjezdiSta 20(10) kV mreza
iznose 150 A i 300 A. U slu€aju kada energetski transformatori nisu odgovarajuce grupe spoja ili nije izvedeno
zvjezdiSte sekundarnog namota potrebno je pristupiti uzemljenju umjetnog zvjezdista, koje se dobiva pomocu
transformatora za uzemljenje. Ukoliko su dostupna zvjezdista energetskih transformatora, moguce su dvije
sheme uzemljenja:



e jedan otpornik po trafostanici (kod trajnog paralelnog rada energetskih transformatora)
e jedan otpornik po transformatoru (kod odvojenog rada energetskih transformatora)

Ukoliko na podrudjima s visokim specifi€énim otporom tla uz odgovarajué¢a isklopna vremena
zastitnih uredaja te uz razumne troSkove za poboljanje uzemljivata TS 20(10)/0,4 kV nije mogucée
ostvariti dovoljno niske otpore uzemljenja, tada nije uputno primjenjivati maloohmsko uzemljenje, vec¢ je
potrebno zvjezdiSte ostaviti izolirano ili izvrSiti kompenzaciju kapacitivne struje.

U slu€aju relativno visokih kapacitivnih struja, prilikom zemljospoja u mrezi, na uzemljiva¢ima se
moze pojaviti nedozvoljeni porast potencijala. Ukoliko je u napojnoj trafostanici VN(SN)/SN ugraden
maloohmski otpornik, najjednostavnije tehniCko riedenje kojim se moze kompenzirati kapacitivha struja,
sastoji se od paralelnog spajanja ruéno podesive prigudnice k postojeéem maloohmskom otporniku.
Takvim rjeSenjem postiZe se djelomi¢na kompenzacija s preostalom jalovom strujom primjerice iznosa IL-
IC < 50 A. Takvim tehni¢kim rjeSenjem zadrzavaju se sve znacCajke maloohmskog uzemljenja te stoga
rieSenje ne zahtjeva eventualnu zamjenu zastitnih uredaja. Obzirom na veli€inu induktivne struje sustav
moze biti podkompenziran ili nadkompenziran.

Naprednije, ali ujedno i znacajno skuplje rieSenje za kompenzaciju kapacitivnih struja predstavija
ugradnja automatskih kompenzacijskih prigusnica. Prema nacinu izvedbe automatske kompenzacijske
prigusnice mogu biti kontinuirane ili stupnjevane. Primjenom automatskih kompenzacijskih prigusnica postizu
se vrlo niske struje jednopolnih kratkih spojeva, koje minimiziraju porast potencijala na uzemljivaima. Niska
struja na mjestu kvara utje€e na samogadenje prolaznih kvarova, €¢ime se poveéava stalnost isporuke
elektriCne energije, Sto zapravo predstavlja najveéu prednost takvog sustava uzemljenja zvjezdista.

3. MODELIRANJE ELEMENATA ZA UZEMLJENJE ZVJEZDISTA

Za modeliranje elektroenergetskih elemenata u NMS/SCADA sustavu koriste se unaprijed definirane
strukture. U prvom koraku definiraju se nazivi pojedinih elemenata. Vrlo je vazno da se nazivi kreiraju prema
nekom logi¢kom slijedu, radi kasnijeg lakSeg snalazenja prilikom koridtenja sustava, te radi lakSeg pretrazivanja
baze podataka. U drugom koraku definira se topologija mreze, dok se u treéem koraku definiraju tehnicki
parametri pojedinih elemenata. Procedura se vrsi pomocu posebnog alata za unos podataka (Data Engeneering,
DE). U zadnjem koraku unesene podatke potrebno je prebaciti u bazu podataka za rad u realnom vremenu.

Opcenito se SPL alatom odnosno programiranjem mogu kreirati nove funkcionalnosti u NMS
sustavu. Neke od osnovnih funkcija poput slijednog upravljanja, blokada i jednostavnijih proracuna
kreirane su takoder pomoc¢u SPL-a. SPL je proceduralni programski jezik sli€an Pascal-u €iji se kod
prevodi i tako prevedeni kod sprema se u bazu podataka za rad u realnom vremenu. Jednom kreirani i
prevedeni program moguce je koristiti nad raznim ulaznim odnosno izlaznim podacima. Povezivanje
ulaznolizlaznih podataka i programa vrsi se u alatu za unos podataka (Data Engeneering).

Elementi za uzemljenje zvjezdista u NMS sustavu modeliraju se preko impedancije u obliku
Z=R+jX. U Elektroprimorju se za uzemljenje zvjezdiSta koriste razliite kombinacije otpornih i induktivnih
elemenata, opisanih u prethodnom poglavlju. Nadalje, ukupna impedancija elemenata za uzemljenje
zvjezdista u pogonu je promijenjiva ovisno o uklopnom stanju u mrezi (promjena uklopnog stanja
primjerice moze uzrokovati promjenu udeSenja induktivnosti kompenzacijske prigusnice).

Naknadne izmjene elektricnih parametara u modelu unutar NMS sustava nije jednostavno
obuhvatiti. Navedeno svojstvo predstavija ogranienje u pogledu modeliranja sustava, a posebice
elemenata za uzemljenje zvjezdista. Problem je moguce rijeSiti uporabom SPL alata.

U nastavku je prikazan nacin modeliranja elemenata za uzemljenje zvjezdista primjenom SPL
alata. RjeSenje problema uzemljenja izvedeno je sa vise SPL programa, ovisno o vrsti uzemljenja i
dozvoljenom uklopnom stanju u predmetnoj napojnoj transformatorskoj stanici. Po jedan SPL program
koristen je za sve trafostanice koje imaju sustav uzemljenja prikazan na slikama od 1. do 5.

3.1. Maloohmsko uzemljenje jednim otpornikom po transformatoru

Na slici 1. prikazan je najjednostavniji slu¢aj kod kojeg je potrebno pratiti samo stanje rastavlja¢a
kojim se u potpunosti moze ukljuditi ili isklju€iti maloohmski otpornik. Ovisno o poloZaju tog rastavljaCa
impedancija uzemljenja postavlja se na vrijednost otpornika ili na neku vrlo veliku vrijednost kako bi se
modeliralo izolirano zvjezdiste.
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Slika 1. Maloohmsko uzemljenje po shemi jedan otpornik po transformatoru

3.2 Zajednicko maloohmsko uzemljenje jednim otpornikom po trafostanici

Slika 2. prikazuje primjer koji nije mogucée topoloski opisati u NMS sustavu vec ga treba modelirati
vrijednostima impedancije uzemljenja ovisno o tome da li energetski transformatori rade u paraleli ili ne,
te da li su rastavljaci kojima je otpornik spojen na transformator otvoreni ili zatvoreni. Program provjerava
paralelan rad transformatora na temelju uklopnog stanja sekundarnih transformatorskih polja i spojnog
polja. Ako transformatori ne rade u paraleli, svakom od transformatora se za vrijednost uzemljenja
dodjeljuje impedancija maloohmskog otpornika.

Ako transformatori rade u paralelnom pogonu onda se svakom za vrijednost uzemljenja upisuje
dvostruka vrijednost impedancije. Time se struja kod kvara smanjuje na polovicu §to se stvarno i dogada
posto se struje dijele na dva transformatora.
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Slika 2. Maloohmsko uzemljenje po shemi jedan otpornik po TS (uz dva transformatora)

3.3. Zajednicko maloohmsko uzemljenje jednim otpornikom po trafostanici (tri transformatora)

Na slici 3. prikazan je neSto sloZeniji slu¢aj u odnosu na slu€aj na slici 2. U ovom slu€aju
potrebno je ustanoviti da li neki od transformatora rade u paralelnom pogonu, i ako rade u njih se upisuje
vrijednost impedancije uzemljenja na isti nacin kako je to opisano u varijanti prikazanoj na slici 2.
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Slika 3. Maloohmsko uzemljenje po shemi jedan otpornik po TS (uz tri transformatora)
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3.4. Uzemljenje pomoc¢u ruéno podesive prigusnice

Slika 4. prikazuje uzemljenje energetskog transformatora pomoc¢u ruéno podesive prigusnice u
paralelnom spoju sa maloohmskim otpornikom. Kod ovakvog uzemljenja transformatori ne smiju biti u
trajnom paralelnom pogonu pa se ispitivanje toga slu€aja ne provodi.

Vrijednost impedancije uzemljenja mijenja se ovisno o uklopnom stanju rastavljata kojim su
prigusnica i maloohmski otpor spojeni na energetski transformator te vrijednosti struje na koju je
prigusnica podesena.

Polozaj prigusnice u NMS postoji u obliku mjerenja koji dispeCeri mijenjaju ruénim unosom
prilikom promjene poloZaja na terenu (ne postoji daljinsko mjerenje polozaja prigusnice).

Program za izmjenu parametara se tada pokrece te na temelju novog poloZaja prigusnice mijenja
parametre uzemljenja transformatora primjerice prema tablici 1 (TS 110/20 kV Dunat).
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Slika 4. Djelomi¢na kompenzacija sa otpornikom i ruéno podesivom priguSnicom

U tablici I. prikazane su vrijednosti parametara R i X sustava sa ru¢no podesivom prigusnicom i
otpornikom od 80 Q (150 A) u TS 110/20 kV Dunat.



Tablica I. Parametri R i X sustava sa ru¢no podesivom
prigusnicom i otpornikom (TS 110/20 kV Dunat)

Polozaj Struja (A) R (Q) X(Q)
1 50 72,00 24,00
2 100 55,38 36,92
3 150 40,00 40,00
4 200 28,80 38,40
5 250 21,18 35,29
6 300 16,00 32,00

3.5. Uzemljenje automatskom prigusnicom

Na slici 5. prikazano je rezonantno uzemljenje energetskog transformatora pomocu automatske
kompenzacijske prigudnice. Gledano sa strane modeliranja u NMS ovo rjeSenje je vrlo sli¢no rjeSenju
uzemljenja pomocu ru¢no podesive prigusnice.

Vrijednost impedancije uzemljenja se mijenja ovisno o polozaju prigusnice i uklopnom stanju
rastavljaca kojim je prigusnica spojena na transformator. Primjer vrijednosti R i X za prigusnicu u TS
110/20 kV Crikvenica dan je u tablici 2.
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Slika 5. Rezonantno uzemljenje sa automatskom kompenzacijskom prigusnicom

Kod automatske prigudnice vrijednost se poloZaja prigudnice dobiva automatski iz procesa kao
niz indikacija koje oznacavaju pojedine stupnjeve. Ukupna vrijednost struje dobiva se kao suma svih
stupnjeva koji se nalaze u polozaju ,uklju¢eno®.

Slika 6. prikazuje dio slike u NMS na kojoj se vidi trenutno stanje postavki automatskih prigusnica
u pogonu. Ukupna vrijednost struje raCuna se pomocu zasebnog SPL programa na temelju indikacija koje
opisuju stanje Uklju€eno/Isklju¢eno za pojedine stupnjeve prigusnice.
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Slika 6. Prikaz podeSenja automatske prigusnice u NMS



U tablici Il prikazane su vrijednosti parametara R i X sustava sa automatski podesivom
prigusnicom u TS 110/20 kV Crikvenica.

Tablica Il. Parametri R i X sustava sa automatskom
kompenzacijskom prigusnicom

Polozaj (struja A) R (Q) X (Q)
80 577 138
120 577 95,6
160 577 72,9
200 577 59,4
240 577 50,2
280 577 43,7
320 577 38,9
360 577 34,7
400 577 31,4
440 577 28,7
480 577 26,4
520 577 245
560 577 22,9
600 577 21,4
4. PROGRAMSKO RJESENJE

U ovom je poglavlju detaljnije prikazano programsko rjeSenje najjednostavnijeg nacina uzemljenja
transformatora opisanog u poglavlju 3.1 gdje je svaki transformator uzemljen preko svog maloohmskog
otpornika.

Programi imaju ulazne parametre koji opisuju topologiju mreze te parametre koji sluze za
definiranje transformatora Cije ¢e se parametre uzemljenja mijenjati u programu. To je nuzno stoga $to se
isti program Kkoristi za razliCite trafostanice, a postojanje parametara omogucéava koriStenje istog
programa bez naknadnog prevodenja.

Slika 7. prikazuje sucelje u NMS kroz koje se mijenja vrijednosti parametara programa koji
definiraju transformatore te iznos malog otpora u danoj transformatorskoj stanici. Parametar kojim se
definira transformator u stanici je redni broj zapisa u tablici transformatora u bazi podataka stvarnog
vremena kojim je isti transformator definiran.

TR1 | TR2 R-uzm
TS 110/20kV RAB 1 16
TS 110/20 kV LOSINJ 2 3 80

Slika 7. Parametri programa za razne trafostanice

U nastavku je dan ispis programa. Program se funkcionalno gledano moze podijeliti u nekoliko cjelina.

U prvom djelu se nalazi definicije ulaznih parametara i lokalnih varijabli potrebnih prilikom
izvr8avanja programa.

Drugi dio sluZi za inicijalizaciju svih varijabli. Tu se moZe primijetiti da su nekim varijablama
dodijeljene staticke vrijednosti radi bolje ditljivosti programa i laksih naknadnih izmjena.

Tre¢i dio programa izvrSava topolosku provjeru uklopnog stanja rastavljaca kojim je transformator
povezan sa malim otpornikom. Program za svaku vrijednost ulaznih parametara postavlja odgovarajuce
vrijednosti impedancije uzemljenja transformatora. Navedene vrijednosti su tada upisane u bazu za rad u
stvarnom vremenu u NMS medutim joS uvijek ih program za izraun kratkog spoja nije preuzeo u svoju bazu.

Posljednjih Sest linija programa predstavlja sistemski dio programa kojim se vrsi inicijalizacija
sustava za izra€un kratkog spoja. Program za proracun kratkog spoja u tom trenutku brise svoju internu
bazu podataka i ponovno je puni iz baze za rad u stvarnom vremenu.



program SCARAB;

0BJ

QTR1_UZ: input (<INDICATION>);
QTR2_UZ: input (<INDICATION>);
TR1_NO: input (<MEASURAND>);
TR2_NO: input (<MEASURAND>);

var msg : ARRAY[120] OF CHAR;
inbuf : ARRAY[ 60 ] OF INTEGER;
TIPTR1: <TR3_TYPE>;

TIPTR2: <TR3_TYPE>;

RS:REAL;

XS:REAL;

RM:REAL;

XM:REAL;

T1__: S _REAL;

T2__: S_REAL;

T1 : REAL;

T2_: REAL;

T1: INTEGER;

T2: INTEGER;

begin

Tl __ := getval(TR1_NO);
T2__ := getval(TR2_NO);
T1 :==T1_;

T2_:=T2__;

Tl:=trunc(T1));
T2:=trunc(T2_);
TIPTR1 := T1;
TIPTR2 := T2;

RS := 80.0;
XS = 0.0;
RM = 9999.0;
XM = 9999.0;
IF (QTR1_UZ.<ACTUAL STATUS>=0OFF) THEN
BEGIN
TIPTR1.<sec_ground_r>:= RM;
TIPTR1.<sec_ground_X>:= XM;
END;
IF (QTR1_UZ.<ACTUAL STATUS>=ON) THEN
BEGIN
TIPTR1.<sec_ground_r>:= RS;
TIPTR1.<sec_ground_X>:= XS;
END;
IF (QTR2_UZ.<ACTUAL STATUS>=0OFF) THEN
BEGIN
TIPTR2.<sec_ground_r>:= RM;
TIPTR2.<sec_ground_X>:= XM;
END;
IF (QTR2_UZ.<ACTUAL STATUS>=ON) THEN
BEGIN
TIPTR2.<sec_ground_r>:= RS;
TIPTR2.<sec_ground_X>:= XS;
END;
inbuf[ 1 ] := 1005;
inbuf[ 2 ] := 1001;
inbuf[ 3 ] := 0;
inbuf[ 4 ] := 0;

MSGPCK( inbuf, msg );
SNDMSG( msg, 8, 888 );
end.

Slika 8. Prikaz programskog rjeSenja u SPL programu



5. ZAKLJUCAK

Standardni nacin modeliranja distribucijskog sustava za proracun kratkog spoja u NMS sustavu
ne zadovoljava potrebe Elektroprimorja, u dijelu modeliranja raznih varijanti uzemljenja zvjezdidta mreze,
pa tako ni ostalih distribucijskih podru¢ja operatora distribucijskog sustava. Problem predstavlja princip
rada po kojem se vrijednosti impedancije uzemljenja transformatora ne mogu na jednostavan nacin
mijenjati u redovnom radu.

Metoda promjene vrijednosti impedancije uzemljenja zvjezdista mreze koja je prikazana u
referatu vec se koristi u radu sustava. Izrada programa i kasnije parametriranje zahtijevaju specijalistiCka
znanja koja ve¢ postoje pa to ne predstavlja veci problem.

Rezultati proraduna kratkog spoja dobiveni iz NMS sustava usporedeni su sa rezultatima
proracuna drugih programa koji se koriste u Elektroprimorju i pokazuju neznatna odstupanja.

Moze se zakljuCiti da je navedeno rjeSenje modeliranja uzemljenja prihvatljivo rjeSenje do
unapredenja sustava novom verzijom koja bi sli¢nu funkcionalnost ve¢ imala ugradenu.
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