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USKLADENJE DJELOVANJA RELEJNE ZASTITE U HIDROELEKTRANI |
SREDNJENAPONSKOJ MREZI

SAZETAK

Uskladeno djelovanje zastita na sucelju distribucijske mreZe i postrojenja za proizvodnju elektriCne
energije osigurava selektivno iskljuenje elementa enektroenergetskog sustava koji je pogoden kvarom. U
radu su opisane specificnosti o kojima treba voditi racuna prilikom izbora sustava relejne zastite te prilikom
analiza kvarova, selektivnosti i raspoloZivosti zastitnih uredaja u distribucijskom elektroenergetskom sustavu
na koji je priklju¢ena hidroelektrana. Detaljno su razradeni problemi koje je potrebno rijesiti za kvalitetnu
primjenu selektivnosti sustava elektriCnih zastita, tj. uskladenja plana djelovanja relejnih zastita u distribucijskoj
mrezi prema zastitama koje Stite sinkroni generator. U dijelu distribucijskog sustava neophodna je primjena
sloZenijeg sustava relejne zastite Cije se djelovanje koordinira s zastitama u elektrani. Analiziran je utjecaj
elektrane na kratkospojne prilike i karakteristike postoje¢eg sustava relejne zastite, provjera podesenja zastite
te nuznost primjene usmijerenih nadstrujnih releja. PredoCena je metodologija izbora relejne zastite, kao i
primjena kriterija selektivnosti pri podeSavanju zastitnih uredaja u elektrani, odnosno mrezi.

Kljuéne rije€i: relejna zastita, koordinacija, elektrana, distribucijska mreza

COORDINATION OF PROTECTION SYSTEMS IN HYDROELECTRIC POWER
PLANT AND DISTRIBUTION NETWORK

SUMMARY

Coordination of protection on the connection point of distribution network and small power plant
ensures selective tripping of the power system elements affected by the fault. The paper describes
specific issues that should be taken into consideration when selecting relay protection and during fault
analysis, selectivity and availability of protective devices in distribution system to which a small hydro
power plant is connected. Detailed analysis is made of the problems that need to be solved to obtain high
quality application of selectivity of relay systems protection, i.e. coordination of the plan of action of relays
in distribution network in relation to protections of the generator. In the segment of distribution system it is
important to apply a more complex relay protection system that would be coordinated with the small
power small plant protection systems. The analysis is also made of the influence of the power plant on
short circuit events and characteristics of the existing relay protection system, settings checking of
protection system and need to deploy directional over current relays. The methodology of the selection of
relay protection is described and so is the application of selectivity criteria in the setting of protection
relays in the small power plant and in the network.

Key words:  protection system, coordination, power plant, distribution network



1. uvoD

Razvoj elektroenergetskog sustava (EES) posljednjih pedesetak godina slijedio je ideju vodilju prema
kojoj su veliki generatori preko transformatora injektirali elektricnu snagu u visokonaponsku prijenosnu mrezu,
koja je koriStena za transport snage, Cesto i na velikim udaljenostima. Na kraju, snaga se iz prijenosnog
sustava preko niza transformatora usmijerava kroz srednjenaponsku i niskonaponsku distribucijsku mrezu
prema potroSaima. Medutim, posljednjih godina pojavilo se sve viSe utjecaja koji su izazvali povecano
zanimanje za distribuiranu proizvodnju (npr. smanjenje emisije CO2, programi energetske ucinkovitosti ili
racionalnog koristenja energije) i prikljucak proizvodnih objekata na distribucijsku mrezu.

Utjecaj na okoli§ jedan je od znacajnih faktora u razmatranju priklju¢enja novih proizvodnih objekata
na mrezu, pa obnoviljivi izvori dobivaju svoju priliku. Obnoviljivi izvori imaju znatno manju energetsku vrijednost
u odnosu na fosilna goriva zbog ¢ega su njihove elektrane manje veli€ine te geografski Siroko raspodijeljene.
Takve male elektrane priklju€uju se uglavnom na distribucijsku mrezu.

Trenutno se na distribuirane izvore gleda gotovo isklju€ivo kao na proizvodace energije, koji ne
doprinose ostalim funkcijama EES-a (npr. regulacija napona i frekvencije, pouzdanost mreze te snaga
pricuve). lako je to djelomiéno posljedica tehniCkih svojstava malih elektrana, ograni¢ena uloga
distribuirane proizvodnje najveéim je dijelom stvorena na temelju administrativnih i komercijalnih uvjeta
pod kojima su u pogonu.

Ovdje nastupa dvojba. U pogledu vodenja i stabilnosti elektroenergetskog sustava male elektrane
unosile bi samo dodatne probleme zbog svojih generatora koji su uglavnom neregulirani i neupravljivi. S
druge pak strane, obnovljivi izvori povec¢avaju samoodrzivost EES-a u sluajevima eventualne energetske
krize u proizvodniji elektriCne energije koja je danas ovisna o isporuci ugljena, plina i nafte. Znacajke
pogona EES-a odreduje postupak uvrstenja proizvodnih jedinica u raspored proizvodnje ili potreba za
uskladenom proizvodnjom jalove snage u sustavu. Na taj se nacin utjeCe na dvije temeljne varijable
sustava: frekvenciju i napon. Poseban problem predstavlja utjecaj malih distribuiranih elektrana na zastitu
distribucijske mreze. Naime, dosadasnji pogon distribucijske mreze bio je, u pravilu, radijalan, no
priklju¢enjem malih elektrana dio distribucijskog sustava dobiva dvostrano napajanje te nastaje potreba
za ugradnjom sloZenijeg sustava relejne zastite.

2, UTJECAJ MALIH ELEKTRANA NA DISTRIBUCIJSKU MREZU

Liberalizacijom trziSta elektricne energije sve viSe se potice proizvodnja iz distribuiranih izvora pa
se moze reci da tradicionalna razdjelna mreza, koja je samo na svojoj najvisoj naponskoj razini 30(35) kV
imala priklju¢ene industrijske energane, viSe ne postoji te se uvodi novi pojam aktivne mreze koja na svim
naponskim razinama od 0,4 do 35 kV ima priklju¢ene kupce koji svoju potroSnju mogu namiriti vlastitom
lokalnom proizvodnjom, a viSak prodavati na trZiStu, odnosno predavati u distribucijsku mrezu. Aktivha
mreza zahtijeva drugaciju organizaciju zastite i vodenja distribucijskog sustava. Raznolikost nacina
proizvodnje elektriCne energije, priklju¢ka na mrezu, zastite i vodenja zahtijeva reviziju ili pisanje novih
kriterija i standarda za priklju¢ak malih elektrana.

Male elekirane, s obzirom na razdjelnu mrezu na koju se prikljuCuju, mogu biti namijenjene:
prvenstveno proizvodniji za pokrivanje vlastitih potreba (cjelokupna potrosnja elektriCne energije je na mjestu
proizvodnje), za prodaju cjelokupne proizvedene elektri¢ne energije, ili pak kombinaciji ove dvije varijante.

Priklju¢ak distribuiranih izvora na razdjelnu mreZzu moZe biti na niskonaponskoj ili na
srednjenaponskoj (10 kV, 20 kV, 35 kV) razini, na sabirnicama ili u mrezi, ovisno o ukupnoj snazi male
elektrane, okolnostima mreze i drugim faktorima. Pri odlu€ivanju o moguc¢nostima i uvjetima prikljucka
treba voditi racuna o sliedeéim parametrima male elektrane:

e snazi i planiranoj godidnjoj proizvodniji,

e vr3noj snazi i potrosnji na mjestu prikljucka,

e vrsti i osobinama pogona,

e snazi kratkog spoja mreZe na mjestu prikljucka.

Sastavni dio suglasnosti za prikljucak male elektrane na razdjelnu mrezu mora biti analiza
utjecaja elektrane koja sadrzi proracun tokova snaga, proraCun kratkog spoja, a kod vecih snaga izvora
priklju€enih na 10, 20 ili 35 kV-noj razini i proraCun stabilnosti elektroenergetskog sustava. Malu elektranu
treba projektirati, izgraditi i voditi u pogonu tako da se izbjegnu, odnosno ograni€e negativha povratna
djelovanja na distribucijsku mrezu i postojece potroSace.



21. Osnovni zahtjevi za priklju¢enje male elektrane na distribucijsku mrezu

Svaka elektroprivreda ima propisani mrezni pravilnik kojim se ureduje pogon i nacin vodenja,
razvoj i izgradnja te uspostavljanje priklju¢aka na prijenosnu i distribucijsku mreZu u elektroenergetskom
sustavu, kao i mjerna pravila za obraCunsko mjerno mjesto. U njemu su definirani i tehniCki zahtjevi za
priklju¢enje malih elektrana na distribucijsku mrezu, koji moraju biti u potpunosti zadovoljeni kako bi se
moglo zapoceti s gradnjom novih proizvodnih kapaciteta u distribuciji.

Sto se tite tehni¢kih podataka male elektrane, jediniénu snagu generatora odreduje vlasnik
elektrane i proizvodaC generatora, prema kojoj se onda odreduje napon generatora koji moze biti:
Ung = 0,4 kV, 3 kV, 6 kV i 10 kV. Male elektrane ukupne snage do uklju€ujuci 500 kW priklju€uju se na
niskonaponsku mrezu. Priklju¢ak moze biti ostvaren na niskonaponski vod ili niskonaponske sabirnice
transformatorske stanice 10(20)/0,4 kV. Na niskonaponski vod mogu se prikljuciti elektrane ukupne snage
do uklju€ujuéi 100 kW. Na srednjenaponsku mrezu prikljuuju se elektrane ukupne snage veée od 500
kW do uklju€ujuéi 10 MW, ali se mogu prikljuditi i elektrane manjih snaga [1, 2, 3].

Osim proizvodnje i isporuke radne energije u distribucijsku mrezu, u malim elektranama treba se
proizvoditi i u mrezu isporudivati dovoljno jalove energije. Proizvodnja jalove energije treba biti u
granicama 0 - 75 % proizvodnje radne energije, bez obzira na vrstu generatora. Proizvodnja induktivne
jalove snage ovisi 0 naponskim prilikama na mjestu priklju¢ka male elektrane na distribucijsku mrezu, kao
i 0 optereéenjima u mrezi. U slu€aju da nastupi porast napona iznad gornjeg dozvoljenog iznosa, uredaji
za vodenje automatskog pogona male elektrane trebaju smanijiti proizvodnju jalove energije, a potom i
proizvodnju radne energije [1].

Operator distribucijskog sustava razmjenjuje podatke s proizvodacima elektricne energije radi
vodenja pogona distribucijske mreze, i to: signale polozaja izabranih sklopnih aparata, vrijednosti
izabranih mjernih veli€ina (struja, napon, djelatna i jalova snaga, frekvencija), izabrane alarme iz
postrojenja elektrane, podatke o djelovanju generatorskih zastita i zastita na mjestu prikljucka elektrane,
pogonskim dogadajima na mjestu sucelja, izabranim parametrima kvalitete elektricne energije te ostalim
podacima vaznim za vodenje pogona.

2.2. Tehnicki uvjeti za prikljuéenje na mrezu

Vlasnik male elektrane koja zahtijeva priklju€enje na distribucijsku mreZzu na mjestu prikljucenja
mora ispuniti temeljne tehnicke uvjete koji se odnose na: odstupanje frekvencije, odstupanje napona,
valni oblik napona, nesimetriju napona, pogonsko i zastitno uzemljenje, razinu kratkog spoja, razinu
izolacije, zastitu od kvarova i smetniji te faktor snage.

Utjecaj male elektrane na padove napona i tokove snaga u sustavu odreduje se proradunom
tokova snaga u kojem se uzimaju vrdna opterecenja karakteristinih to¢aka optere¢enja. Razlog tomu je
dobivanje tokova snaga i padova napona za "najgori slu¢aj“, tj. slu¢aj kada je sustav najopterecéeniji.

Ako se zbog priklju¢enja male elektrane poveca snaga (struja) trofaznog kratkog spoja iznad
vrijednosti za koju je dimenzionirana oprema u mrezi, treba se primijeniti jedna ili viSe sljedecih mjera:

e ogranienje struja kratkog spoja u maloj elektrani,

e zamjena sklopnih aparata i/ili druge opreme koja ne ispunjava zahtjeve s obzirom na snage

(struje) kratkog spoja,

e promjena mjesta prikljuéenja na mrezu,

e promjena parametara prikljuénog voda.

Male elektrane instalirane snage do 1 MVA ne mogu znatnije povecati snagu kratkog spoja u
distribucijskoj mrezi pa je provjera kriterija snage kratkog spoja obavezna samo ako snhaga male
elektrane prelazi 1 MVA.

Kada su zadovoljeni navedeni kriteriji, potrebno je ugradnjom odgovarajuéih zastitnih i drugih
tehnickih uredaja u maloj elektrani, osigurati da priklju¢enje male elektrane na mrezu bude izvr§eno samo

ako je na svim faznim vodi€ima prisutan napon mreze. Za prikljucenje se koristi spojni prekida¢ na mjestu
priklju€enja male elektrane ili izuzetno generatorski prekidac.

Mala elektrana mora na mjestu priklju¢ka zadovoljiti uvjete kvalitete napona prema EN 50160 i
elektromagnetsku kompatibilnost prema IEC 61000-x-x, $to se provjerava tijekom pokusnog rada.

Tehnicki uvjeti koji se odnose na: odstupanje frekvencije, odstupanje napona, valni oblik napona,
nesimetriju napona, faktor snage, pogonsko i zastitno uzemljenje i razinu izolacije detaljno su definirani u
Mreznim pravilima elektroenergetskog sustava i drugim dokumentima [1, 2, 3, 9, 10], pa je zbog toga u



nastavku predo€en osvrt na zastitu od kvarova i smetnji, paralelni pogon elektrane s distribucijskom
mrezom te ponasanje proizvodne jedinice pri poremecajima u mrezi (prijelazna i staticka stabilnost).

2.2.1. Zastita od kvarova i smetnji

Vlasnik male elektrane duzan je uskladiti svoju zastitu od kvarova s odgovaraju¢om zastitom u
distribucijskoj mrezi, tako da kvarovi na njegovu postrojenju ili instalacijama ne uzrokuju poremecaje u
distribucijskoj mrezi ili kod drugih korisnika mreze. To se posebno odnosi na:

e vrijeme iskljuCenja kvara koje mora biti u granicama koje odreduje operator distribucijskog
sustava,

e osiguranje selektivnog djelovanja zastitnih uredaja u korisnikovu postrojenju i instalacijama sa
zastitom distribucijske mreze.

Operator distribucijskog sustava duzan je upoznati vlasnika male elektrane na utjecaj prorada
zastita u distribucijskoj mrezi na postrojenja male elektrane, a osobito na utjecaj automatskoga ponovnog
uklopa (APU) nadzemnih vodova. Osim toga, moze izmijeniti tehnicke uvjete, odnosno zatraziti promjenu
podesenja zastita u elektrani ukoliko je to nuzno zbog novih pogonskih okolnosti ili razvoja mreze.

2.2.2. Paralelni pogon elektrane s distribucijskom mrezom

Mala elektrana mora biti opremljena za paralelni pogon s distribucijskom mrezom u uvjetima svih
redovnih i izvanrednih pogonskih okolnosti bez nedopustenoga povratnog djelovanja na distribucijsku
mrezu i ostale korisnike mreze (npr. kratkotrajne promjene napona prilikom ukljuéenja i isklju€enja
elektrane, kolebanja napona (flikeri), pojave visih harmonika u struji i naponu). Za paralelni pogon
elektrane s mreZzom, elektrana mora imati: zastitu koja osigurava uvjete paralelnog pogona, zastitu od
smetniji i kvarova u elektrani i zastitu od smetnji i kvarova u mreZzi.

Uvjete paralelnog pogona osiguravaju medusobno uskladene zastite elektrane i distribucijske mreze.
U slu€aju odstupanja od propisanih uvjeta za paralelni pogon, zastita mora odvojiti elektranu iz paralelnog
pogona. Proradne vrijednosti zastite moraju biti podeSene tako da poslije odvajanja distribucijska mreza i mala
elektrana ostanu u stabilnom pogonu. U slu€aju da je elektrana prikljuéena na mreZu u kojoj se primjenjuje
automatski ponovni uklop, elektrana mora imati tehnicko rieSenje zastite od mogucéega asinkronog pogona. Na
sucCelju elektrane i distribucijske mreZe, tj. na mjestu razgraniCenja vlasnistva izmedu operatora distribucijskog
sustava i proizvodaca, ugraduje se prekida¢ za odvajanje, koji omoguéuje odvajanje postrojenja elektrane iz
paralelnog pogona s distribucijskom mreZzom zbog sigurnosnih razloga.

Uklju€ivanje hidroelektrane sa sinkronim generatorima u paralelni pogon s distribucijskom
mrezom izvodi se uz pomo¢ uredaja za automatsku sinkronizaciju uz sljedece uvjete:

¢ razlika napona manja od +10 % nazivnog napona,

e razlika frekvencije manja od +0,5 Hz i

e razlika faznog kuta manja od +10 stupnjeva.

Ukoliko za vrijeme pogona elektrane nastupe okolnosti koje bi za posljedicu imale odstupanje
napona vece od +10% nazivnog napona i/ili frekvencije iznad 51 Hz ili ispod 48 Hz, mora se osigurati
trenutno odvajanje elektrane od distribucijske mreze. Operator distribucijskog sustava moze elektrani
dopustiti oto&ni pogon ukoliko je udovoljeno uvjetima za takav nacin rada.

Kriteriji za automatsko odvajanje elektrane od distribucijske mreze:

e Pri prekorac¢enju grani¢nih vrijednosti odstupanja frekvencije, proizvodna jedinica moze se
automatski odvojiti od mreze.

e Pri gubitku stabilnosti proizvodne jedinice, jedinica se mora automatski odvoijiti od mreze.

e Pri prekoracenju graniénih vrijednosti napona mreze, proizvodna jedinica moze se automatski
odvoijiti od mreze.

2.2.3. Ponasanje proizvodne jedinice pri poremecajima u mrezi

Operator prijenosnog sustava i proizvoda¢ uskladuju svojstva i parametre sustava regulacije
uzbude i sustava regulacije brzine vrtnje/djelatne snage proizvodne jedinice koje su znacajne za njegovu
stabilnost. Pri gubitku statiCke ili prijelazne stabilnosti, viSekratno proklizavanje rotora generatora
(asinkroni pogon) mora se izbje¢i njegovim automatskim odvajanjem od mreze. Za taj se slu¢aj mora
predvidjeti zastita od proklizavanja rotora.



2.2.4. Prijelazna stabilnost pri kratkim spojevima

Kratki spojevi u blizini elektrane pri ispravnom djelovanju sustava zastite, ako se otklone unutar
150 ms, ne smiju dovesti u cijelom pogonskom podrucju generatora do nestabilnosti ili odvajanja jedinice
od mreZe, uz uvjet da je na sucelju mreze i proizvodne jedinice snaga bliskog tropolnog kratkog spoja,
nakon isklju€enja kvara Sesterostruko vec¢a od nazivne djelatne snage proizvodne jedinice.

Proizvodna jedinica se ne smije odvojiti od prijenosne mreze dok god je napon mreze na
visokonaponskoj strani blok-transformatora iznad grani¢ne krivulje [1]. Ovaj zahtjev vrijedi i za proizvodne
jedinice priklju¢ene na naponske razine nize od 110 kV, a koje su u sustavu daljinskog vodenja operatora
prijenosnog sustava.

Pri kratkim spojevima udaljenim od elektrane, ako se kvar otkloni djelovanjem mrezne zastite
unutar 5 sekundi, ne smije doc¢i do preventivhog odvajanja proizvodne jedinice od mreze.

2.2.5. Staticka stabilnost

Vlastita elektromehani¢ka njihanja proizvodne jedinice i elektromehaniCka njihanja sustava, prema
dosadasnjim iskustvima, u hrvatskom elektroenergetskom sustavu imaju frekvenciju od 0,2 do 3 Hz [1]. Ta
njihanja ne smiju izazvati smanjenje djelatne snage jedinice ili isklju€ivanje proizvodne jedinice proradom zastite.

Najslabije priguSena oscilatorna komponenta elektromehanickih njihanja, Cije je preteZito izvoriste u
elektroenergetskom sustavu, ne smije imati relativno priguSenje manje od 0,05. Njihanja s vec¢im priguSenjem od
0,05 ne smiju prouzroditi isklju€ivanje proizvodne jedinice proradom zastite ili smanjenje djelatne snage jedinice.

Generatori u elektranama, temeljem zahtjeva operatora prijenosnog sustava, moraju imati
mogucnost prigu$enja vlastitih i sistemskih elektromehanickih njihanja stabilizatorom elektroenergetskog
sustava. Svrha ove mjere je osiguranje stati¢ke stabilnosti pogona proizvodne jedinice u cijelom podrudju
njenog pogonskog dijagrama, uz uvjet da je snaga tropolnog kratkog spoja na visokonaponskoj strani
najmanje jednaka Cetverostrukoj nazivnoj djelatnoj snazi, a napon najmanje jednak nazivhom naponu
mreZe. Svi karakteristi€ni parametri znacajni za stabilnost proizvodne jedinice moraju se uskladiti izmedu
operatora prijenosnog sustava i proizvodaca [1].

3. ZASTITA MALE ELEKTRANE

Djelovanje zastita male elektrane ponaijprije ovisi o vrsti elektrane, snazi te preporukama samog
proizvodaCa generatora. Opseg zastite, male elektrane za paralelni pogon s distribucijskom mrezom,
definira se tehni¢kim uvjetima. Prilikom zastite male elektrane moraju se zadovoljiti slijedeée funkcije:

e zastita dijelova postrojenja male elektrane i distribucijske mreze od smetnji i kvarova u elektrani,
e zastita od neprimjerenih uvjeta paralelnog pogona mala elektrana - distribucijska mreza,
e zaStita postrojenja male elektrane od smetniji i kvarova u distribucijskoj mrezi.

Izborom i podeSenjem zastite male elektrane, potrebno je osigurati potpunu selektivnost
djelovanja s postoje¢im za$titama u distribucijskoj mreZi te njihovu medusobnu uskladenost. Takoder,
nakon svake promjene u distribucijskoj mrezi ili maloj elektrani, koja ima utjecaj na paralelni pogon, treba
obaviti analizu djelovanja zastite i prema potrebi provesti novo podesenije.

Spomenute funkcije ostvaruju uredaji zastite i lokalne automatike trajnim nadzorom mijerenih
veli¢ina, djelovanjem na sustav regulacije, rasterecenja, iskljuCenja S&tiCenih dijelova postrojenja i
odvajanja male elektrane iz paralelnog pogona. Pri projektiranju elektrane mozZe se, uz navedene zastite,
u postrojenju predvidjeti i druge, o &emu odlu&uju proizvoda opreme, projektant i investitor.

Za zastitu male elektrane od smetniji i kvarova u distribucijskoj mrezi te zastitu od neprimjerenih
uvjeta paralelnog pogona elektrane i distribucijske mreze, u vecini slu¢ajeva dovoljno je da se elektrana
odvoji od distribucijske mreze. To ¢e se ostvariti na prekidaCu za odvajanje ili generatorskom prekidacu
elektrane, uz moguénost nastavka pogona ako je predviden otocni rad. Prilikom kvarova u postrojenju,
Cesto je potrebno uz isklju€enje prekidaca zaustaviti i pogon elektrane zaustavljanjem pogonskog stroja.
Proizvoda€ male elektrane u pravilu odreduje vrijednosti na koje se pojedine zatite podeSavaju te koje
zastite trebaju samo odvojiti elektranu od distribucijske mreZe, a kada treba i prekinuti pogon. Buduci da
sheme priklju€ka nisu jedinstvene, kona¢nu prosudbu o nacinu djelovanja zastite trebaju donijeti vlasnik
male elektrane i operator distribucijskog sustava, uvazavajuci i prijedlog proizvodaca generatora.

Prema nacinu djelovanja, zastita male elektrane moze se svrstati u dvije osnovne podijele:



o zastite koje djeluju samo na odvajanje male elektrane od distribucijske mreze,

e zastite koje djeluju na prekid pogona male elektrane.

Proradom zastita koje djeluju samo na odvajanje male elektrane od distribucijske mreze, iskljuéenjem
glavnog prekidata mala elektrana prelazi u oto¢ni pogon (ako je takva vrsta pogona predvidena), a
isklju€enjem generatorskog prekidaca prelazi u pogon bez potroSnje (prazni hod). Pogonski stroj se ne
zaustavlja, a nakon otklanjanja smetnje ili kvara, elektrana se ponovno sinkronizira na distribucijsku mrezu i
postupno preuzima optereéenje. Zastite koje djeluju na odvajanje male elektrane od distribucijske mreZe su:

e zaStita od povratne snage,

e zastita od sniZenja frekvencije,

e nadstrujna zastita statorskog namota generatora,

e zaStita od nesimetri€nog opterecenja,

e nadstrujna zastita od zemljospoja,

e zastita od preniskog napona.

Ovisno o snazi i opremljenosti male elektrane, sustav zastita moze biti dosta fleksibilan, tj. mogu
se ugraditi samo osnovne zastitne funkcije ili pak najopseznije zastite koje Stite i vece elektrane. Obi¢no
se zastita podeSava u dva vremenska stupnja djelovanja. U prvom stupnju se obi¢no samo signalizira

pojava poremecaja, dok u drugom stupnju zastita djeluje na isklop prekidaca. Nakon sto se otkloni uzrok
prorade zastite, isklopljeni prekida¢ moze se ponovno ukljuciti.

Kada je mjesto i uzrok kvara u samoj elektrani, tada se samo isklju¢ivanjem prekida¢a generatora
ne bi postigla svrha djelovanja zastite. U tim slu€ajevima je potrebno prekinuti pogon elektrane i otkloniti
kvar. Nakon toga moguce je ponovo staviti malu elektranu u pogon i ukljuditi je u paralelni rad s mrezom.

Zastite koje djeluju na prekid pogona male elektrane su:

e zastita od previsokog napona,

e zastita od preniskog napona,

e zaStita od previsoke frekvencije,

e zaStita od preniske frekvencije,

o diferencijalna zastita agregata.

Kod nesto vecih i sloZenijih malih elektrana, uz osnovni paket zastita koji je propisan tehni¢kim
uvjetima, mogu se ugraditi i dodatne zastitne funkcije Cija je funkcija &tititi postrojenje.

Zastita koja djeluje samo na odvajanje male elektrane od distribucijske mreze:

e zastita od previsoke temperature namota.

Zastite koje djeluju na prekid pogona male elektrane:

e zaStita od previsokog broja okretaja,

e zaStita od preniskog broja okretaja,

e zaStita od gubitka uzbude,

e zastita od previsoke temperature lezajeva,

e zastita od kvara u uzbudnom krugu,

e zaStita od kvarova pomocnih sustava (napajanje istosmjernim ili izmjeni¢nim naponom,
kvarovi u rashladnom sustavu, kvarovi u sustavu ulja za podmazivanje),

e zaStita agregata i/ili pogonskog stroja od previsokih vibracija te previsoke temperature,
e prorada nekog od sigurnosnih sustava male elektrane (pozar, zaustavljanje u nuzdi i sl.).

Ukoliko za vrijeme pogona male elektrane nastupe okolnosti koje bi za posliedicu imale vece
odstupanje napona i frekvencije od nazivnih vrijednosti, kada napon odstupa viSe od + 10 % nazivhog napona,
a frekvencija poraste iznad 51 Hz ili padne ispod 48 Hz, mora se osigurati trenutno odvajanje elektrane od
distribucijske mreze. U srednjenaponskim distribucijskim mreZzama koristi se tropolno isklju¢enje s programom
brzog (0.3 s) i sporog automatskog ponovnog uklju¢enja (20 s ili 3 min). Pri tome postoji opasnost od gubitka
sinkronizma, odnosno asinkronog ulaska male elektrane u paralelni pogon s distribucijskom mreZzom.

U hidroelektrani sa sinkronim generatorima to moze rezultirati velikim strujnim udarima i teSkim
oSteéenjima generatora. Stoga je projektnim rieSenjem elektrane i u suradnji s operatorom distribucijskog
sustava potrebno za$tititi malu elektranu od mogucéeg asinkronog ukljuéenja. Najbolja zastita je
pravovremeno odvajanje elektrane iz paralelnog pogona s distribucijskom mreZom.



Na slici 1 prikazano je moguce tipi€no rieSenje zastite generatora u maloj elektrani, koje se moze
realizirati pomoc¢u numeric¢kog zastitnog uredaja. U tablici | objasnjene su zastite funkcije sa slike 1.

Error! Objects cannot be created from editing field codes.

Slika 1. Shema zastite generatora u maloj elektrani

Tablica I. Popis za$tita male elektrane

ANSI oznaka Zastitna funkcija
27 Podnaponska zastita sabirnica
27X Podnaponska zastita voda
32RP Zastita od povratne snage
32FP Zastita od nepozeljne izlazne snage
32LF Zastita od preniske izlazne snage
46 Zastita od nesimetri€nog opterecenja
47 Zastita na inverznu komponentu napona
50BF Zastita od otkaza prekidaca (52)
50P Nadstrujna zastita na direktnu struju (trenutna)
50N Nadstrujna zastita na nultu struju (trenutna)
50G Nadstrujna zastita struje uzemljenja (trenutna)
50SG Osjetljiva nadstrujna zastita struje uzemljenja (trenutna)
501G Nadstrujna zastita izoliranog zvjezdista (trenutna)
51P Nadstrujna zastita od zemljospoja statora pomocu direktne struje
51N Nadstrujna zastita od zemljospoja statora pomocu nulte struje
51G Nadstrujna zastita zvjezdiSta generatora
518G Osijetljiva nadstrujna zastita zvjezdiSta generatora
51PV Nadstrujna zastita s naponskom kontrolom
59 Nadnaponska zastita sabirnica
59X Nadnaponska zastita voda
59N Nadnaponska zastita od zemljospoja statora generatora
67P Usmjerena nadstrujna zastita
67N Usmjerena nadstrujna za$tita za nultu struju
67G Usmjerena nadstrujna zastita za struje uzemljenja
67SG Osjetljiva usmjerena nadstrujna zastita za struje uzemljenja
60V Nesimetri€nost napona (naponska vaga)
81U Podfrekvencijska zastita
810 Nadfrekvencijska zastita
VTFF Zatajenje osigurata naponskog transformatora

4. UTJECAJ MALIH ELEKTRANA NA ZASTITU U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

Nakon proracuna novonastalih naponskih i strujnih prilika te tokova snaga u mreZi uslijed
priklju€enja izvora na distribucijsku mrezu, potrebno je razmotriti i nove zahtjeve na zastitu koji se pritom
javljaju. Priklju¢kom male hidroelektrane (MHE) na radijalni krak ostvaruje se dvostrano napajanje svakog
potencijalnog kvara od strane mreZe do mjesta priklju€enja izvora, $to za posljedicu ima dodatne zahtjeve
na zastitu distribucijskih vodova, tj. potrebno je ugraditi relejnu zastitu i na drugom kraja voda, koji moraju
biti usmjereni u svrhu postizanja selektivnosti, sli¢no kao u slucaju petljaste mreze (slika 2).
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Slika 2. Shema utjecaja male elektrane na zastitu vodova

Isto tako, zastita male elektrane koja je predvidena za paralelni pogon s distribucijskom mreZzom
mora biti tehniCki uskladena s postoje¢im zastitama u dijelu distribucijske mreze na koju se prikljuuje.
Vrsta zastite odreduje se ovisno o znacajkama postrojenja, tipu, veli€ini i vrijednosti male elektrane, kao i
postojecoj razini zastita na mjestu prikljucka elektrane na distribucijsku mrezu.

Prikljuckom hidroelektrane na distribucijsku mreZu sustav zadtite postaje znatno sloZeniji.
Novonastali uvjeti Cesto otkrivaju nedostatke zastite od kojih su najéeséi: nepotrebne prorade zaStite,
neuspjelo djelovanje APU-a, neZeljeni otoCni rad, nesinkronizirano spajanje elektrane na mrezZu te
nepotrebni ispadi proizvodnih jedinica.

4.1. Pogresno djelovanje distantnih releja

Radne karakteristike distantnih releja, koji se koriste u zastiti petljaste mreZe, naj¢eSce se
podesavaju u tri zone djelovanja. Udaljenost do koje relej djeluje odreduje se iznosom impedancije, dok
se vremenskim podeSenjem releja u 3 stupnja postize selektivnost djelovanja.

U slu€aju kratkog spoja kao na slici 3 distantni relej (R) bi trebao djelovati u drugom stupnju. Zbog
priklju¢enja male hidroelektrane i njenog doprinosa struji kratkog spoja, povecava se iznos impedancije
koju mijeri distantni relej te se mjesto kratkog spoja prividno premjesta u trecu zonu (a), {j. relej sporije
djeluje, a moze se dogoditi da uopce i ne djeluje (b). Problem neispravnog djelovanja distantne zastite
uzrokovan priklju¢kom distribuiranog izvora u njegovoj blizini moguce je rijeSiti primjenom numericke
distantne zastite bazirane na telekomunikacijskim vezama.
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Slika 3. Pogresno djelovanje distantnog releja

4.2. Nepotrebno djelovanje nadstrujnih releja

U slu€aju da je MHE spojena u blizini rasklopnog postrojenja moguce je da dode do nepotrebnog
djelovanja nadstrujnog releja u izvodu gdje je elektrana spojena. Naime, ako u jednom od izvoda nastane
kratki spoj (KS), doprinos toj struji dolazi iz mreze te iz elektrane. Kroz (neusmjereni) nadstrujni relej R1
(slika 4) prolazi struja kvara iz elektrane pa on moze djelovati u slu¢aju da je ona dovoljno velika. Tako
osim releja R3 koiji stiti izvod u kojem je nastao kvar, zbog priklju¢ene MHE nepotrebno djeluje i relej R1.
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Slika 4. Nepotrebno djelovanje nadstrujnih releja

Ovaj problem nepotrebne prorade releja moze se rijeSiti usmjeravanjem nadstrujnih releja u dijelu
mreZe u kojem je spojena elektrana, $to zahtjeva odredena financijska ulaganja.

4.3. Izostanak djelovanja nadstrujne zastite pri kvaru

Postoji mogucnost da nadstrujni relej u izvodu gdje je spojena elektrana, u slucaju kvara, uopce
ne proradi, tj. da je dio struje kvara koja dolazi iz mreZze manja od struje prorade podeSene na releju R1
(slika 5). Ovaj slu€aj je mogu¢ ako je dovoljno veliki generator postavljen daleko od rasklopnog
postrojenja pa je impedancija izmedu elektrane i kvara znatno manja od impedancije izmedu kvara i
rasklopnog postrojenja (mreze). NajCes¢e se dogada u slu€aju dvopolnog kratkog spoja i velikog
prijelaznog otpora na mjestu kvara.
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Slika 5. Izostanak djelovanja nadstrujne zastite

Ovakav problem uklanja se smanjivanjem proradne struje releja nakon provedenih mjerenja i
proracuna. Primjenom numerickih zastitnih uredaja s viSe grupa podesenja i komunikacijskih veza izmedu
releja i centra daljinskog vodenja moguce je ostvariti promjenu podeSenja releja ovisno o tome da li je
elektrana u pogonu ili ne.

4.4. PodesSavanje automatskog ponovnog uklopa u mrezi nakon priklju¢ka male elektrane

Priklju¢ak male elektrane na mrezu uzrokuje poteSkoc¢e u radu automatskog ponovnog uklopa
nadzemnih vodova distribucijske mreze. Nerealno je pak ocekivati da ¢ée zbog toga operator
distribucijskog sustava napustiti koriStenje APU-a, Cija je glavna zadac¢a povecati raspolozivost mreze i
smanijiti trajanje beznaponske pauze [14].

Malu hidroelektranu je potrebno odvojiti od mreZe prije ponovnog uklapanja prekidaa od strane
uredaja za automatski ponovni uklop. Za to je potrebno odredeno vrijeme koje se sastoji od vremena
djelovanja zastite u elektrani i vremena djelovanja prekidaca koje uklju€uje vrijeme potrebno za gasenje
luka i deionizaciju staze luka u prekidacu za odvajanje elektrane.

Vrijeme djelovanja vrlo brzih APU-a je 0,2 — 0,5 s, §to je Cesto prekratko da bi zastita iskljucila
elektranu s distribucijske mreZe. Postoje dakle dvije mogucnosti: ugradnja vrlo brze za$tite ili poveéanje



vremena djelovanja APU-a. Prvo rjeSenje se ne upotrebljava u praksi jer poskupljuje ve¢ ionako skupu
zastitu. Potrebno je, dakle, povecati vrijeme APU-a (preporuca se oko 1 s) kako bi se izbjeglo oSteéenje
generatora [8]. Poveéanjem vremena APU-a olakS8ava se podeSenje zastite (od oto€nog rada), ali se i
povecava vrijeme beznaponske pauze u distribucijskoj mrezi, tj. smanjuje kvaliteta opskrbe elektricnom
energijom. Stoga je potrebno podesiti $to krace vrijeme beznaponske pauze na uredaju za APU, uz uvjet
da zastita stigne iskljuciti elektranu s mreze.

5. ZAKLJUCAK

Liberalizacija trZidta elektricne energije i ekonomske subvencije posliednjih godina utjeCu na
povecanje udjela elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije. Glavni razlog tome je ekoloska
osvijeStenost utemeliena Kyoto protokolom, c&ije zemlje potpisnice imaju obvezu poticanja proizvodnje
elektriéne energije iz obnovljivih izvora. Priklju¢ak ovakvih izvora na distribucijsku mrezu donosi i razne
elektriCne, tehniCke i ekonomske utjecaje te utjecaje na planiranje pogona i izgradnju aktivne razdjelne mreze.

Potrebno pravilno projektirati postrojenje male elektrane te je vrlo bitno odrediti najprikladnije
mjesto njenog prikljucka, na temelju analize njenog utjecaja na samu distribucijsku mrezu. Postoje¢a
zastita distribucijske mreze €esto se u novonastalim prilikama pokazuje neprikladnom. Dio distribucijskog
sustava potrebno je Stititi s obje strane, jer sada i male elektrane sudjeluju u napajanju mjesta kratkog
spoja. Potrebno je ugraditi usmjerenu nadstrujnu zastitu i/ili distantnu zastitu te izvrsiti promjenu
podesenja releja. Djelovanje uredaja za automatski ponovni uklop u distribucijskoj mrezi bitno se otezava,
i to najviSe zbog moguce pojave oto€nog rada, koji je uglavnom nepozeljan pa ga prikladnom metodom
treba Sto prije otkriti i ukloniti. Osim toga moguc¢ je nesinkronizirani uklop elektrane, $to moze izazvati
ozbiljna oSte¢enja generatora. Ovakve zahtjevnije prilike u mrezi Cesto zahtijevaju primjenu moderne
numericke zastite bazirane na medusobnim komunikacijskim vezama.
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