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1. Uvod

Najcesca zastita koja se primjenjuje na prijenosnim vodovima na visokom naponu
110kV, 220kV 1400kV je distantna zastita. Njezin primarni cilj je otkriti tocno mjesto kvara
koji se je dogodio na prijenosnom vodu. Distantna zastita koristi strujne 1 naponske mjerne
transformatore za mjerenje vrijednosti struje i napona na mjestu ugradnje zastitnog releja i
koji su temeljni parametri za proradu zastite. Kada dode do nastupa kvara na prijenosnom
vodu, distantni relej izdaje nalog za iskljuCenje prekidaca u vodnom polju. Za visu
ucinkovitost zastite ostvaruje se komunikacija izmedu releja ugradenih na pocetku i na kraju

voda s optickim ili telekomunikacijskim kabelima.

Postoje viSe vrsta mjernih ¢lanova distantnog releja. Distantna zaStita u prijenosnoj
mreZi primarno koristi podimpedantni poticjani ¢lan. PodeSavanje zona Sti¢enja prijenosnog
izvedena je kao na I, II. 1 III. zona §ticenja s vremenskim zatezanjem. Koristi se vise vrsta
proradnih karakteristika distantnog releja od kojih je kod numericke izvedbe poligonalna

karakteristika najbolja. Detaljnije opisi zastite nalaze se u drugom poglavlju.

U treCem poglavlju analizira se jedna visokonaponska elektroenergetska mreza.
Analizirat ¢e se struje kratkih spojeva u ¢vorovima mreze. U mreZi ¢e se podeSavati zone
Sticenja voda s obje strane prijenosnih vodova. Na prijenosnim vodovima analizirat ¢e se
nastupi kratkih spojeva na kojima ¢e se mijenjati duljine voda s jedne strane voda u
koracima pocevsi od ¢vora jedne strane 1 svakim korakom ¢e se povecavati ili smanjivati
duljina sve dok se ne priblizi kraju voda na suprotnoj strani gdje je povezan sa drugim
¢vorom. Isti postupak u koracima bit ¢e s dodanim otporom na mjestu kvara. Potom ¢e se
provjeriti proradne karakteristike zaStite distantnog releja na struje tropolnih kratkih spojeva
na prijenosnim vodovima s ili bez dodatnog otpora koje su proracunate u koracima na

admitantnoj karakteristici.



2. Distantna zastita

Distantna zastita koristi se za zastitu vodova u prijenosnim mrezama. Distanta zastita je
izvedena zbog potrebe brzeg uklanjanja kratkih spojeva u mrezi. Izrazito se koristi u petljastim
mrezama koje su napajane iz vise izvora, kakve su i izmedu ostalog prijenosne mreze. Osnovni
zastitini uredaj je distantni relej. Oznaka distantne zastite kod IEC standarda jest Z<, dok je kod
ANSI sustava je 21. Distantna =zaStita prikljuuje se na naponske 1 strujne mjerne

transformatore.

Kriteriji prorade distantne zaStite su struja i napon na mjestu ugradnje releja, za §to su potrebni
1 naponski i strujni mjerni transformatori. Na vodnom polju gdje je prikljucena zastita, ona
izdaje nalog za iskljucenje prekidaca. Zastita djeluje na iskljuc¢enje prekidaca u vodnom polju
na kojem je prikljuena. Radi bolje ucinkovitosti zastite, potrebno je ostvariti komunikaciju
izmedu releja ugradenih na pocetku i na kraju voda. Komunikacija izmedu distantne zaSite na
obje strane vodova je izvedena telekomunikacijskim vodom ili uobi¢ajenim optickim vodom
(npr. OPGW zastitno uze). Na slici 2.1 prikazan je nacin priklju¢ivanja distantne zastite

prijenosnog voda.
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Slika 2.1 Jednopolna shema prijenosnog voda s prikljuckom distantne zastite [2]

Vrijeme prorade distantne zaStite proporcionalno je udaljenosti (1), (distanci) izmedu mjesta
ugradnje distantnog releja 1 nastanka kratkog spoja. Impedancija koju mjeru distantni relej
jednaka je impedanciji voda od mjesta ugradnje releja do mjesta kvara. Izmjerena impedancija
proporcionalna je udaljenosti na kojoj je nastupio kratki spoj. Zbog nacina djelovanja ove

zaStite, “mjerenjem udaljenosti®, zastita je dobila ime: distantni relej, distantna zastita.



2.1 Mjerni ¢lanovi distantne ZaStite

Distantni relej je sloZen zasStitni uredaj, koji je sastavljen od viSe ¢lanova. Relej se sastoji
ucestalo od pobudog ili poticajnog ¢lana, izvr$nog ¢lana, vremenskog ¢lana, usmjerenog ¢lana,

mjerenog ¢lana i pomo¢nih ¢lanova.
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Slika 2.2 Blok shema svih ¢lanova distantnog releja [2]

Distantna zastita razlikuje stanja kvara na $ticenom vodu, u odnosnu na stanje mreze u
normalnom pogonu, na temelju mjerene impedancije — koja odgovara udaljenosti mjesta kvara
od sabirnica (na koje je priklju¢ena distantna zastita). Mjerenjem udaljenosti od sabirnice od

mjesta kvara (mjerenje odgovarajuc¢e impedancije) sadrzava u sebi odredenu pogresku.

Kod kratkih spojeva dolazi do pojave elektricnog luka, ¢iji otpor utjeCe na promjenu mjerene
impedancije. Pritom, kod kratkih spojeva sa zemljom utjecu i uzemljivaci stupovi dalekovoda,
koji dodatno utjecu na vrijednost mjerene impedancije. Takva dogadanja mogu imati za
posljedicu da mjereno mjesto kvara koje primjecuje distantna zastita ne odgovara stvarnom

mjestu nastupa kvara (kratkog spoja).



2.1.1 Mijerni ¢lan

Mjerni Clan je prikljuCen na naponski i strujni mjerni transformatori te mjeri
impedanciju izmedu mjesta ugradnje disantnog releja i mjesta kvara. Ako je mjerena
impedancija manja od podeSene vrijednosti impedancije na mjerenom ¢lanu, mjerni ¢lan izdaje

nalog izvrSnom ¢lanu koji je vezan za vremenski lan.

2.1.2  Usmjereni ¢lan

Usmjereni ¢lan promatra smjer snage kratkog spoja. Ako ona protjeCe od sabirnice
prema Sti¢enom vodu, omogucuje se djelovanje distantne zasite, dok tok snaga u suprotnom

smjeru blokira njezino ukljucenje.

2.1.3 Vremenski ¢lan

Vremenski ¢lan jam¢i vremensko stupnjevanje djelovanja distantne zastite

(selektivnost) u ovisnosti o udaljenosti ugradnje distantnog releja i mjesta kratkog spoja.

2.1.4 Izvr$ni ¢lan

Uloga izvrSnog c¢lana je djelovanje po nalogu mjernog ili vremenskog ¢lana na
isklju€enje prekidaca te na odgovarajucu signalizaciju prorade distantnog releja. On primarno

djeluje na odgovarajuci isklopni svitak prekidaca.

2.1.5 Poticajni ¢lanovi

Poticajni ¢lan poradi nakon S§to impedancija mjerenog voda padne unutar njegove
karakteristike, kad vrijednost impedancije ude u njegovu karakteristiku distantni relej je
spreman za ocitavanje kvara. Poticajni ¢lan mora prepoznati u kojoj je fazi, odnosno fazama
nastao kvar, posebice ako se radi o jednopolnom kratkom spoju jer se za taj slucaj primjenjuje

jednopolni isklop. Poticajni ¢lan mjeri vrijeme samog releja 1 vrijeme zapisa kvara.

Navedeni ¢lanovi koriste se u prijenosnim mreZama visih naponskih razina (400kV i 220kV).

Oni su naj¢esce odvojeni od ostalog skupa ¢lanova u kojemu su mjerni, vremenski i izvrSnih.



Kako distantna zastita ima 3 zone djelovanja, tako ima 1 isti broj nezavisnih ¢lanova koji mjere
1 usporeduju impedancije. ViSesistemska zastita sadrzava 6. neovisnih ¢lanova od kojih se
sastoji 3. za jednopolne i 3. za medufaze kvarove, primjena visesistemske zastite se nalazi na

visSim naponskim nivoima kao $to su 220 1 400k V.

Kod 110 kV inizih naponskih razina, distantni relej nemaju sve ¢lanove za svaku fazu. Poticajni
¢lanovi su naj¢esce odvojeni, a usmjereni, mjereni, vremenski izvrsni ¢lan su zajednicki. Naziv

primjene ove distantne zastite je jednosustavna zastita.

Postoje nadstrujni, impednatni i podimpendatni poticajni ¢Inaovi, od kojih je podimpedantni
najucinkovitiji. U mreZama kod visih 1 vrlo visokih napona s izvedbom u neutralnoj tocci koja
je uzemljena direktno prekostrujna zastita nije dobra jer sadrZava viSe mana. Stoga se u tim

mrezama primjenjuje podimpendatna pobuda distantnih releja

Nadstrujni poticajni ¢lan distantne zaStite I>

Primjena nadstrujnog ¢lana nalazi se u mrezama s malim iznosa impedancija voda i snaznim
izvorima napajanja, gdje struja kvara je dovoljno velika za uspjesnu detekciju za kvara.
Nadstrujni ¢lan ima razlicita podeSenja za medufazne kvarove (I>) i za kvarove spojene sa

zemljom (I, >) uslijed razli¢ite osjetljivosti u pogledu iznosa struje kvara.
Nadstrujni ¢lanovi se podeSavaju po sljede¢im kriterijima,
Za visepolne kvarove :

Lpot = ks * Ipogmax => ks =1,2-13 (2.1)

1 za jednopolne kvarove :

Lpoto = kso " In => ks =0,2—-0,5 (2.2)
gdje su:
ks — faktor sigurnosti kod visepolnih kvarova nadstrujnog poticjanog ¢lana
ko — faktor sigurnosti kod jednopolnih kvarova nadstrujnog poticjanog ¢lana

I,, — nazivna struja strujnog mjernog transformatora.



Prije se je navelo da nadstrujni poticajnog ¢lan ima mane i1 da nije primjeren za visokonaponske
mreze. Mane ¢lana jesu u prvom sluc¢aju da postoji minimalma vrijednost struje kvara koja
moze biti jednaka ili manja od maksimalne struje opterec¢enja voda. U drugom sluc¢aju se kod
petljasta izvedene mreze u slucaju kratkog spoja mogu pojaviti veée struje na vise vodova i

uzrokuju neispravni rad zastite.

Impedantmi poticajni ¢lan distantne zastite Z<

Impedantni poticajni ¢lan je izveden obicnim podimpedantnim relejen s fiksnim
proradnim otporom koji je podeSen s dovoljnim faktorom sigurnosti ispod pogonske
impedancije. Karakteristike su optimizirane prema uvjetima u mrezi kod normalnog
optereéena, stoga karakteristike ne ulaze u podruc¢je impedancije normalnog opterecenja voda.

Impedantni ¢lan se ne smije pobuditi pri minimalnoj pogonskoj impedanciji.

Impedamtmi ¢lanovi se podeSavaju prema :

Upogmax
Z < —L°omar 2.3
poto \/§'ks'1pog,max ( )

ks =1,1—-1,2; Upogmax = 0,9 Uy
gdje su parametri :
ks — faktor sigurnosti kod kvarova impedantnog poticjanog ¢lana
Upog,max — minimalni pogonski napon

U,, —nazivni napon mreZe.

U slucaju minimalnog faktora sigurnosti postoji problem da se relej ne pobudi kod minimalne
pogonske impedancije, kao 1 kod slu¢aja da se ne pobudi kod relativno malih struja udaljenog
kvara. Razvojem numerickih releja, poticajna karakteristika impedantnog c¢lana moze se

maksimlano prilagoditi uvjetima Sti¢enog objekta.



Podimpedantni poticajni ¢lanovi I> i U<

Poticajni ¢lan koristi se za slucajeve kada je struja nedovoljnog iznosa za nadstrujnu
pobudu, npr. slabi izvori ili visoka impedancija izvora, paralelni vodovi, petljasta mreze i u
slucaju izolirane mreze ili mreze uzemljene preko malog otpora ili prigusnicu. Zbog toga za

detekciju kvara ukljucuje se i napon, kao dodani kriterij.

Mjereni napon na releju je ovisan o impedanciji izvora i impedanciji kvara (udaljenosti od
mjesta ugradnje releja do mjesta kvara). Cilj sprjecCavanja neispravnog rada poticajnog ¢lana je
kada je vod iskljucen, podnaponski kriterij kombiniran s odgovaraju¢im strujnim pragom.

Podanponski kriterij se aktivira samo ako vodom tece iznos minimalne struja (0,2 - 0,31,,).

Potrebna su tri podimpedantna poticajna ¢lana, za svaku fazu po jedna, poradi osiguravanja faze
selektivnosti. S porastom struje raste i pobudna osjetljivost po napona. Strujno-naponska
karakteristika ima dva stupnja, (I>, U>) i (I>>1 U>>). Ova vrsta detekcije kvara se ¢esto naziva
i naponsko upravljana nadstrujna detekcija. Podimpedantni releji sa strujnom zavisnom
proradnom karakteristikom mogu se podesiti osjetljivije kod malih struja jer zona dosezanja je
veca, dok se s porastom struje ona ne smanjuje. Na slici 2.3 prikazana je karakteristika

podimpedantne pobude karakteristike

“0— Podrudje tereta

50— ugs>)

40—| [
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kratkog spoja
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Slika 2.3 Prikaz podimpedantne pobude karakteristike [1]

Podimpedantni releji sa proradnom karakteristikom ovisnom o iznosu i faznom poloZaju struje
moraju se koristiti na vrlo dugim i jako optereenim prijenosnim vodovima na paralelnim
prijenosnim vodovima kod kojih jedan vod u slucaju ispada drugog treba izvjesno vrijeme
izdrzati struju znatno vecu od nazivne, tj. mora preuzeti cjelokupno opterecenje, koje je vece

od nazivnog.



2.1.6 Pomoc¢ni ¢lanovi

Pomo¢ni ¢lanovi se upotrebljavaju za razli¢ite pomoc¢ne svrhe: automatsko ponovno ukljucenje,
sprjeCavanje pogresnog djelovanja, signalizacije djelovanja i ispitivanje releja u pogonu i tome

sl.

2.2 PodeSavanje zaStitnih zona distantne zaStite

2.2.1 Podesevanje zone Sticenja impedancijom

Distantna zaStita radi na principu zastitnih zona. Distantna zastita se sastoji od vise
zaStitnih zona. 1. zona, odnosno 1. stupanj distantne zastite Stiti odredeni dio §ticenog voda.
Naime postoji problem za 1. zonu (1. stupanj) distantne zastite, a to je da ako se uzima ukupna
duljina sticenog voda moze doc¢i do prelaza ili prekoracenja I. zone preko sabirnica na kraju

Sti¢enog voda, potom i mogucénosti iskljucenja kvarova na susjednom vodu.

Problem kod toga je taj $to nije ispunjen uvjet selektivnosti jer distantna zastita koja se nalazi
na susjednom vodu mora prva iskljuciti kvar tj. ima prednost svoje prorade nego ona iz I. zone
prethodnog voda. Distantna zastita 1. zone iskljucuje kvar u najkratem moguéem vremenskom

roku 1 djeluje bez vremenske odgode.

Jednadzba kojim se osigurava da ¢e distantni relej dati nalog za iskljucenje za 1. zonu:

Zivar < ks A (2-4)

Zkvar < ZI.Zona (2-5)

gdje je:

k¢ — predstavlja faktor sigurnosti koji je u rasponu od 0.8 do 0.9.



Faktor sigurnosti kg se uobicajeno §titi 80 - 90% voda u 1. zoni prema naprijed, I zona se
podesava tako da ne dostigne sabirnice susjednog postprojenja. Umanjenjem iznosa I. zona
osigurava se selektivnost izmedu unutarnjih (kvarovi na $ticenom objektu) i vanjski kvarova

(karovi na susjednom objektu).

II. zona, odnosno II. stupanj distantne zastite mora sa sigurnosScu stiti kraj sticenog voda , prijeci
preko sabirnice i potom jo$§ obuhvatiti jedan dio susjednog voda (elementa), ali ne smije na
susjednom vodu obuhvatiti sabirnicu na njegovom kraju. Ako se na sabirnicu na kraju Sti¢enog
voda spajaju vise vodova II. stupanj distantne zastite ne smije prekoraciti najkraceg od njih,

stoga, potrebno je koordinacija dosega distantne zastite susjednih vodova.

Jednadzba kojim se osigurava da ¢e distantni relej dati nalog za iskljucenje za II. zonu:

Zivar < ksz ) (Zvl + ksl ) kgr ’ sz) (2.6)

gdje je :
k¢q 1 kg, — predstavlja faktor sigurnosti za svaki vod Sti¢enja

k4 — koeficijent grananja struje kvara koji prikazuje mogu¢nost prikljucka drugih izvora(under

— reach efekt). Uzima se u obzir ako je kg > 1.

Jednadzba za II. zonu moze se dodatno pojednostaviti:

Zkvar < Zvl + 05 - sz (27)

Zkvar < ZII.zona (2-8)

Dodatno podeSavanje II. zone s koeficijentom grananja koji je vezan uz topologiju promatrane
mreze, pri njegovom odredivanju biraju se odredene topologije mreze pri kojom se zadovoljava

sljedeca relacija

Kyt < 1 (2.9)



Koeficijent medunapajanja se posebno odreduje za svaki odabrani opisani slucaj, odnosno

situacije. Za primjer koristiti ¢e se shema prikazati na slici 2.4

a0

A —@5_

D

Slika 2.4 Primjer sheme podesavanja II. zone sa koeficijentom grananja [2]

Za odredivanje koeficijenta medunapajanja II. stupnja na vodu B-C odabrana je takva
topologija mreze kod koje su se iskljucili svi vodovi i transformatori u susjednom postrojenju
B, kao 1 jedan od paralelnih vodova A-B i pogonu ostanu samo paralela vodova B-C.
Koeficijent medunapajanja se dobiva kao omjer struje kvara koja prolazi kroz paralelne vodove
B-C 1 struji kvara koja prolazi voda A-B u nastupu tropolnog kratkog spoja na kraju paralelnih
vodova B-C. Identi¢cnim nacinom uklanjanja dio mreZze za svaki slucaj moze se dobiti

koeficijent medunapajanja.

Razli¢iti primjeri su prikazani razli¢itim jednadZbama:

7% < ko Zap + ks - Z,°76)
ZIIB_D < ksII ' (ZA—B + kaI 'ZIB_D) (2-10)

Zy™ < kgt (Zacs + kot Zrmin)

U nastavku ¢e se na primjeru mreze prikazati postupak odredivanja koeficijenta medunapajanja.

Primjer mreZe nalazi se na slici 2.5.
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Slika 2.5 Primjer mreze za odredivanje koeficijenta medunapajanja [2]

Promatrat ¢e se nastup tropolnog kratkog spoja na kraju voda B-C (to¢ka C na slici 2.5).
Distantni relej se nalazi u postrojenju A, na sti¢enom vodu A-B. Pretpostavlja se da je mreza
bila u idealnom praznom hodu neposredno prije nastupa promatranog tropolnog kratkog spoja.
Tropolni kratki spoj je simetri¢an kvar kod koga se javljaju struje i naponi samo direktnog
sustava. Mjerena impedancija, Z,, koju mjerni ¢lan distantnog releja ugraden na postrojenju A

mjeri prikazane su sljede¢im jednadzbama.

V=1 57, 5+ (Ia-p + Ip-5) " Zp—c

Vit =lag Zs_p+1p_c Zp_c (2.11)
S 77, S o —
mj =:>=ZA—B +:>.ZB—C
Iy-p A-B

Gdje su:

1,_p — struja direktnog sustava koja prolazi vodom A-B prilikom nastupa tropolnog kratkog

spoja na prijenosnom vodu B-C*

Ig_c — struja direktnog sustava koja prolazi vodom B-C prilikom nastupa tropolnog kratkog
spoja na prijenosnom vodu “B-C*

 —

V,® — napon direktnog sustava koji se nalazi na mjestu ugradnje distantne zagtite u postrojenju

A, tijekom nastupa spomenutog kvara na kraju voda B-C.

11



Pritom se zadnji izraz u skupu jednanzbi 2.11 moze preoblikovati u sljede¢i oblik :

Ty = 22 =7y + 25 75 ¢ (2.12)

Ia-B

pri cemu se koeficijent medunapajanja utvrduje izrazom :

k,, = =€ (2.13)

Dakle, koeficijent medunapajanja za distantnu zastitu na pocetku sticenog voda definira se kao
omjer struje susjednog voda i struje Sticenog voda. Potom odreduje se kao omjer struje
susjednog voda i struje §ticenog voda, pri nastupu tropolnog kratkog spoja na kraju susjednog

voda.

Il.zona ili II. stupanj distantne zaStite predstavljaju rezervnu (back-up) zastitu
distantnim zaStitama koje se nalaze na susjednim vodovima. Sve zone §ti¢enja su usmjerene
prema naprijed, dakle, u smjeru Sticenog voda. Na slici 2.5 je prikazan primjer zastitnih zona
distantne zaStite. To je distantni relej ugraden na vodu A-B u postrojenju A. Relej promatra

prema sabirnici B, duz §ticenog voda A-B.

III.zona, odnosno III. stupanj distantne zaStite mora pokriti susjedan vod (element), ako

postoji vise vodova, nuzno obuhvatiti najduzi vod.

Jednadzba kojim se osigurava da ¢e distantni relej dati nalog za iskljucenje za III. zonu:

Zivar < kg3 * (Zvl + ks (sz + k- kgr 'Zvl)) (2.14)

12



Moze se dodatno pojednostaviti na:

Zivar < ks ) (Zvl + Zvaax) (2-15)

gdje:
kg —ima raspon od 1.2 i moze se zamijeniti do 1.4.

Dodatno podesavanje III. zone s koeficijentom grananja koji je vezan uz topologiju promatrane
mreze, pri njegovom odredivanju biraju se odredene topologije mreze pri kojom se zadovoljava

sljedeca relacija

K = 1 (2.16)

Koeficijent medunapajanja III. se posebno odreduje za svaki odabrani opisani slu¢aj, odnosno
situacije. Za primjer koristiti ¢e se shema prikazati na slici 2.4, na kojoj se pri odredivanja
koeficijenta medunapajanja III. Stupnja. Odnosi na vod B-C, koji na kraju istoimenog voda
nastupa tropolni kratki spoj. Na odabranoj topologiji mreZe odabire se konfiguracija na kojoj
su ukljuceni svi vodovi 1 transformator na postrojenju B, paralelni vodovi A-B, dok u pogonu

ostaje samo jedan vod od uzduznih vodova B-C (jedan vod se iskljucuje).

Razliciti primjeri su prikazani razli¢itim jednadZbama:

ZIIIB_C < ksIII ' (ZA—B + kaII 'ZB—C)

ZIIIB_D < ksIII ' (ZA—B + kaII 'ZB—C) (2-17)

ZIIITR < ksIII ' (ZA—B + kaII 'ZTmin)
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Gdje su:
Za_p - Sti¢eni vod I. zone
kg — koeficijent sigurnosti I1I. zone, raspon vrijednost sigurnosti IIl. zone iznosi [1,1 — 1,2].

Uobicajeno je da se odabere koeficijent sigurnosti 1,1.

Koeficijent medunapajanja III. Zone se dobiva kao omjer struja na jednom od vodova B-C i

paralelnih vodova A-B.

Kniir = % (2.18)

Od navedenih slucaja s jednanzbe (2.17) uzima se u obzir zona zaSite koja ima najvecu

vrijednost.
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2.2.2 PodeSavanje vremenskog stupnjevanja

Selektivnost distantne zaStite postize se odgovaraju¢im vremenskim stupnjevanjem.
Primjer vremenske karakteristike distantne zastite ugradene na sabirnici A, na vodu A-B sa
slike 2.6. je vremenski stupnjevana na slici 2.7. Na slici 2.7 uocava se selektivnost medu
zaStitnim zonama koja je izvedena upotrebom vremenskog zatezanja (dulje vrijeme kaSnjenja
djelovanje distantnte zastite u viSim stupnjevima). Za ostvarenje vremenske razlike medu

zonama, primjenjuje se odgovarajuci selektivni vremenski interval.

poecee
N
o
>
5]

Slika 2.7. Primjer vremenskog stupnjevanja distantnte zastite
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Oznake primijenjene na slici 2.7 imaju sljedeca znacenja:

t;, ty, tr — vrijeme odgode dejlovanje u 1., I1. 1 II1. stupnju distantnog releja, pritom vrijeme t;
predstavlja vlastitio vrijeme releja uveéano za vrijeme djelovanje prekidaca (najbrze vrijeme u

koje se iskljucuje kvar 100ms).

Z5, Zi, Zip — proradne impedancije 1., II. T III. stupnja distantnog releja. Impedancije

proporcionalne su odgovaraju¢im udaljenostima t;, t;;, ;.

Uz sabirnice B na vodu A-B je takoder postavljenja distantna zastita koja je usmjerena
prema sabirnici A, duz Sticenog voda A-B. Ona sadrzava identicnu vremensku karakteristiku
prikazanu na slici 2.7 samo suprotnog smjera. Uz sabirnice B na vodu B-C postavljena je
istovjetna distantna zastita koja je usmjerena u smjeru Sti¢enog voda B-C (suprotno od distantne
zastite u postrojenju A na vodu A-B). Takoder u postrojenju C je izvedena distantna zastita koja

je usmjerenaa duz Sticenog voda B-C prema sabirnici B.

Sve distantne zastite na ovim vodovima moraju biti koordinirane s obzirom na odgovarajuc¢a
vremenska zatezanja 1 dosega zaStitnih zona. One moraju biti koordinirane 1 s ostalim
postoje¢im zaStitama u sustavu. Na slici 2.8 je graficki prikazano koordiniranje vremenskih
karakteristika viSe distantnih releja. U ovom specificnom slucaju rijec je o Cetiri distantna releja
(dva po svakom vodovu), ¢ija prorada utjece na otvaranje kontakta na Cetiri prekidaca prikazano

na slici 2.7

Il. Stupanj
II. Stupanj II. Stupanj
A . Stupanj B . Stupan; <
|. Stupanj |. Stupanj
1. Stupanj II. Stupanj
Il. Stupanj

Slika 2.8 Primjer stupnjevanog dvostrano napajanog voda
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Na temelju prethodno navedenog (graficki prikazano na slikama 2.7 1 2.8), primjecuje
se da postoji odredeni dio $ticenog voda A-B koji nije zastic¢en s najkra¢im vremenom isklopa
u L. stupnju. Razlog postojanja nesti¢ene zone je zbog potrebe ispunjavanja uvjeta selektivnosti,
jer je za IL. stupanj distantne zastite duze vrijeme trajanja zatezanja U ovom slucaju rijec je o
prijenosnim vodovima koji su napajani obostrano, pri ¢emu distantna zastita na oba njegova

kraja moraju iskljuciti vod u kvaru.

Nedostatak distantne zastite moguce je poboljsati koriStenjem odgovarajuce
komunikacijske sheme djelovanja distantne zaStite. Naime komunikacija se najces¢e povezuje
optickom vezom izmedu distantnih relejnih uredaja koji se nalaze na obje strane Sti¢enog voda.
Implementacijom ove komunikacije medu distantnim relejima na obje strane Sticenog voda
moguce je ostvariti distantnu zastitu voda u cijeloj njegovoj duljini u najkratem vremenu
isklopa (Zona 1.). Rije¢ je o specijaliziranom nacinu djelovanja distantne zaStite, tj.
komunikacijskoj shemi distantne zastite. Mogucée je izvesti koordiniranje distantnih zastita na
viSe nacina, uz koristenje spomenute komunikacije, a u svrhu ostvarenja sticenja cjelokupne

duljine voda u L. stupnju.

2.3 Proradne karakteristike distantne zasStite

Postoje razli¢iti odnosi faznog poloZaja izmedu napona 1 struje, kao 1 razliite metode
mjerenja otpora. Mjerne metode se klasificiraju po karakteristicnim polarnim karakteristikama,
po metodi na kojoj se izvrSava usporedba 1 ulazne veli¢ine koje su specificne za tu metodu.
Metode provode usporedbu ulaznih mjernih veli¢ina po fazi ili po modulu, te karakteriziraju ih

specifi¢ne karakteristike koje su kruznica ili pravac u R-jX ravnini.

Postoje razli€iti distantnireleji prema mjerenoj veli¢ini:  Impedantni relej — mjeri prividni
otpor, Reaktantni relej — jalovi otpor, Rezistivni relej — radni otpor, Admitatni relej — prividna

vodljivost, Konduktantni relej — radnu vodljivost, Susceptantni relej — jalova vodljivost.
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2.3.1 Impedantni relej

Najjednostavniji primjer su impedantni mjerni ¢lanovi koji mjere odnos napona i struje,
nezavisno o njihovom faznom pomaku. Za vrijednosti impedancija nize od apsolutnih mjerenih
vrijednosti relej mora djelovati. Karakteristika, koja se nalazi u R-jX ravnini, je kruznica sa
srediStem ishodiStu. U slucaju kada je mjerena impedancija manja od Zy, tj. unutar povrSine
kruga relej mora djelovati na iskljucenje. Kod ove karakteristike se nalazi i usmjereni ¢lan, koji
¢e zaustaviti djelovanje zastite u trenutku kada snaga kratkog spoja protjece prema sabirnici.

Karakteristika impedantong releja je prikazana na slici 2.9.

Slika 2.9 Impedantna proradna karakteristika distantnog releja

2.3.2 Admitantni relej

U usporedbi karakteristike impedantnog i ovog releja razlika je da je u R-jX ravnini
kruznica, gdje jedan dio kruznice prolazi kroz ishodiste koordinatnog sustava. Relej je usmjeren
stoga samo djeluje na kvarove ispred releja. PodeSenja karakteristike se vr§i pomocu

unutarnjeg. Na slici 2.10 prikazana je karakteristika s unutarnjim kutom od 60 stupnjeva.
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Slika 2.10 Admitantanta proradna karakteristika distantnog releja

2.3.3 Rezistivni relej

Minimalni iznos proradne impedancije Z, ovisi o podeSenosti releja. Takoder ova
karakteristika ima usmjereni ¢lan poput impedantnog releja s s-s pravcem. Karakteristika se
definira promjenom unutarnjeg kuta na 0° stupnjeva, kako bi se promijenio parametar nagiba

karakteristike. Prikaz karakteristike nalazi se na slici 2.11.

Zpr

pk

;Uv

Rpr

Slika 2.11 Rezistivna proradna karakteristika distantnog releja

2.3.4 Reaktantni relej

Karakteristika je podeSena pravcem okomitom na os x u podeSenoj tocci Xy, koja je
iznos minimalne proradne reaktancije. Usmjereni ¢lan izmedu osi s-s blokira djelovanje zastite

releja kada se dogode kvarovi u suprotnom smjeru. Karakteristika releja nalazi se na slici 2.12
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Slika 2.12 Reaktantna proradna karakteristika distantnog releja

2.3.5 Poligonalni relej

U cilju da se ostvari ¢im bolja karakteristika, razvila se je poligonalna karakteristika
koja koristi rezistante i usmjerene ¢lanove koji se mogu idealno podesiti prema uvjetu sticenja.

Karakteristika releja nalazi se na slici 2.13

Zpr

ok

K77Z

Slika 2.13 Poligonalna proradna karakteristike distantnog releja

oY

2

Prije pojave numerickih relejne zastite, admitantni ¢lan je imao najopSirniju primjenu u
distantnim relejnim uredajima. Nakon pojave numerickih releja poligonalana karakteristika je
dozivjela puni procvat. Poligonalne karakteristike se primjenjuju kod modernih numeric¢kih

releja distantne zaStite.
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2.4  Utjecaj otpora na mjestu kvara

Izravni metalni kratki spojevi na prijenosnim vodovima su jako rijetki. Kod medufaznih
kratkih spojeva prisutan je otpor elektricnog luka na mjestu kvara. Otpor luka se potom pribraja
otporu prijenosnog voda koji utjeCe na tocnost mjerenja udaljenosti kvara. Otpor luka je
karakteristike radnog otpora koji ovisi o naponskoj razini i1 duljini elektri¢nog luka na mjestu

kvara.

Pri pojavi dozemnih kratkih spojeva (npr. jednopolni kratki spoj) uz otpor elektricnog luka,
dodatno je prisutan 1 otpor uzemljenja. Ako kvar nastupa na trasi prijenosnog voda, rijec je o
otporu uzemljenja prijenosnog voda. Dakako otpor uzemljenja ¢e utjecati na rad mjernog ¢lana.
Prilikom kvara na dalekovodnim stupovima s velikim otporom uzemljenja i prilikom pada uzeta
dalekovoda na zemlju u krSim predjelima ili na suhu zemlju pojavljuje se dodatni otpor koji se

pribraja otporu dalekovoda.

Na sljedecoj slici 2.14 prikazano je otpor elektri¢nog luka na mjestu kvara pomice radnu tocku

g |

Slika 2.14 Prikazani kvar na vodu uz dodatni otpor kvara na admitantnoj karakteristici

u kompleksnoj ravnini.

e

Zm, — mjerena impedancija distantnog releja smjeStenog u tocki A, ZTU — impedancija kvara
koja je jednaka impedanciji voda A-B izmedu tocke A (mjesto ugradnje distantnog releja) i
mjesta nastupa kratkog soja (tocka K) i R, — djelatni otpor kvara koji je jednak zbroju

prijelaznog otpora na mjestu kvara i otpora elektricnog luka.
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Na slici se uoCava na prilikom nastupa kratkih spojeva koji su praceni veéim iznosima

prijelaznog otpora na mjestu kvara, moze do¢i do pogresnog djelovanja distantne zastite.

Karakter elektri¢nog luka se je odredio na mnogobrojnim eksperimentalnim ispitivanjima luka
na prijenosnim vodovima razli¢itih napona. Rezultatom ispitivanja dovelo se je po empirijskoj

jednadzbi za elektri¢ni luk:

28700
Ry, =202 [Q/m] (2.19)

Uvazavajuci u obzir razmake izmedu vodi¢a za razne naponske nivoe i struje kratkih spojeva
kod viSepolnih kvarova, otpor elektricnog luka kreé¢e se u granicama 0,5 do 5 ). Mogu se
pojaviti znatno veci otpori kod jednopolnih kratkih spojeva zbog velikih prijelaznih
otpora uzemljenja stupova dalekovoda (kod nepovoljnih uvjeta iznosa izmedu 50 do 100

1) ili ostalih prijelaznih otpora (drveca, krs teren i sl.).

Za primjer koji ¢e se obraditi u proracunu koristit ¢e se admitantna karakteristika na kojoj
Ce se primijetiti utjecaj, ovisno o mjestu kvara kod nekih vodova ¢e biti manje izraZen, a
kod nekih viSe izraZeno. Stoga bi odabir proradne karakteristike bila najbolja izvedba
zbog primjene numericke releja distantne zastite. Ispravnost uzimanja numerickog releje
je ta jer posjeduje izvanrednu otpornost na iznos i pojavu prijelaznog otpora na mjestu

nastupa kvara.

22



3. Primjer proracuna mreZe

; & CVOF 3 % y & &
, ae booky | - - : a -
et Cvor 4
¢+ g D20 kV

Cvor 1 . . . . | .
220 kV

Cvor 2
R20 kV

Slika 3.1 Shema primjera proracuna elektroenergetske mreze

Model 220 kV elektroenergetske mreze se sastoji od: Cetiri cvorova, jedne aktivne mreZe jednog

generatora i pet voda. Nazivni naponi na sabirnica dani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Nazivni naponi na sabirnicama

Sabirnica Napon (kV)
1 220
2 220
3 220
4 220

U modelu se nalazi jedna aktivna mreZa kojoj su zadani parametri tabli¢no.

Tablica 3.2 Parametar aktivne mreze

Aktivna mreza Sk3 Sk1 R/X
(MVA) (MVA) (%)
AM; 4500 1500 0.05

Na modelu elektroenergetskog sustava nalaze se jedna hidroelektrana, (na ¢voru 4) koja ima
jedan generator.
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Parametri generatora na modelu elektroenergetskog sustava prikazani su u tablici 3.3

Tablica 3.3 Parametri generatora

Generator

P

Xd Xd’ X4 Xj X0 cosQ
MW) (%) (%) (%) (%) (%)
216 90 40 22 18 9 0,95

Vodovi su odredeni svojom duljinom, reaktancijom, radnim otporom, vodljivoséu i

susceptancijom. U ovom primjeru vodljivost ¢e biti zanemarena.

Parametri vodova na modelu elektroenergetskog sustava prikazani su u tablici 3.4

Tablica 3.4 Parametri vodova

Vod 1 R X B Ro Xo Bo
(km) | (Qkm) | (Qkm) | (uSkm) | (Qkm) | (km) | (uS/km)
Vi | 135 0.08 0.4256 2712 0.356 1.316 1.798
Vo | 139 0.081 0.4247 2.726 0.354 1.187 1.841
Vs | 155 0.083 0.425 2.724 0.369 1217 1.829
\Z 80 0.083 0.425 2.724 0.369 1.217 1.829
Vs 80 0.083 0.425 2.724 0.369 1217 1.829

Prorac¢un mreze izvrSava se u software-skom paketu Matlab. U rezultatima analize bit ¢e

prikazane struje kratkih spojeva na ¢vorovima, vodovima, vodovima s dodanim otporm na

mjestu kvara i proradne krakteristike za oba slucaja kratkih spojeva.
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3.1 Proracun kratkih spojeva mreZe na ¢voristima

Direktna komponeneta otpora Inverzna komponeneta otpora Nulta komponeneta otpora

Cvor 2

Direktna komponeneta otpora Inverzna komponeneta otpora Nulta komponeneta otpora

Cvor 3

Direktna komponeneta otpora
Cvor 4

Direktna komponeneta otpora Inverzna komponeneta otpora Nulta komponeneta otpora

Slika 3.2 Shema sa svim ¢vorovima uz koje su prikazane direktne, inverzne i nulte
sheme impedancija

Proracun se vrsi na mrezi koja se sastoji od Cetiri ¢vora na baznom naponu mreze od 220 kV.
Na slici 3.2 su nadomjesni modelu u distantnom, inverznom i nultom sustavu za kratke spojeve

u svim ¢vorovima mreze.
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3.1.1 Jednopolni kratki spoj

Jednadzba koja se koristi prilikom proracuna struja tropolnog kratkog spoja :

Ilpks =

3 Ub

V3 Zg+Zi+Z,

(3.1)

1z kojih su komponente Z 4, Z; 1 Z simetri¢ne impedancije koje se koriste u prora¢unu kratkog

spoju.

U tablici 3.5 su prikazani ukupni otpori direktne, inverzne, nulte impedancije 1 ukupne
impedancije, te iznosa struja jednopolnog kratkog spoja.

Tablica 3.5 Iznosi impedancija direktnog, inverznog i nultog sustava te struja jednopolnog
kratkog spoja na svim ¢vorovima mreze

Cvor 1. Cvor 2. Cvor 3. Cvor 4.
Direktna 7.96 + j49.57 8.62 + j52.27 0.49 +j10.22 2.94 + j24.29
impedancija ()
Inverzna 7.93 + j48.35 8.59 + j51.08 0.46 + j9 1.29 + j16.17
impedancija ()
Nulta impedancija | 42.09 + j91.786 4495 + j174.2 8.90 + j52.53 0.08 +,17.91
Q)
Ukupna 5797 +j268.72 | 62.16 + j277.57 9.86 + j71.74 4.32 + j58.36
impedancija (£2)
Struja jednopolnog 1.39 1.34 5.26 6.51
kratkog spoja (kA)

3.1.2  Dvopolni kratki spoj

JednadZba koja se koristi prilikom proracuna struja dvopolnog kratkog spoja :

IZpks =

\/§ Ubl.

Za+tZ;

(3.2)

1z kojih su komponente Z; 1 Z; dijelovi otpora koje se koriste u proracunu ovom kratkom spoju.

U tablici 3.6 su prikazani ukupni otpori direktne, inverzne i ukupne impednacije, te iznosa struja

dvopolnog kratkog spoja.
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Tablica 3.6 Iznosi impedancija direktnog i inverznog sustava te struja dvopolnog kratkog
spoja na svim ¢vorovima mreze

Cvor 1. Cvor 2. Cvor 3. Cvor 4.
Direktna 7.96 + j49.57 8.62 + j52.27 0.49 +10.22 2.94 + j24.29
impedancija (£2)
Inverzna 7.93 + j48.35 8.59 +j51.08 0.46 + j9 1.29 +j16.17
impedancija (£2)
Ukupna 15.88 +,97.92 | 17.21+j103.37 | 0.958 +,19.21 4.24 + j40.45
impedancija (£2)
Struja dvopolnog 3.84 3.64 19.809 9.37
kratkog spoja (kA)

3.1.3 Tropolni kratki spoj

JednadZba koja se koristi prilikom proracuna struja tropolnog kratkog spoja :

I3pks

__Uub
- \/E'Zd

(3.3)

Kod tropolnog kratkog spoja imamo samo direktnu komponentu.

U tablici 3.7 su prikazani ukupni otpori direktne komponente za tropolni kratki spoj.

Tablica 3.7 Iznosi impedancija direktnog sustava te struja tropolnog kratkog spoja na svim

cvorovima mreze

Cvor 1. Cvor 2. Cvor 3. Cvor 4.
Direktna 7.96 + j49.57 8.62 + j52.27 0.49 + j10.22 2.94 + j24.29
impedancija (£2)
Struja tropolnog 2.53 2.40 12.42 5.19
kratkog spoja (kA)
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3.2 Proracun kratkih spojeva na vodova uz kora¢no mijenjanje iznosa voda

Proracuna kratkih spojeva na vodovima izmedu ¢vorova je izveden tako da se koracnim
postupkom poveca ili smanjuje otpor tog istog voda koji je dijeli na dva dijela. Cilj prora¢una
je vidjeti koliko ¢e se promjenom iznosa ukupnog otpora mreze na mjestu kvara promijeniti

strujne prilike. Kratki spoj je proveden za tri vrste osnovnih kratkih spojeva.

Vod 1.

Direktna komponeneta otpora

Vod 3

@ v ©) zdva @

zav2 ® - Zd g zivz @®

Zd_v3k Zd_v3yj Zi_v3k Zi_v3y
1 L e 1

@ 6

Direktna komponeneta otpora

Vod 4. jedank Vod 5. jer su istog iznosa zrcaljeni

® zv Q zd vay® zd vak

@ 7w ©zo_v4y® 20_vak

Direktna komponeneta otpora Inverzna komponeneta otpora Nulta komponeneta otpora

Slika 3.3 Shema sa svim vodovima uz koje su prikazane direktne, inverzne i nulte
sheme impedancija
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3.2.1

Proracun prijenosnog voda 1

Iznos impedancije od ¢vora 1 zapocinje od 0% duljine prijenosnog voda 1 s lijeve strane

dok je s desne strane na 100% iznosa duljine prijenosnog voda 1 do ¢vora 3. Potom se svakom

sljede¢om korakom vrijednost duljine voda s k-te strane poveéava za 10%, a pri tom se sa y-te

strane analogno smanjuje za 10%. U tablici 3.8 se prikazuje iznos koraka otpora k-a simetri¢nog

sustava prijenosnog voda 1. U tablici 3.9 se prikazuje iznosi koraka otpora y-a simetri¢nog

sustava prijenosnog voda 1.

Tablica 3.8 Rezultati k-te strane impedancije simetricnih sustava prijenosnog voda 1

Zk (Q) Z:k (Q) Zok (Q)

0 lyy 0+0 0+0 0+/ 0
0.1- Ly | 1,08+/574 | 1,08+5,74 | 480+, 17,76
0.2 lyy | 2,16+ 11,49 | 2,16+ 11,49 | 9,61 + j 35,532i
03 Iy, | 324+ 17,23 | 324+ 1723 | 14,41+ 53,29
04- Iy, | 432+22,98] 432+;22,98| 1922+ 71,06
0.5 Iy, | 54+j2872 | 54+j2872 | 24,03+ 88,83
0.6 ly, | 6,48+34,47] 648+ 34,47 | 28,83+ 106,6
0.7 lyy | 7,56+ 40,21 | 7,56+ 40,21 | 33,64+ 124,36
0.8+ Iy, | 8,64+/4596| 8,64+)4596| 38,44+ 142,13
0.9 Iy, | 9,72+ 51,71 | 9,72+ 51,71 | 4325+ 159,89

1- 1y, | 10,8+)5745] 10,8+ 57,45 | 48,06 +j 177,66

Tablica 3.9 Rezultati k-te strane impedancije simetricnih sustava prijenosnog voda 1

Zgy () Ziy (Q) Zoy (Q)

1- 1y, | 10,8+ 57,45 | 10,8+ 57,45 | 48,06+ 177,66
09 Iy, | 972+j51,71 | 9,72+ 51,71 | 43,254+ 159,89
0.8« Iy, | 8,64+)4596| 8,64+ 4596 | 38,448+ 142,13
0.7 lyy | 7,56+ 4021 | 7,56+ 40,21 | 33,642+ 124,36
0.6 Iy, | 6,48+)34,47 | 6,48+ 34,47 | 28,836+ 106,6
051y, | 54+j2872 | 54+j2872 | 24,03+ 88,83
0.4+ Ly, | 432+72298 | 432+22,98| 19,224+ j 71,06
03Iy, | 3.24+j1723 | 324+j17,23| 14,418+ 53,29
02 Iy | 2,16+ 11,49 | 2,16+ 11,49 | 9,612+ 35,53
0.1- Iy, | 1,08+j574 | 1,08+j574 | 4,806+ ;17,76

0+ Iy, 0+ 0 0+ 0 0+ 0
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Nakon kora¢nog postupka se izraCunava ukupan otpor u direktnom, inverznom i nultom
sustavom sa ostalim impedancijama u mrezi. U sljede¢im tablicama prikazani su ukupni iznosi
impedancija svakog sustava s izratunima jednopolnog, dvopolnog i tropolnog kratkog spoja. U
tablici 3.10 se prikazuje iznos ukupnih otpora simetricnog sustava sve kratke spojeve, te

rezultati za sve kratke spojeve na prijenosnom vodu 1.

Zipks predstavlja zbroj direktne, inverzne i1 nulte komponente ukupne impedancije za
jednopolni kratki spoj. Z,pks predstavlja zbroj direktne i inverzne komponente za dvopolni

kratki spoj. Z3pks predstavlja direktnu komponentu za tropolni kratki spoj.

Tablica 3.10 Ukupni rezultati simetricnog sustava otpora , sa jednopolnim i visepolnim
kvarovima na prijenosnom vodu 1.

k. leKsuk(Q') ZZszuk(-Q) ZBszuk(-Q) Ilsz(kA) IZsz(kA) I3sz (kA)
0. | 43,98+j227,62 | 15,88+97,92 | 7,95+j49,57 1,64 3,84 2,53
1. 42,51+ 220,63 | 14,98+,93,30 | 7,50+ ;47,26 1,69 4,03 2,65
2. | 40,61 +j211,74 13,96 +; 87,97 | 6,99 +j 44,59 1,76 4,27 2,81
3. 38,27+ 200,93 | 12,80+ 81,91 6,41 +j 41,56 1,86 4,59 3,02
4. 35,50+, 188,21 | 11,51+, 75,12 | 5,77+ j 38,17 1,98 5,01 3,29
5. 32,31+ 173,58 | 10,09 +j 67,61 5,05+ 34,41 2,15 5,57 3,65
6. | 28,68+, 157,03 | 8,52+59.38 | 4,27+;3030 2,38 6,35 4,15
7. 24,62 +j 138,58 6,83 +j 50,42 3,43 +j 25,82 2,70 7,48 4,87
8. 20,13+ 118,21 5,01 +j 40,74 2,52 +j 20,98 3,17 9,28 6,00
9. 15,21 +j 95,93 3,05+ 30,34 1,54 +j 15,78 3,92 12,49 8,01
10. 9,85+ 71,73 0,95 +j 19,21 0,49 +j 10,21 5,26 19,80 12,41

Na slici 3.4 prikazani su grafovi na kojima su pokazane promjene iznosa kratkih spojeva i
iznosa impedancija u koracima na Vodu 1. Vrijednosti impedancija pri po¢etnim koraku su
visoke tako su 1 iznosi kratki spojevima u koracima manji, te u usporedbi sa koracima na kraju
voda gdje je impedancija voda manja i struja veca. Pritom mora se napomenuti da struja I,k
je najveceg iznosa zbog izgleda 1 parametara mreZze, ovo vrijedi 1 za sve ostale prijenosne

vodove.
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Slika 3.4 Prikaz grafova iznosa kratkih spojeva i iznosa impedancija za vod 1.

3.2.2  Proracun prijenosnog voda 2

rezultati za sve kratke spojeve na prijenosnom vodu 2.

U tablici 3.11 se prikazuje iznos ukupnih otpora simetri¢énog sustava sve kratke spojeve, te

Tablica 3.11 Ukupni rezultati simetricnog sustava otpora , sa jednopolnim i visepolnim

kvarovima na prijenosnom vodu 2.

k. leKsuk(-Q) ZZszuk(-Q) Z3szuk(-Q) Ilsz(kA) IZsz(kA) I3sz(kA)
0. | 57,96 +j 268,72 15,88 +j 97,92 7,95+ j 49,57 1,38 3,84 2,53
l. 60,49 + j 277,66 16,66 +j 101,9 8,34 +j 51,56 1,34 3,69 2,43
2. 62,47 +j 284,8 17,30+ 105,13 | 8,66+ 53,17 1,30 3,57 2,35
3. | 64,04+ 290,16 17,80 +j 107,58 | 8,91 +j 54,40 1,28 3,49 2,30
4. 65,14 +j 293,73 18,15+ 109,27 | 9,09 +j 55,24 1,26 3,44 2,26
5. 65,79 +j 295,51 18,36 +j 110,2 9,19 +j 55,71 1,25 3,41 2,24
6. 65,98 +j 295,5 18,42+ 110,36 | 9,22 +j 55,79 1,25 3,40 2,24
7. 65,71 +j 293,7 18,33+ 109,76 | 9,18 +j 55,49 1,26 3,42 2,25
8. 64,99 +j 290,11 18,10+, 108.,4 9,06 +j 54,80 1,28 3,46 2,28
9. 63,80 +j 284,73 17,73 +j 106,27 | 8,88 +j 53,74 1,30 3,53 2,33
10. | 62,16+,277,57 | 17,21+103,37 | 8,62+ 52,29 1,33 3,63 2,39

voda gdje je impedancija voda veca 1 struja manja.

Na slici 3.5 prikazani su grafovi na kojima su pokazane promjene iznosa kratkih spojeva 1
iznosa impedancija u koracima za prijenosni vodu 2. Vrijednosti impedancija pri po¢etnim

koraku su nize kao i1 na kraju voda gdje su struje vece, te u usporedbi sa koracima na sredini
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Slika 3.2.5 Prikaz grafova iznosa kratkih spojeva i iznosa impedancija za vod 2.
3.2.3 Proracun prijenosnog voda 3.
U tablici 3.12 se prikazuje iznos ukupnih otpora simetri€nog sustava sve kratke spojeve, te
rezultati za sve kratke spojeve na prijenosnom vodu 3.
Tablica 3.12 Ukupni rezultati simetricnog sustava otpora , sa jednopolnim i visepolnim
kvarovima na prijenosnom vodu 3.
k. leKsuk(Q) ZZszuk('Q) Z3pKSUk('Q) Ilsz(kA) IZsz(kA) ISsz(kA)
0. 62,16 +j 277,57 | 17,21+ 103,37 | 8,62+ 52,29 1,33 3,63 2,39
1. | 59,69 +j 267,29 16,44 +j 99,23 8,23 +j 50,23 1,39 3,78 2,49
2. 56,60 +j 254,73 15,47 + j 94,15 7,75 +j 47,68 1,46 3,99 2,62
3. 52,90 +j 239,88 14,32 +j 88,11 7,17 + j 44,66 1,55 4,26 2,80
4. | 48,59+ 222,73 12,98 +j 81,12 6,50 +j 41,17 1,67 4,63 3,04
5. | 43,66+ 203,29 11,45+j 73,18 5,74 +j 37,20 1,83 5,14 3,37
6. | 38,13+ 181,56 9,73 +j 64,29 4,88 +j 32,75 2,05 5,85 3,83
7. 31,98 +j 157,54 7,824 + j 54,45 3,92+ 27,83 2,37 6,92 4,51
8. | 2522+ 131,23 5,72 + j 43,65 2,87 +j 22,44 2,85 8,65 5,61
9. 17,84 +j 102,63 3,43+ 3191 1,73 +j 16,56 3,65 11,87 7,62
10. | 9,859+ 71,73 0,95 +j 19,21 0,49 +j 10,21 5,26 19,80 1,24

na kraju voda gdje je impedancija voda manja i struja veca.

Na slici 3.6 prikazani su grafovi na kojima su pokazane promjene iznosa kratkih spojeva i
iznosa impedancija u koracima za prijenosni vodu 3. Vrijednosti impedancija pri pocetnim

koraku su visoke tako su i iznosi kratki spojevima u koracima manji, te u usporedbi sa koracima
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Slika 3.6 Prikaz grafova iznosa kratkih spojeva i iznosa impedancija za Vod 3.

3.2.4 Proracun kod prijenosnog voda 4. i voda 5.

Kod prijenosnog voda 4. analizira kratki spoj na sredini voda, pa pri usporedbi sa vodom
5. sheme su identi¢ne, te imaju jednake parametre 1 iznose otpora te nije potrebno ponovno
analizirati i proracunati kratke spojeve na vodu 5. Takoder kod voda 4. i 5. dolazi problem
trokutastog sustava impedancija stoga ¢e se u nastavku objasniti postupak transformacije spoja

trokut u spoj zvijezda.

Vod 4 i vod 5 su simetri¢ni $to se ti¢e mjesta kvara te postoji problem oko kora¢nog
proracuna na sredini voda. Impedancije se u tom slu¢aju na prvom vodu se nalaze 1 s lijeve 1
desne strane, a izmedu njih se nalazi mjesto kvara. Pri prora¢unu ukupne impedancije kratkog
spoja na sredini jednog voda nastupa problem, jer su tada impedancije paralelnih vodova u
spoju trokut. Stoga je potrebno pretvoriti sustav impedancija iz spoja trokut u spoj zvijezda, jer
je jednostavnije racunati sa serijskim i paralelnim otporima, nego primijeniti Kirchhoffove
zakone u sustavu impedancija spojenih u trokut. Prilikom transformacije ne mijenjamo uvjete
u elektricnom krugu (struju, izvor, ukupni otpor i potencijali tocaka ostaju isti), ali se znatno

pojednostavljuje proracun.
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Na slici 3.7 se prikazuje proces transformacije iz sustava impedancija trokuta u sustav

impedancija zvijezde.

@ Zvijezda @

Spoj
719 Z23 *

® o | b @ @@ 0

Z13

Z2

Slika 3.7 Shema transformacije trokut u zvijezdu i obratno

U nastavku ¢e biti prikazane jednadzbe koje se primjenjuju za transformaciju trokut — zvijezda.

Ukupna impedancija vodova spojenih u trokut iznosi:

Zd = le + 223 + Z31 (34)

Transformirane impedancije vodova prespojene iz trokuta u zvijezdu dobivaju se na temelju

sljedecih izraza:

Z31'Z33

7. = Z12'Z31,Z — Zy2Z33
1 2 7
d

Zg Zgq

23 = (3.5)

Koraéni postupak primjenjuje se i na transformacije trokut-zvijezda te se kao konacan rezultat
dobivaju neovisne vrijednosti impedancija. Nakon S$to se za svaki korak provede ova
transformacija moZe se nastaviti idu¢i korak. U sljede¢im tablicama prikazani su ukupni

proracunati iznosi impedancija svakog sustava za razli¢ite vrste kratkih spojeva.

Postupak ovog dijela proracuna slijedi u nastavku
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U tablici 3.13 se prikazuje iznos ukupnih otpora simetricnog sustava sve kratke spojeve, te

rezultati za sve kratke spojeve na prijenosnim vodovima 4.1 5..

Tablica 3.13 Ukupni rezultati simetricnog sustava otpora , sa jednopolnim i visepolnim
kvarovima na prijenosnim vodovima 4. i 5.

k. leKSuk(‘Q) ZZszUk(Q) Z3pKSUk(Q) 11sz(kA) IZsz(kA) IBsz(kA)
0. 9,85+ 71,74 0,96 +j 19,21 0,49 +j 10,21 5,26 19,81 12,42
1. | 11,80+, 79,03 | 2,06+ 24,90 1,08 +j 13,27 4,77 15,25 9,54
2. 13,19+ 84,4 2,99 +j 29,79 1,59 +j 15,95 4,46 12,72 7,92
3. | 14,02+ 87,861 | 3,75+ 33,89 2,03+ 18,28 428 11,17 6,90
4. | 1431+89,40 | 433+j37,21 2,39 +j 20,23 421 10,17 6,24
5. | 14,03+, 89,02 | 4,74+ j 39,72 2,67 +j 21,82 4,22 9,52 5,77
6. | 13,20+ 86,72 | 498 +j 41,45 2,88 +j 23,04 4,34 9,13 5,47
7. | 11,80+ 82,51 | 5,06+ 42,39 3,01 +5 23,90 4,57 8,926 5,27
8. 9,86 +j 76,38 4,95 +j 42,54 3,06 +j 24,40 4,94 8,90 5,17
9. 7,37 +j 68,33 4,68 +j 41,89 3,04 +j 24,52 5,54 9,04 5,14
10. | 4,31+ 58,36 4,24 +j 40,45 2,94 +j 24,29 6,51 9,37 5,19

Na slici 3.8 prikazani su grafovi na kojima su pokazane promjene iznosa kratkih spojeva 1

iznosa impedancija u koracima za prijenosne vodove 4 i 5. Vrijednosti impedancija pri

pocetnim koraku su visoke nize, te pri priblizavanju sredini voda se povecavaju 1 kako dolaze

prema kraju impedancije voda desne strane koja je niZza od pocetne vrijednosti s lijeve strane

voda. Kod struja kvara kod dvopolnih i tropolnih kratkih spojeva je vec¢a struja na lijevoj strani

voda koja se pomicanjem tocke kvara prema desnoj strani voda smanjuje. Struja jednopolnih

kratkih spojeva je na lijevoj strani niska, pomicanjem toc¢ke kvara prema desnoj strani voda ona

se povecava, $to je specifi¢no za topologiju mreZe.
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Struje kratkog spoja voda 4 i voda 5 Impedancije kratkih spojeva voda 4 i voda 5

Struja (kA . .
“J (kA) s dodanim otporm Impedancija (Q) s dodanim otporm
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10 40
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Slika 3.8 Prikaz grafova iznosa kratkih spojeva i iznosa impedancija za vod 4 i vod 5.

3.3  Proracun kratkih spojeva na vodovima uz kora¢no mijenjanje iznosa voda uz
dodatni otpor na mjestu kvara

Proracun kratkih spojeva ¢e se ponovno provesti na svim vodovima uz dodatni otpor na
mjestu kvara. Cilj proracuna je usporediti vrijednosti otpora 1 vrijednosti struja kratkih spojeva
uz dodani otpor sa proracunom gdje nema otpora. Dodatni otpor predstavlja otpor na mjestu
kvara u realnim uvjetima, iznos otpora iznosi 5 (). Prora¢un se provodi u koracima kao i u
prethodnom poglavlju, pri ¢emu se na ve¢ izraunate vrijednosti impedancija u koracima

nadodaje samo otpor na mjestu kvara.

3.3.1 Proracun prijenosnog voda 1

U sljede¢im tablicama prikazani su ukupni iznosi impedancija sa dodatnim otporom u svakim

sustava s izracunima jednopolnog, dvopolnog i tropolnog kratkog spoja.

U tablici 3.14 se prikazuje iznos ukupnih otpora simetricnog sustava sve kratke spojeve, te

rezultati za sve kratke spojeve na prijenosnom vodu 1.

Z1pks predstavlja zbroj direktne, inverzne i nulte komponente ukupne impedancije sa dodanim
otporom za jednopolni kratki spoj. Z,,xs predstavlja zbroj direktne i inverzne komponente sa
dodanim otporom za dvopolni kratki spoj. Z3, ks predstavlja direktnu komponentu sa dodanim

otporom za tropolni kratki spoj.
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Tablica 3.14 Ukupni rezultati simetricnog sustava otpora , sa jednopolnim i visepolnim
kvarovima na prijenosnom vodu 1. s dodanim otporom kvara

k leKsuk(-Q) ZZszuk(Q) ZBszuk(Q) Ilsz(kA) IZsz (kA) I3sz(kA)
0. 58,98 +j 227,62 20,88 + 97,92 12,95 + j 49,57 1,62 3,80 2,47,
1. 57,51 +j 220,63 19,98 +j 93,30 12,50 +j 47,26 1,67 3,99 2,59
2. | 55,61+j211,74 18,96 +j 87,971 | 11,99 +j 44,59 1,74 4,23 2,75
3. 53,27 4+ 200,93 17,80 +j 81,91 11,41 +j 41,56 1,83 4,54 2,94
4. | 50,50+ ; 188,21 16,51 +j 75,12 10,77 +j 38,17 1,95 4,95 3,20
5. 47,31+ 173,58 15,08 +j 67,61 10,05 + j 34,41 2,11 5,50 3,54
6. 43,68 +j 157,03 13,53 +j 59,38 9,27 +j 30,30 2,33 6,25 4,00
7. | 39,62+ 138,58 | 11,83+50,42 | 8,43+;25,.82 2,64 735 4,67
8. | 3513+j1182 | 10,01+40,74 | 7.52+;20,98 3,08 9,08 5,69
9. | 30,21+/959 8,05+j3034 | 6,54+1578 3,78 12,13 7,43
10. | 24,86+ 71,73 5,95+ 19,21 5,49 +j 10,21 5,01 18,94 10,95

Na slici 3.9 prikazani su grafovi na kojima su pokazane promjene iznosa kratkih spojeva i
iznosa impedancija s dodatnim otporom u koracima na Vodu 1. Vrijednosti ukupnih
impedancija pri pocetnim koraku su visoke tako su i iznosi kratki spojevima u koracima manji,

te u usporedbi sa koracima na kraju voda gdje je impedancija voda manja.

Impedancije kratkih spojeva voda 1

i ruje kratk jav 1

Stilja (kA) St ”J: doadta;)ig:nsgfpj)irr:da Impedancija (Q) s dodanim otporm

20 250 &
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16 200
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12 150
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8 100
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Slika 3.9 Prikaz grafova iznosa kratkih spojeva i iznosa impedancija za vod 1. s
dodanim otporom kvara
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3.3.2 Proracun prijenosnog voda 2

U sljede¢im tablicama prikazani su ukupni iznosi impedancija sa dodatnim otporom u svakim

sustava s izracunima jednopolnog, dvopolnog i tropolnog kratkog spoja.

U tablici 3.15 se prikazuje iznos ukupnih otpora simetricnog sustava sve kratke spojeve, te

rezultati za sve kratke spojeve na prijenosnom vodu 2.

Z1pks predstavlja zbroj direktne, inverzne i nulte komponente ukupne impedancije sa dodanim
otporom za jednopolni kratki spoj. Z,ks predstavlja zbroj direktne i inverzne komponente sa
dodanim otporom za dvopolni kratki spoj. Z3, s predstavlja direktnu komponentu sa dodanim

otporom za tropolni kratki spoj.

Tablica 3.15 Ukupni rezultati simetricnog sustava otpora , sa jednopolnim i visepolnim
kvarovima na prijenosnom vodu 2. s dodanim otporom kvara

k. leKsuk(Q') ZZszuk(-Q) ZBszuk(-Q) Ilsz(kA) IZsz (kA) IBsz(kA)
0. | 72,96+ 268,72 20,88 +j 97,92 12,95 +j 49,57 1,36 3,80 2,47
1. | 75,44+ 277,66 21,66+ 101,9 13,34 +j 51,56 1,32 3,65 2,38
2. 77,47 +j 284,8 22,30+ 105,13 | 13,66+ 53,17 1,29 3,54 2,31
3. | 79,04+j290,16 | 22,80+, 107,58 | 13,91 +j 54,40 1,26 3,46 2,26
4. 80,14 +j 293,73 | 23,15+ 109,27 | 14,09 +j 55,24 1,25 3,41 2,22
5. 80,79 +j 295,51 23,36 +j 110,2 14,19 +j 55,71 1,24 3,38 2,20
6. 80,98 +j 295,5 23,42 +j110,36 | 14,22+ 55,79 1,24 3,37 2,20
7. 80,71 +j 293,7 23,38+ 109,76 | 14,18 +j 55,49 1,25 3,39 2,21
8. 79,99 +j 290,11 23,10+ 1084 14,06 + j 54,80 1,26 3,43 2,24
9. 78,80 +j 284,73 | 22,73+ 106,27 | 13,88 +j 53,74 1,28 3,50 2,28
10. | 77,16+ 277,57 | 22,21+ 103,37 | 13,62+ 52,29 1,32 3,60 2,35

Na slici 3.10 prikazani su grafovi na kojima su pokazane promjene iznosa kratkih spojeva i
iznosa impedancija s dodatnim otporom u koracima na Vodu 2. Vrijednosti ukupnih
impedancija pri pocetnim koraku su nize kao i na kraju voda gdje su struje vece, te u usporedbi

sa koracima na sredini voda gdje je impedancija voda veca i struja manja.
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Impedancije kratkih spojeva voda 2

Struja (kA Struje kratkog spoja voda 2 ii .
ja (kA) | g spoj Impedancija () s dodanim otporm
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4 350
5-f 300 . C—————C—n o
3 250
23 200
2
e 150
el .
X > *———p——Op——— 0 100
0,5 50
0 » 0
0 1 4 5 6 7 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Korak Korak
—|1pks 12pks I3pks = 71pks Z2pks Z3pks

3.3.3 Proracun prijenosnog voda 3

Slika 3.10 Prikaz grafova iznosa kratkih spojeva i iznosa impedancija za vod 2. s
dodanim otporom kvara

U sljede¢im tablicama prikazani su ukupni iznosi impedancija sa dodatnim otporom u svakim

sustava s izraCunima jednopolnog, dvopolnog i tropolnog kratkog spoja.

U tablici 3.16 se prikazuje iznos ukupnih otpora simetricnog sustava sve kratke spojeve, te

rezultati za sve kratke spojeve na prijenosnom vodu 3.

Tablica 3.16 Ukupni rezultati simetricnog sustava otpora , sa jednopolnim i visepolnim
kvarovima na prijenosnom vodu 3. s dodanim otporom kvara

k. leKSUk(Q) ZZszuk(Q) ZBszuk(Q) Ilsz(kA) IZsz(kA) ISsz(kA)
0. 77,16 +j 277,57 | 22,21 +j103,37 | 13,62+ 52,29 1,32 3,60 2,35
1. | 74,69 +j 267,29 21,44 +j 99,23 13,23 +j 50,23 1,37 3,75 2,44
2. 71,60 + j 254,73 20,47 +j 94,15 12,75+ j 47,68 1,44 3,95 2,57
3. 67,90 + j 239,88 19,32 +j 88,11 12,17 + j 44,66 1,52 4,22 2,74
4. 63,59 +j 222,73 17,98 +j 81,12 11,50 +j 41,17 1,64 4,58 2,97
5. | 58,66+ 203,29 16,45 +j 73,18 10,74 +j 37,20 1,80 5,07 3,28
6. | 53,13+ 181,56 14,73 +j 64,29 9,88 +j 32,75 2,01 5,77 3,71
7. | 46,98 +j 157,54 12,82 + j 54,45 8,92 +j 27,83 2,31 6,81 4,34
8. | 40,22+ 131,23 10,72 +j 43,65 7,87+ ) 22,44 2,77 8,47 5,34
9. | 32,84+ 102,63 8,436 +j 31,91 6,73 +j 16,56 3,53 11,54 7,10
10. | 24,86+ 71,73 5,958 +j 19,21 5,49+ 10,21 5,01 18,94 10,95
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Na slici 3.11 prikazani su grafovi na kojima su pokazane promjene iznosa kratkih spojeva i
iznosa impedancija s dodatnim otporom u koracima na Vodu 3. Vrijednosti ukupnih
impedancija pri pocetnim koraku su niske tako su i iznosi kratki spojevima u koracima visi, te

u usporedbi sa koracima na kraju voda gdje je impedancija voda veca.

Struja (kA) Struje kratkog spoja voda 3 Impedancije kratkih spojeva voda 3
A s dodanim otporm Impe"iiancija (Q) s dodanim otporm

20 350
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Slika 3.11 Prikaz grafova iznosa kratkih spojeva i iznosa impedancija za vod 3. s
dodanim otporom kvara

3.3.4 Proracun kod prijenosnog voda 4 i voda 5

U sljede¢im tablicama prikazani su ukupni iznosi impedancija sa dodatnim otporom u svakim

sustava s izracunima jednopolnog, dvopolnog i tropolnog kratkog spoja.

U tablici 3.16 se prikazuje iznos ukupnih otpora simetri¢nog sustava sve kratke spojeve, te

rezultati za sve kratke spojeve na prijenosnim vodovima 4. 1 5.
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Tablica 3.16 Ukupni rezultati simetricnog sustava otpora , sa jednopolnim i visepolnim
kvarovima na prijenosnom vodima 4. i 5. s dodanim otporom kvara

k. leKSuk('Q) ZZpKSUk(Q) Z3szUk(Q) Ilsz(kA) Lpks (kA) IBsz(kA)
0. | 24,86+ 71,74 5,96 +j 19,21 5,49 +j 10,22 5,02 18,94 10,95
1. | 26,80+ j 79,03 7,06 + j 24,90 6,08 +j 13,27 4,57 14,73 8,70
2. | 28,19+ 84,40 7,99 +j 29,79 6,59 +j 15,95 4,28 12,35 7,36
3. | 29,03+ 87,86 8,75 +j 33,89 7,03 +j 18,28 4,12 10,89 6,49
4. | 29,31+ 89,40 9,33 +j 37,21 7,38 +j 20,23 4,05 9,93 5,90
5. | 29,03 +j 89,02 9,74 +j 39,72 7,67 +j 21,82 4,07 9,31 5,49
6. | 28,17+ 86,72 9,99 +j 41,45 7,88 +j 23,04 4,18 8,94 5,22
7. | 26,81 +j 82,51 | 10,06+ 42,39 8,01+ 23,90 4,39 8,75 5,04
8. | 24,87+ 76,38 9,95 +j 42,54 8,06 +j 24,40 4,74 8,72 4,94
9. | 22,37+ 68,33 9,68 +j 41,89 8,04 +j 24,5 5,30 8,86 4,92
10. | 19,31+ 58,36 9,24 +j 40,45 7,94 + j 24,29 6,12 9,18 4,97

20

15

10

Na slici 3.12 prikazani su grafovi na kojima su pokazane promjene iznosa kratkih spojeva i

iznosa impedancija s dodatnim otporom u koracima za prijenosne vodove 4. 1 5. Vrijednosti

impedancija pri pocetnim koraku su visoke nize, te pri priblizavanju sredini voda se povecavaju

1 kako dolaze prema kraju impedancije voda desne strane koja je niza od pocetne vrijednosti s

lijeve strane voda. Kod struja kvara kod dvopolnih i tropolnih kratkih spojeva je veca struja na

lijevoj strani voda koja se pomicanjem tocke kvara prema desnoj strani voda smanjuje. Struja

jednopolnih kratkih spojeva je na lijevoj strani niska, pomicanjem toc¢ke kvara prema desnoj

strani voda ona se povecava, §to je specifi¢no za topologiju mreZe.

Struja (kA) * struje kratkog spoja voda 4 i voda 5
A

Impedancija (Q)

100 4

40

Impedancije kratkih spojeva voda 4 i voda 5
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Slika 3.12 Prikaz grafova iznosa kratkih spojeva i iznosa impedancija za vod 4. i 5. s
dodanim otporom kvara
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3.4  PodeSavanje releja na mrezi distante zaStite

Prilikom podeSavanja u navedenom smjeru iz naslova mora se paziti na uvjete kako ¢e
zastita djelovati po zona. Za II. zonu mora se promatrati odnosno podesavati po najkracem vod,
dok za III. zonu se podesava po najduzem vodu. Mora se napomenuti da se podesavanje uvijek

krece od izvora elektricne energije (aktivna mreza i generator)

Aktivha mreza

Vod 4

80 km

Vod 5 Generator 1

80 km

Cvor 4

Slika 3.13 Shema podesenja releja distantne Zastite

3.4.1 Podesavanje distantne zastite vodova od aktivne mreze u smjeru kazaljke na satu

U ovom smjeru imamo tri razli¢ita podeSavanja koja ¢e se svaka izdvojeno prikazati u nastavku.

Za svako podeSavanje mora se izraunati vrijednost impedancije koju mjeri distantni rele;.

Cvor 3. => Cvor 2. => Cvor 1.

Zona 3
Zona 2
Zona 1 Zona 3
I Zona 2
Vod3 | | vod2 Vod 1
155km | | 139km 135 km
Aktivha mreza | I
Cvor 3 Cvor 2 Cvor 1

Slika 3.14 Shema podesenja releja od Cvor 3. do Cvora 1.
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Iznosi otpora podesenja distantne zastite po zonama:

Zyona1 = 0.8 + Zd,; = 10,29 + j52,7 Q
Zzonaz = Zdy3 + 0.5 - (Zd,) = 18,49 + j95,39 O

=12 - (Zdy; + Zd,,) = 28,95 + 149,89 Q

Zzona3

Cvor 2.=> Cvor 1.=> Cvor 3.

Zona 3
Zona 2
Zona 1 Zona 3
I Zona 2
vod3d | | vod2 Vod 1
155km | | 139 km 135 km
Aktlvna mreza l I
Cvor 3 Cvor 2 Cvor 1

Slika 3.15 Shema podesenja releja od Cvor 2. do Cvora 3.
Iznosi otpora podesenja distantne zasite po zonama:
Zzona1 = 0.8 - Zd,, = 9,01 + j47,23 Q
Zyonaz = Zdys + 0.5 - (Zd,,) = 16,66 + j87,76
Zyonaz = 1.2 - (Zdy, + Zd,y) = 26,471+ j139,79 Q

Cvor 1. => Cvor 3. => Cvora 2. i Cvor 4. koji je ujedno i jednaka &voru 5. jer je vod 4.
jednak vodu 5. koji su medusobno paralelni

Zona 3

Zona 2 I
Zona 3

Zona2 | Kraivod—Zona2 |

Vod 4
lo——1 |

| 80km HW7ona3,

Zona 2 I Kraéi vod — Zona 2

Vod 5

_®I— Cvor 4

| 80 km

Zona 2 I Duzi vod — Zona 3
Cvor 1 I
_@ Vod 3 Vod 2
Cvor 3 I 155km § Gvor2 139 km

Slika 3.16 Shema podesenja releja od Cvor 1. do Cvora 2 i Cvora 4.

Zona 1

Vod 1

135 km
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Iznosi otpora podesenja distantne zaSite po zonama:

Zyonar = 0.8 + Zd,, = 8,64 + j45,97 Q0

Zyonaz = Zdy1 + 0.5 - (Zd3) = 14,12 4+ j74,346 Q

Zyonaz = 1.2 - (Zdv1 + Zdv4) = 28,94 + j148 Q

3.4.2 Podesavanje distantne zastite vodova od aktivne mreze u smjeru suprotnog od kazaljke

na satu

U ovom smjeru imamo 3. razli¢ita podeSavanja koja ¢e se svaka izdvojeno prikazati u nastavku.

Cvor 3. => Cvor 1. => Cvor 2.

Zona 3
Zona 2
Zona 1 Zona 3
I Zona 2
vod1 | | voa2 Vod 3
135km | | 130 km 155 km
Aktivna mreza I I
Cvor 3 Cvor 1 Cvor 2

Slika 3.17 Shema podesenja releja od Cvor 3. do Cvora 2.

Iznosi otpora podeSenja distantne zaSite po zonama:

Zyonar = 0.8 - Zd,, = 8,64 + j45,97 Q0

Zzonaz = Zdvl + 0.5 - (Zdvz) = 16,43 +j86,97 Q

Zyonaz = 1.2 - (Zd,; + Zd,,) = 26,47 + 139,79 Q

Cvor 1. => Cvor 2. => Cvor 3.

Zona 2
Zona 1

Zona 2 ‘

Zona 3

Zona 3

Cvor 1

Slika 3.18 Shema podesenja releja od Cvor 1. do Cvora 3.

Vod 4

80 km

Vod 5

80 km
Vod 1

135 km
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Iznosi otpora podesenja distantne zaSite po zonama:
Zyona1 = 0.8 - Zd,, =9 +j47,23 Q

Zsonaz = Zdyy + 0.5 - (Zd,3) = 17,69 4+ j91,97 Q
Zsonaz = 1.2 - (Zd,, + Zd,3) = 28,95+ 149,89

Cvor 2. => Cvor 3. => Cvor 4. koji je ujedno i jednaka &voru 5. jer je vod 4. jednak vodu
5. koji su medusobno paralelni

Zona 3

Zona2 lyragi vod — Zona 2

Vod 4
80 km

Z "
ona3 Cvor 4

Kraéi vod — Zona 2
Vod 5
Zona3  80km

Zona 2

Cvor 2 ——————{ Duzi vod — Zona 3
Vod 1

Cvor 1

Cvor 3 I

Slika 3.19 Shema podesenja releja od Cvor 2. do Cvora 1 i Cvora 4.

Iznosi otpora podeSenja distantne zaSite po zonama:
Zsona1 = 0.8 + Zd,;3 = 10,29 + j52,7 Q)

Zsonaz = Zdy3 + 0.5 - (Zd,,) = 16,12 j82,88
Zyonaz = 1.2 - (Zdy3 + Zd,,) = 28,40 4+ j148 Q
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3.4.3. Podesavanje distantne zastite vodova u smjeru kazaljke na satu

U ovom smjeru imamo 3. razliita podeSavanja koja ¢e se svaka izdvojeno prikazati u nastavku.

Cvor 4. => Cvor 3. => Cvor 2. koji je ujedno i jednaka &voru 5. jer je vod 4. jednak vodu
5. koji su medusobno paralelni

I Cvor 1
Vod 1

135 km I
Zona 3

Duzi vod — Zona 3

\Vod 3 \od 2

) |139k
155 kvaorZ m

Slika 3.20 Shema podesenja releja od Cvor 4. do Cvora 1 i Cvora 2.

Kod ovog slucaja dolazi do faktora grananja u II. Zoni, zbog generatora i aktivne mreZe. Stoga
postoje II. stupnja zona koje se moraju podesiti, jedna prema ¢voru 2 na vodu 3 1 jedna prema
¢voru 1 na vodu 1. Razlog ovog proracuna je objasnjena u 2. poglavlju kod podesavanja zona

distantne impedancije

Iznosi otpora podeSenja distantne zaSite po zonama:
Zsona1 = 0.8 - Zd,4 = 5,31+ j27,2Q

Zyonaz = Zdys + 0.5 + (Zd,y) = 12,04 + j62,73 Q
Zyonaz = 1.2 + (Zd,s + Zd,3) = 23,41 + j119,85 O

Medutim kako postoji faktor medugrananja zbog dva izvora koje se nalaze u ¢voru 4 1 ¢voru 3,
primjenjuje se metoda za odredivanje koeficijenta medugrananja za svaku izvedbu mreze. U
tom slucaju bit ¢e dvije mreze, odnosno 2 faktora medugrananja. Koeficijenti sigurnosti za prvu

zonu je zadan na 0.8 vrijednosti, dok za 2 zonu iznosi 0.9 vrijednosti.
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Prvi slucaj mreze je od ¢vora 3 putem voda 1 prema ¢voru 1, te drugi slucaj mreze je od ¢vora
3 putem voda 3 prema ¢voru 2 u kojima je proracunom iznos faktora medugrananja jednak koji
mora biti < 1 da bi se proracun mogao uzeti u obzir provesti. Na slici 3.21 prikazani su slucajevi
za koje se moraju odrediti faktori medugranja II. zone. U poglavlju 2.2.1 opisana je detaljna

analiza mijenjanja topologije mreze za provedbu proracuna.

Slika 3.21 Slucajevi za koje se proracunava koeficijent medugranja Il. zone
(1. slucaj lijeva topologija, 2. slucaj — desna topologija mreze)

IzvrSava se klasi¢ni tropolni kratki spoj za oba slucaja. Iznos ukupne struje kvara se potom
rastavlja na lijevu 1 desnu komponentnu pomocu strujnog djelitelja. Potom koeficijenti

medugranja se dobivaju omjer struja:

IBpks

kngI - I
3pkslj

Koeficijent grananja za oba slucajeva iznosi :
kg = 21,983.
1 slucajevi podesavanja II. zone po faktorima medugrananja:

1.S1u8aj - Zyonaz = 0.9+ (Zyps + 0.8+ kgpy - Zy1) = 176,914 j 939,98 Q

2.81u8aj - Zyonaz = 0.9 (Zypg + 0.8 kypi - Zy3) = 209,6 + j1073,2 Q.

Te u obzir ¢e se uzeti 1.slucaj bez faktora medugrananja jer cilj je da zona podeSenja bude ¢im
manjal
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Kako se je proveo faktor medugrananja za II. zonu, tako ¢e se izvesti i faktor medugranja za

III. Zonu. Kod ove topologije mreze postoje 2. slucaja. koja su prikazani na slici 3.22.

13pksg1
Zd_v4

Zd_v5

Zd_Am

Slika 3.22 Slucajevi za koje se proracunava koeficijent medugranja I1I. zone
(1. slucaj lijeva topologija, 2. slucaj — desna topologija mreze)

Izvrsava se klasi¢ni tropolni kratki spoj prikazan na slici 3.22. Iz ukupne struje kvara se potom
rastavlja na lijevu 1 desnu komponentnu pomocu strujnog djelitelja. Koeficijent grananja za 1.
slucaj omjer lijeve tropolne struje kvara i struja generatora. Za 2 slucaj uzima se u obzir slucaj
omjer lijeve tropolne struje kvara i struja generatora.. Potom koeficijent medugrananja III. zone

se dobiva:

IBpkslj

kngII = I
3pksgl

Koeficijent grananja za oba slucajeva iznosi :

1.Slucaj - kg4 = 15,061

2.Slucaj - kg = 14,036

1 slucajevi podesavanja II. zone po faktorima medugrananja:

1.SIu¢aj - Zyonaz = 1.1+ (Zyas + kgrisn * Zin) = 182,58 +j 970,59 O

2.S1ucaj - Zyonaz = 1.1 ( Zyas + Kgrusiz * Zys) = 170,4 + j905,82 Q.

Te u obzir ¢e se uzeti 1.slucaj s faktora medugrananja jer cilj je da zona podeSenja bude ¢im
visa!
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Cvor 3.=> Cvor 2.=> Cvor 1.
Za ovo podeSenje primjenjuje se ista shema koja je prikazana na slici 3.14, stoga iznosi

podesenja su jednaki.

Zyonar = 0.8 - Zd,z = 10,29 + j52,7 Q0
Zyonaz = Zdys + 0.5 - (Zd,,) = 18,50 + j95,39 Q
Zyonas = 1.2 - (Zdys + Zd,,) = 28,95 + j149,89 Q

Cvor 2. => Cvor 1. => Cvor 3.
Za ovo podeSenje primjenjuje se ista shema koja je prikazana na slici 3.15, stoga iznosi

podesenja su jednaki.

Zyona1 = 0.8 - Zd,, = 9,01 + j47,23 Q
Zzonaz = Zdyy + 0.5 - (Zd,,) = 16,66 + j87,76 Q
Zsonas = 1.2 - (Zd,,, + Zd,,) = 26,47 +j139,79 Q

3.4.4 PodeSavanje distantne zastite vodova od generatora u smjeru suprotno od kazaljke na
satu

Jednaka je kao 1 u smjeru kazaljke na satu jer se distanta zastita mora podeSavati po jednakim

uvjetima neovisno o smjeru podeSavanje kazaljke na satu

Cvor 4. => Cvor 3. => Cvor 2. koji je ujedno i jednaka &voru 5. jer je vod 4. jednak vodu
5. koji su medusobno paralelni

Za ovo podeSenje primjenjuje se ista shema koja je prikazana na slici 3.20, stoga iznosi
podesenja su jednaki.

Zsona1 = 0.8 + Zd,, = 5,31+ j27.2Q

Zsonaz = Zdys + 0.5 - (Zd,1) = 12,04 + j62,,73 Q

Zsonaz = 1.2 - (Zd,s + Zd,3) = 23,406 + 119,85 Q
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Cvor 3.=> Cvor 1. => Cvor 2.
Za ovo podeSenje primjenjuje se ista shema koja je prikazana na slici 3.17, stoga iznosi

podesenja su jednaki.
Zsona1 = 0.8 - Zd,,; = 8,64 + j45,97 Q

Zzonaz = Zdy, + 0.5 - (Zdvz) = 16,43 + j86,97 Q)
Zzonaz = 1.2 - (Zdvl + Zdvz) = 26,47 + 139,79 Q

Cvor 1. => Cvor 2. => Cvor 3.
Za ovo podeSenje primjenjuje se ista shema koja je prikazana na slici 3.18, stoga iznosi

podesenja su jednaki.

Zyonar = 0.8 * Zdy, = 9,01 + j47.23 Q
Zyonaz = Zdps + 0.5 + (Zdy3) = 17,69 + j91,97 Q
Zyonas = 1.2 + (Zdy, + Zd,3) = 28,95 + j149,89 Q

3.5  Proracun proradne karakteristike navodovima u sluc¢aju tropolnog kratkog spoj
po zonama Sticenja

U ovom dijelu rada provjeravaju se zone Sti¢enja distantnih releja ugradenih na obje
strane voda. Analiza ¢e se provesti za prilike na vodovima za izraunate koracne vrijednosti

impedancija u slucaju tropolnog kratkog spoja iz poglavlja 3.3.

Ukupne izraCunate vrijednosti struja koje napajaju mjesto kvara s lijeve i s desne strane po L.
Kirchhoffovm zakonu su produkt strujnog djelitelja u kojoj su vrijednosti impedancije svake
strane kora¢no izraCunate za svaki kratki spoj. Potom se koristi samo koracna impedancija
svake strane voda 1 mnozi s odgovaraju¢om vrijednosti struje kratkog spoja. Dobivena
vrijednost je napona impedanciji voda koja je mjerena od mjesta ugradnje distantnog releja do
mjesta kvara. Posljednji korak je usporedivanje impedancija kvara s impedancijom zona
Sti¢enja releja svake strane, te ako ne zadovolji uvjet za 1. zonu, distantni relej mora potom
zadovoljiti uvjet Sticenja za II. zonu. II. zona mora sa sigurnoscu iskljuciti prekida¢ na vodu u
slu¢aju da I. zona ne iskljuci kvar. Na slici 3.23 prikazat ¢e se kako se promatra strujni djelitel;

te kako se dolazi do navedenih iterativnih rezultata struja tropolnog kratkog spoja.
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3pks na Vodu 1. 3pks na Vodu 2.

zdva @ @ 2z ® zdwv @
Zd_v5 Zd g Zd_v5 Zd g
Zd_Am Zd_Am
3pks na Vodu 3. 3pks na Vodu 4 = Vodu 5 jer su istog iznosa zrcaljeni
I3pksjj  Zd_v4k |5, o
@ Zdvt ® zdvi @ ® 2o ® — hé} d
Zd V2 13pksjj Zd_v5 Zd g 24, v2 Zd_g
13pksg Zd_Am 24 va
Zd_v3y
© © © ®

Slika 3.23 Struja kratkog spoja lijeve i desne strane na svim prijenosnim vodovima
Opcenita jednadzba strujnog djelitelja temelji se na sustavu dvije jednadzbe s dvije
nepoznanice. Jedna jednadZzba nastaje iz 2. Kirchhofovog zakona iz kojeg se zakljucuje da pad
napona na impedancijama spojenim u paralelu mora biti jednak, Sto se prikazuje sljede¢im

jednadzbama s lijeve, odnosno s desne strane mjesta kvara:

Vo = _I3szlj ’ Z3szlj (3.6)

Vo = _I3szd ’ ZBszd (3.7)
. ZapKsd

Lipkslj = Iapksd - zj:,iu (3.8)

Druga jednadzba dobiva se iz 1. Kirchhoffovog zakona koji kaze da suma svih struja koje

ulaze u ¢vor mora biti jednaka sumi struja koje iz njega izlaze:

I3szuk = I3szlj + I3szd (3.9)
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RjeSavanjem sustava jednadzbi dobivaju se sljedeci izrazi za struje koje napajaju, s lijeve 1

desne strane, mjesto kvara:

Z3szlj+ZSszd
I uk =1 d———— 3.10
3pKs 3pKs Zsszl] ( )
. Z3pgsd
I j=—=b—1] uk 3.11
3pkst Zapxsli+Zapsa  3PKS ( )
ZSszlj
I d=——7"7"—"7—-1 uk 3.12
3pKs Zsszl]+Z3szd 3pKs ( )

Vrijednosti impedancije kvara su vrijednosti vodova k-te 1 y-te komponente. Za lijevu stranu
vrijedi k-ta komponenta, dok za desnu stranu y-ta komponenta. Izmedu mjesta kvara k-te 1 y-te
strane su vrijednosti napona dvaju ¢vora. Za lijevi ¢vor mnoze se k-te vrijednosti kvara sa
strujom kratkog spoja lijeve strane, analogno vrijedi slucaj za y-ti ¢lan. Iznosi impedancije
kvarova su se ve¢ prije koristile prilikom izratunavanja kora¢nim vrijednosti kratkih spojeva

na svakom prijenosnom vodu, stoga ih nije potrebno ponovno prikazivati.

Vrijednosti kvara Sti¢enja usporeduju se s uvjetom Sti¢enja za I. zonu za koje vrijedi da
impedancija kvara mora biti manja od vrijednosti I. zone. Vod je zasti¢en jer distantni relej daje
nalog za iskljucenje prekidacu za iskap€anje. Ako je vrijednost impedancije kvara ve¢a od
uvjeta Sti¢enja za I. zonu, distantni relej nece reagirati, nego se prora¢unavaju vrijednosti za II.
zonu. Tada mora vrijediti uvjet da impedancija kvara mora biti manja od uvjeta §ticenja za II.

zonu, te je sa sigurnoscu ostali dio voda koji nije bio zaSticen, zasticen 100%.
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3.5.1 Proracun prijenosnog voda 1

Nasslici 3.23 na prijenosnom vodu 1. primjecuje se da se ukupna struja kratkog spoja ras¢lanjuje

od ¢vora 3 desne strane kratkog spoja i do ¢vora 1. lijeve strane kratkog spoja do mjesta tocke

kvara.

Koracno izracunate vrijednosti prikazane su u tablici 3.18

Tablica 3.18 Ukupni rezultati za iznos impedancija po zonama Sticenja za prijenosni vod 1.

k. I3szlj(A) Z3szlj (-Q) I3szd(kA) ZSszd('Q) Vl (kV) V3 (kV)
l. 1.636 0+j0 10.246 0+j0 0 66.559
2. 1.391 0.12+j 0.638 9.830 0.12+;0.6384 0.903 57.471
3. 1.173 0.24+j1.276 9471 0.24 +j 1.2768 1.523 49.220
4. 0.771 0.36 +j 1.915 9.159 0.36 +j 1.9152 1.904 41.650
3. 0.801 0.48 +j 2.553 8.888 0.48 +j 2.5536 2.079 34.641
6. 0.640 0.6 +j 3.192 8.650 0.6 +j 3.192 2.077 28.094
7. 0.492 0.72 +j 3.830 8.441 0.72+j 3.8304 1.917 21.933
8. 0.356 0.84 +j 4.468 8.257 0.84 +j 4.4688 1.617 16.091
9. 0.230 0.96 +j 5.107 8.095 0.96 +j 5.1072 1.191 10.517
10. 0.111 1.08 +j 5.745 7.952 1.08 +j 5.7456 0.649 5.166

Na slici 3.24 prikazan je Sti¢eni prijenosni vod 1 s distantnim relejima s obje strane voda.

Cvor 1

. Zona

[l. Zona

Il. Zona

Slika 3.24 Prikaz sticenosti prijenosnog voda 1.

Vod 1

. Zona

Cvor 3

Na slici 3.25 prikazani su grafovi za iznose impedancija po zonama $ti¢enja na kojima se moze

primijetiti da kod voda releji s obje strane Stite 70% voda u 1. zoni, dok se preostalih 20%

vrijednosti §titi s obje strane II. zone.
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Prorada distantnog releja lijeve strane na vodu 1

—= Otpor kvara ljeve strane:
ST = Zona 1
A = Zona 2
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Djelatna komponenta Impedancije

Zastita po koracima na vodu 1
Distantna zastita ljevog releja

Relej titi 1. zomu
Relej titi 1. zomu
Relej 5titi 1. zomu
Relej titi 1. zomu
Relej &titi 1. zonu
Relej &titi 1. zomm

Relej &titi 1. zomm
2

Relej ne $titi zonu 1 == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provijera a zonu 2.

Te Relej &titi na kraju Voda 1. za zonu 2

Relej ne $titi zonu 1 == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provjera a zonu 2.

Te Relej ititi na kraju Voda 1. za zonu 2

Prorada distantnog releja desne strane na vodu 1
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Djelatna komponenta Impedancije

Distantna zastita desnog releja

Relej &titi 1. zomu

Relej $titi 1. zonu

Relej iiti 1. zom

Relej &titi 1. zomu

Relej &titi 1. zomu

Relej stiti 1. zonu

Relej stiti 1. zomu

Relej stiti 1. zonu

Relej ne &titi zonm 1. == ali mora polorivati Zonn 2. stoga provijera a zom 2.
Relej titi na krajn Voda 1. za zomm 2

Slika 3.25 Iznosi impedancija kvara po zonama Stic¢enja za vod 1.

3.5.2 Proracun prijenosnog voda 2

Nasslici 3.23 na prijenosnom vodu 2. primjecuje se da se ukupna struja kratkog spoja rasclanjuje

od ¢vora 1. lijeve strane kratkog spoja i do ¢vora 2. desne strane kratkog spoja do mjesta tocke

kvara.

Koracno izracunate vrijednosti prikazati u tablici 3.19.
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Tablica 3.19 Ukupni rezultati za iznos impedancija po zonama Sticenja za prijenosni vod 2.

k. I3szlj(kA) Z3szlj (-Q) I3szd(kA) ZSszd('Q) Ul (kV) UZ (kV)
1. 4.893 0+j0 0.781 0+j 0i 0 13.177
2. 4.706 0.3159 +j 1.6563 0.987 0.3159 +j 1.6563 7.936 14.989
3. 4.543 0.6318 +j 3.3127 1.201 0.6318 +j 3.3127 15.322 16.211

4. 4.400 0.9477 +j 4.969 1.427 0.9477 +j 4.969 22.262 16.850
5. 4.278 1.2636 +j 6.6253 1.669 1.2636 +j 6.6253 28.855 16.888
6. 4.174 1.5795 +j 8.2817 1.932 1.5795 +j 8.2817 35.193 16.290
7. 4.088 1.8954 +j 9.938 2.222 1.8954 +; 9.938 41.367 14.991

8. 4.022 22113+ 11.594 2.549 22113+ 11.5%94 47.475 12.894
9. 3.975 2.5272 +j 13.251 2.922 2.5272 +j 13.251 53.628 9.854.8
10. 3.950 2.8431 +j 14.907 3.357 2.8431 +j 14.907 59.957 5.661

Na slici 3.26 prikazan je Sti¢eni prijenosni vod 2 s distantnim relejima s obje strane voda.

Cvor 1

Il. Zona

. Zona Cvor 2

Vod 1

Il. Zona

|. Zona

Slika 3.26 Prikaz Sticenosti prijenosnog voda 2

Na slici 3.27 su prikazani grafovi za iznose impedancija po zonama §ti¢enja na kojima se moze

primijetiti da kod lijeve i desne strane voda releji s oboje strane Stite 70% voda u . zoni, dok

preostalih 20% vrijednosti s obje strane $titi II. zona.
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Prorada distantnog releja lijeve strane na vodu 2

Prorada distantnog releja desne strane na vodu 2

—= Otpor kvara lieve stane
—=Zona 1
> 2Zona 2

Imaginarna kemponenta Impedancije

—= Otpor kvara desne strane

(T} \

2 \

o A
3 \
(=8 \‘
E \
ol |
= \
2 |
=

=]

2 |
E |
S [
3 |
@© /
£ /
£ \ /
=3

£ /

Djelatna komponenta Impedancije
Zatita po koracima na vodu 2
Distantna zastita ljevog releja

Relej &titi 1.
Rele;j stifi 1.
Relej &titi 1.
Relej stifi 1.
Relej &titi 1.
Rele;j stiti 1.
Relej &titi 1.

Zom
Zom
Zom
Zom
Zom
Zom
Zom

Relej ne titi zonu 1 == ali mora pokorivati Zonu 2. stoga provjera a zonu 2.

Te Relej &titi na kraju Voda 2. za zomu 2

Relej ne titi zonu 1 == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provjera a zonu 2.

Te Relej &titi na kraju Voda 2. za zom 2

Djelatna komponenta Impedancije

Distantna zastita desnog releja

zomy

Zonu

Relej stiti 1.
Relej &titi 1.
Relej stiti 1.
Relej &titi 1.
Relej stiti 1.
Relej stiti 1.
Relej &titi 1.
Relej ne $titi zonu 1. => ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provjera a zom 2.
Relej stiti na kraju Voda 2. za zomu 2

Relej ne Stiti zonu 1. => ali mora pokaivati Zonu 2. stoga proviera a zomu 2.
Relej $titi na kraju Voda 2. za zomu 2

Zonu
Zonu
Zonu
Zonu
Zonu

Slika 3.27 Iznosi impedancija kvara po zonama Sticenja za vod 2.

3.5.3 Proracun prijenosnog voda 3

Naslici 3.23 na prijenosnom vodu 3. primjecuje se da se ukupna struja kratkog spoja raS¢lanjuje

od ¢vora 2. lijeve strane kratkog spoja i do ¢vora 3. desne strane kratkog spoja do mjesta tocke

kvara.

Koracno izracunate vrijednosti prikazati u tablici 3.20
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Tablica 3.20 Ukupni rezultati za iznos impedancija po zonama Stic¢enja za prijenosni vod 3.

k. ISszlj(kA) Z3szlj (Q) I3szd(kA) ZBszd(-Q) UZ (kV) U3 (kV)
1. 4.724 1.515 +38.040 5.105 7.724 +339.938 11.251 121.59
2. 3.677 1.831 +j9.696 4.825 7.408 +738.282 17.519 103.42
3. 2.918 2.147 +311.353 4.672 7.092 +j36.626 20.853 89.025
4. 2.334 2.463 +313.009 4.605 6.776 +334.969 22.242 76.776
5. 1.864 2.779 +j14.666 4.600 6.460 +j33.313 22.201 65.747
6. 1.470 3.095 +j16.322 4.647 6.144 +j31.657 21.006 55.342
7. 1.127 3411 +j17.978 4.738 5.828 +330 18.800 45.140
8. 0.820 3.727 +719.635 4.871 5.512 +j28.344 15.636 34.805
9. 0.536 4.043 +3j21.291 5.046 5.196 +j26.688 11.503 24.038
10. 0.265 4.359 +j22.947 5.267 4.880 +325.031 6.333 12.544

Na slici 3.28 prikazan je sticeni prijenosni vod 3 s distantnim relejima s obje strane voda.

Cvor 2

Il. Zona

. Zona Cvor 3

Vod 3

Il. Zona

|. Zona

Slika 3.28 Prikaz Sticenostiprijenosnog voda 3

Na slici 3.29 prikazani su grafovi za iznose impedancija po zonama $ti¢enja na kojima se moze

primijetiti da kod lijeve 1 desne strane voda releji s obje strane Stite 70% voda u 1. zoni, dok se

preostalih 20% vrijednosti §titi s obje strane II. zone.
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Prorada distantnog releja lijeve strane na vodu 3

Prorada distantnog releja desne strane na vodu 3

70

Imaginama komponenta Impedancije

—= Otpor kvara ljeve strane

—= Zona1

> Zona 2

Djelatna komponenta Impedancije

Zastita po koracima na vodu 3
Distantna zastita ljevog releja

Relej 5titi 1. zonu
Relej &titi 1. zomu
Relej titi 1. zonu
Relej 5titi 1. zonu
Relej &titi 1. zomu
Relej titi 1. zonu
Relej 5titi 1. zonu

Relej ne $titi zonn 1 == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provjera a zonm

Te Relej ititi na kraju Voda 3. za zom 2

Relej ne $titi zonu 1 == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga proviera a zonu 2.

Te Relej stiti na kraju Voda 3. za zom 2
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Djelatna komponenta Impedancije

Distanina zastita desnog relejal

Relej &titi 1. zomu

Relej &titi 1. zomu

Relej &titi 1. zomu

Relej &titi 1. zomu

Rele;j &titi 1. zonu

Relej &titi 1. zomu

Relej &titi 1. zomu

Relej ne 3titi zonu 1. => ali mora pokrivati Zonu 2. stoga proviera a zomu 2.
Relej &titi na krajn Voda 3. za zom 2

Relej ne &titi zonm 1. == ali mora polaivati Zonn 2. stoga proviera a zom 2.
Relej &titi na krau Voda 3. za zonu 2

Slika 3.29. Iznosi impedancija kvara po zonama Sticenja za prijenosni vod 3.

3.5.4 Proracun kod prijenosnog voda 4 i voda 5

Na slici 3.23 na prijenosnih vodova 4. i 5 se primjec¢uje da ukupna struja kratkog spoja

raS¢lanjuje od ¢vora 3. lijeve strane kratkog spoja i od ¢vora 4. desne strane kratkog spoja do

mjesta tocke kvara.

Korac¢no izracunate vrijednosti prikazati u tablici 3.21
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Tablica 3.21 Ukupni rezultati za iznos impedancija po zonama Sticenja za prijenosne vodove

4.15.

k. | Ispkslj(kA) Z3pks1j () I3pksd(kA) Z3pksd () Us(kV) Us(V)
0. | 12418 0+/0 0 0+50 0 0

1. 8,587 0.664 +j3.4 0,954 0.664 +j 3.4 29,748 29,748
2. 6,338 1.328+j 6.8 1,584 1.328 +j 6.8 43,909 43,909
3. 4,836 1.992 +j 10.2 2,072 1.992 +j 10.2 50,254 50,254
4. 3,741 2.656 +j 13.6 2,494 2.656 +j 13.6 51,841 51,841
5. 2,889 332+ 17 2,889 332+ 17 50,041 50,041
6. 2,188 3.984+j20.4 3,282 3.984+j20.4 45,474 45,474
7. 1,582 4.648 +j 23.8 3,691 4.648 +j 23.8 38,356 38,356
8. 1,033 531245272 4,133 5312+j27.2 28,634 28,634
9. 0,514 5976+ 30.6 4,626 5.976 +j 30.6 16,026 16,026

Na slici 3.30 prikazan je sticeni prijenosne vodove 4. 1 5. s distantnim relejima s obje strane

voda.

[l. Zona
Cvor 4 Cvor 5
|. Zona
Vod 4
Vod 5
|. Zona
[l. Zona

Slika 3.30 Prikaz sticenosti prijenosnog voda 4. i voda 5.

Na slici 3.31 prikazani su grafovi za iznose impedancija po zonama $ti¢enja na kojima se moze

primijetiti da kod lijeve 1 desne strane voda releji s obje strane Stite 80% voda u 1. zoni, dok se

preostalih 10% vrijednosti §titi s obje strane II. zone.
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Prorada distantnog releja lijeve strane na vodu 4 koji je jednak vodu 5 Prorada distantnog releja desne strane na vodu 4 koji je jednak vodu 5

= Otpor kvara ljeve strane Otpor kvara desne strane
Zona 1
=zona2
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Djelatna komponenta Impedancije Djelatna komponenta Impedancije
Zatita po koracima na vodu 4 koii je jednak vodu 5

Distantna zastita ljevog releja Distantna zatita desnog releja

Relej &iti 1. zom Relej 3titi 1. zonu

Relej &titi 1. zonu Relej 3titi 1. zomu

Relej &titi 1. zomm Relej &titi 1. zonu

Relej &titi 1. zom Relej 3titi 1. zon|

Relej &titi 1. zom Relej 4titi 1. zonu

Relej &titi 1. zomu Relej &titi 1. zonu

Rele] §tm 1 Zonu Relej ititi 1. zonu

Relej &titi 1. zonm Relej stiti 1. zonu

Relej ne Eﬁti zomu 1 == ali mora pokrivati Zom 2. stoga provjera a zonu 2. Relej ne 3titi zomu 1. => ali mora pokrivati Zom 2. stoga provjera a zomu 2.
Te Relej &titi na kraju Voda 4. za zomu 2 Relej 3titi na kraju Voda 4. za zom 2

Slika 3.31 Iznosi impedancija kvara po zonama Sticenja za prijenosni vod 4. i 5.
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3.6  Proracun proradne karakteristike na vodovima u slu¢aju tropolnog kratkog spoj
uz dodani otpor na mjestu kvara po zonama Sti¢enja

3.6.1 Proracun prijenosnog voda 1

Nasslici 3.23 na prijenosnom vodu 1. primjecuje se da se ukupna struja kratkog spoja ras¢lanjuje
od ¢vora 3 desne strane kratkog spoja 1 do ¢vora 1. lijeve strane kratkog spoja do toCke kvara

gdje se nalazi dodatni otpor kvara.

Korac¢no izracunate vrijednosti prikazane su u tablici 3.22

Tablica 3.22 Ukupni rezultati za iznos impedancija po zonama Sticenja za prijenosni vod 1.

k. IBszlj(A) Z3szlj (-Q) IBszd(kA) Z3szd(-Q) Vl (kV) V3 (kV)
l. 1.636 0+j0 10.246 0+j0 0 66.559
2. 1.391 0.12+70.638 9.830 0.12+;0.6384 0.903 57.471
3. 1.173 0.24+j 1.276 9471 0.24+j 1.2768 1.523 49.220
4. 0.771 0.36 +j 1.915 9.159 0.36 +j 1.9152 1.904 41.650
5. 0.801 0.48 +j 2.553 8.888 0.48 +j 2.5536 2.079 34.641
6. 0.640 0.6 +j 3.192 8.650 0.6 +j 3.192 2.077 28.094
7. 0.492 0.72 +j 3.830 8.441 0.72 +j 3.8304 1.917 21.933
8. 0.356 0.84 +j 4.468 8.257 0.84 +j 4.4688 1.617 16.091
9. 0.230 0.96 +j 5.107 8.095 0.96 +j 5.1072 1.191 10.517
10. 0.111 1.08 +j 5.745 7.952 1.08 +j 5.7456 0.649 5.166

Na slici 3.32 prikazan je Sti¢eni prijenosni vod 1 s distantnim relejima s obje strane voda.

Il. Zona

Cvor 1 Evor 3

. Zona

Vod 1

|. Zona

Il. Zona

Slika 3.32 Prikaz Sticenosti prijenosnog voda 1.
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Na slici 3.33 prikazani su grafovi za iznose impedancija po zonama Sti¢enja na kojima se moze
primijetiti da kod lijeve strane relej stiti 40%, a s desne strane voda relejistite 70% voda u L.
zoni. Zbog takvih vrijednosti mjerene impedancije kvara na lijevoj strana voda, II. Zona ¢e
morati Stiti od 40% do 70%, medutim putem medu komunikacijske infrastrukture desna strana
na kojoj relej efektivno §titi 1. zona do 70% voda ¢e dati nalog za iskljucenje prekidaca kod
lijevog releja na vodu. Razlog za naloga za iskljucenje prekidaca na lijevoj strani je taj da od
40% do 70% je morala 1. zona efektivno $titi no ne $titi, a druga zona bi takoder morala
efektivno §titi iznad 80% vrijednosti voda. T1 zahtjevi Sti¢enja releja s dodatnim otpor na mjestu
kvara je vrlo tesko parametrirati stoga je jednostavnije rjeSenje reagirati s povratnom vezom
desnog releja. Ovakvim pristupom iskljucenja releja putem komunikacijske strukture je

166 X

specijalno rjesenje koje sprjecava Steta na prijenosnom vodu u “Mrtvoj zoni* §ticenja s lijeve

Prorada distantnog releja lijeve strane na vodu 1 s dodanim otporom kvara Prorada distantnog releja desne strane na vodu 1 s dodanim otporom kvara
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Djelatna komponenta Impedancije Dielatna komponenta Impedancije

Zatita po koracima na vodu 1 s dodanim otporom na mjestu kvara
Distantna zastita ljevog releja )
Distantna zaitita desnog releja

Relej &titi 1. zomm

Relej &titi 1. zonu Relej atiti 1. zonu

Relej 5titi 1. zonu Relej titi 1. zomm

Relej &titi 1. zomn Relej titi 1. zomm

Relej ne &titi zonu 1 == ali mora pokrivati Zom 2. stoga provieraa zomu 2. Relej titi 1. zonu

Te Relej stiti na kraju Voda 1. za zonu 2 Relej &titi 1. zonu

Relej ne 3titi zoma 1 == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provjera a zonu 2. Relej 4titi 1. zonu

Te Relej stiti na kraju Voda 1. za zonu 2 Relej &titi 1. zomm

Relej ne 3titi zonu 1 == ali mora pokrivati Zom 2. stoga proviera a zom 2. Relej ne $titi zonu 1. == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga proviera a zomu 2.
Te Rele;j stiti na kraju Voda 1. za zom 2 Relej &titi na kraju Vioda 1. za zom 2

Relej ne 3titi zoma 1 == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provjera a zonu 2. Relej ne 5titi zonu 1. == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provijera a zonu 2.
Relej ne 3titi zonu 1 == ali mora pokrivati Zomm 2. stoga provijera a zom 2. Relej 3titi na kraju Voda 1. za zom 2

Slika 3.33 Iznosi impedancija kvara po zonama Sticenja za vod 1.
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3.6.2 Proracun prijenosnog voda 2

Naslici 3.23 na prijenosnom vodu 2. primjecuje se da se ukupna struja kratkog spoja ras¢lanjuje

od ¢vora 2. lijeve strane kratkog spoja i do ¢vora 3. desne strane kratkog spoja do mjesta tocke

kvara gdje se nalazi dodatni otpor kvara.

Koracno izracunate vrijednosti prikazati u tablici 3.23.

Tablica 3.23 Ukupni rezultati za iznos impedancija po zonama Sticenja za prijenosni vod 2.

k. I3szlj(kA) Z3szlj (-Q) I3szd(kA) ZSszd('Q) Ul (kV) UZ (kV)
1. 4.893 0 +01 0.781 0+j 0i 0 13.177
2. 4.706 0.3159 +j 1.6563 0.987 0.3159 +j 1.6563 7.936 14.989
3. 4.543 0.6318 +j 3.3127 1.201 0.6318 +j 3.3127 15.322 16.211

4. 4.400 0.9477 +j 4.969 1.427 0.9477 +j 4.969 22.262 16.850
5. 4.278 1.2636 +j 6.6253 1.669 1.2636 +j 6.6253 28.855 16.888
6. 4.174 1.5795 +j 8.2817 1.932 1.5795 +j 8.2817 35.193 16.290
7. 4.088 1.8954 +j 9.938 2.222 1.8954 +; 9.938 41.367 14.991

8. 4.022 22113+ 11.594 2.549 22113+ 11.594 47.475 12.894
9. 3.975 2.5272 +j 13.251 2.922 2.5272 +j 13.251 53.628 9.854.8
10. 3.950 2.8431 +j 14.907 3.357 2.8431 +j 14.907 59.957 5.661

Na slici 3.34 prikazan je Sti¢eni prijenosni vod 2 s distantnim relejima s obje strane voda.

Cvor 1

Il. Zona

|. Zona Cvor2

Vod 1

Il. Zona

|. Zona

Slika 3.34 Prikaz sticenosti prijenosnog voda 2
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Na slici 3.35 su prikazani grafovi za iznose impedancija po zonama Sti¢enja na kojima se moze

primijetiti da kod lijeve i desne strane voda releji s oboje strane stite 70% voda u 1. zoni, dok

preostalih 20% vrijednosti s obje strane §titi I1. zona.

Prorada distantnog releja lijeve strane na vodu 2 s dodanim otporom kvara
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Djelatna komponenta Impedancije

Zastita po koracima na vodu 2 s dodanim otporom na mjestu kvara
Distantna zastita ljevog releja

Relej stiti 1. zonu

Relej stiti 1. zonu

Relej &titi 1. zonu

Relej stiti 1. zonu

Relej stiti 1. zonu

Relej stiti 1. zonu

Relej stiti 1. zonu

Relej ne &titi zonu 1 == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga proviera a zonu 2.
Te Relej stiti na kraju Voda 2. za zomu 2

Relej ne stiti zonu 1 == ali mora polorivati Zonu 2. stoga proviera a zonu 2.
Te Relej $titi na kraju Voda 2. za zomu 2

Prorada distantnog releja desne strane na vodu 2 s dodanim otporom kvara

P it = o G e
/| | ™~

700

Imaginarma komponenta Impedancije

Djelatna komponenta Impedancije

Distanina zastita desnog releja

Relej &titi 1. zomu

Relej &titi 1. zomu

Relej 5titi 1. zonu

Relej &titi 1. zomu

Relej &titi 1. zonu

Relej &titi 1. zomu

Relej &titi 1. zomu

Relej ne stiti zonu 1. => ali mora polaivati Zonu 2. stoga proviera a zomu 2.
Relej stiti na krajn Voda 2. za zom 2

Relej ne &titi zonn 1. == ali mora polaivati Zonn 2. stoga proviera a zomu 2.
Relej ititi na kraju Voda 2. za zonu 2

Slika 3.35 Iznosi impedancija kvara po zonama Sticenja za vod 2.
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3.5.3 Proracun prijenosnog voda 3

Naslici 3.21 na prijenosnom vodu 3. primjecuje se da se ukupna struja kratkog spoja ras¢lanjuje

od ¢vora 2. lijeve strane kratkog spoja i do ¢vora 3. desne strane kratkog spoja do mjesta tocke

kvara gdje se nalazi dodatni otpor kvara.

Koracno izracunate vrijednosti prikazati u tablici 3.24

Tablica 3.24 Ukupni rezultati za iznos impedancija po zonama Sticenja za prijenosni vod 3.

k. I3szlj(kA) Z3szlj (-Q) I3szd(kA) ZSszd('Q) UZ (kV) U3 (kV)
1. 4.724 1.515+38.040 5.105 7.724+139.938 11.251 121.59
2. 3.677 1.8314j9.696 4.825 7.408+)38.282 17.519 103.42
3. 2.918 2.147+j11.353 4.672 7.092+36.626 20.853 89.025
4, 2.334 2.463+j13.009 4.605 6.776+)34.969 22.242 76.776
5. 1.864 2.779+j14.666 4.600 6.460+j33.313 22.201 65.747
6. 1.470 3.095+j16.322 4.647 6.144+j31.657 21.006 55.342
7. 1.127 3.411+17.978 4.738 5.828+j30 18.800 45.140
8. 0.820 3.727+j19.635 4.871 5.512+j28.344 15.636 34.805
9. 0.536 4.043+j21.291 5.046 5.196+)26.688 11.503 24.038
10. 0.265 4.359+j22.947 5.267 4.880+j25.031 6.333 12.544

Na slici 3.36 prikazan je Sti¢eni prijenosni vod 3 s distantnim relejima s obje strane voda.

Cvor 2

Il. Zona

Cvor 3

|. Zona

Vod 3

Il. Zona

|. Zona

Slika 3.36 Prikaz Sticenosti prijenosnog voda 3
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Na slici 3.37 prikazani su grafovi za iznose impedancija po zonama Sti¢enja na kojima se moze
primijetiti da kod lijeve strane relej §titi 50%, a s desne strane voda releji Stite 70% voda u 1.
zoni. Zbog takvih vrijednosti mjerene impedancije kvara na lijevoj strana voda, II. Zona ¢e
morati Stiti od 50% do 70%, medutim putem medu komunikacijske infrastrukture desna strana
na kojoj relej efektivno S§titi 1. zona do 70% voda ¢e dati nalog za isklju€enje prekidaca kod
lijevog releja na vodu. Razlog za naloga za iskljucenje prekidaca na lijevoj strani je taj da od
50% do 70% je morala I. zona efektivno §titi no ne stiti, a II. zona bi takoder morala efektivno
Stiti iznad 80% vrijednosti voda. Ti zahtjevi Sticenja releja s dodatnim otpor na mjestu kvara je
vrlo teSko parametrirati stoga je jednostavnije rjeSenje reagirati s povratnom vezom desnog
releja. Ovakvim pristupom iskljucenja releja putem komunikacijske strukture je specijalno

rjesenje koje sprjecava Steta na prijenosnom vodu u “Mrtvoj zoni* Sticenja s lijeve strane.

Prorada distantnog releja desne strane na vodu 3 s dodanim otporom kvara

Prorada distantnog releja lijeve strane na vodu 3 s dodanim otporom kvara
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Djelatna komponenta Impedancije Djelatna komponenta Impedancije

Zastita po koracima na vodu 3 s dodanim otporom na mjestu kvara

Distantna zastita ljevog releja Distantna zastita desnog releja]

Relej stiti 1. zonu
Relej stiti 1. zonu
Relej &titi 1. zonu
Relej 3titi 1. zomu
Relej stiti 1. zomm
Relej stiti 1. zonu

Relej stiti 1. zonu

Relej &titi 1. zonu

Relej &titi 1. zonu

Relej &titi 1. zonu

Relej &titi 1. zonu

Relej ne &titi zonu 1 => ali mora pokrivati Zonu 2. stoga proviera a zom 2.

Te Relej étiti na kraju Voda 3. za zom 2 Relej &titi 1. zonu

Relej ne stiti zonu 1 => ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provjera a zonu 2. Relej ne $titi zonu 1. == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provijera a zonu 2.
Te Relej titi na kraju Voda 3. za zomm 2 Relej stiti na kraju Voda 3. za zonu 2

Relej ne 3titi zonu 1 = ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provjera a zonu 2. Relej ne $titi zonu 1. == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga proviera a zonu 2.

Relej ne $titi zonu 1 == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provjera a zonu 2. Relej $titi na kraju Voda 3. za zonu 2

Slika 3.37 Iznosi impedancija kvara po zonama Sticenja za prijenosni vod 3.
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3.6.4 Proracun kod prijenosnog voda 4 i voda 5

Na slici 3.23 na prijenosnih vodova 4. i 5 se primjecuje da ukupna struja kratkog spoja

raSc¢lanjuje od ¢vora 3. lijeve strane kratkog spoja i do ¢vora 4. desne strane kratkog spoja do

mjesta tocke kvara gdje se nalazi dodatni otpor kvara.

Koracno izracunate vrijednosti prikazati u tablici 3.25.

Tablica 3.25 Ukupni rezultati za iznos impedancija po zonama sticenja za prijenosne vodove

4.0 5.
k. I3szlj(kA) Z3szlj (-Q) I3szd(kA) ngl(sd(-Q) US (kV) U4-(V)
0. | 10,950 5-50 0 5-50 54,749 54,749
1. 7,832 6.2196+j 3.4 0,870 6.2196 +j 3.4 55,516 55,516
2. 5,886 7.578 + 6.8 1,472 7.578 + 6.8 59,931 59,931
3. 4,541 9.1349 +j 10.2 1,946 9.1349 +j 10.2 62,177 62,177
4. 3,538 10.989 +j 13.6 2,359 10.989 +j 13.6 61,872 61,872
5. 2,746 1332+ 17 2,746 1332+ 17 59,302 59,302
6. 2,086 16.484 +j 20.4 3,129 16.484 +j20.4 54,717 54,717
7. 1,512 21315+ 23.8 3,527 21315+ 23.8 48,295 48,295
8. 0,989 30312+ 27.2 3,955 30312+ 27.2 40,267 40,267
9. 0,492 55.976 +j 30.6 4,430 55.976 +j 30.6 31,398 31,398

Na slici 3.38 prikazan je Sti¢eni prijenosne vodove 4. 1 5. s distantnim relejima s obje strane

voda.

Il. Zona
Cvor 4 Cvor 5
|. Zona
Vod 4
Vod 5
|. Zona
Il. Zona

Slika 3.38 Prikaz Sticenosti prijenosnog voda 4. i voda 5.
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Na slici 3.39 prikazani su grafovi za iznose impedancija po zonama Sti¢enja na kojima se moze
primijetiti da kod lijeve strane relej §titi 60%, a s desne strane voda releji Stite 60% voda u 1.
zoni. Zbog takvih vrijednosti mjerene impedancije kvara na lijevoj i desnoj strana voda, II.
Zona ¢e morati Stiti od 70% do 80% za lijevu, a od 70% do 90% za desnu, medutim putem
komunikacijske infrastrukture desna strana na kojoj relej efektivno §titi I. zona do 60% voda ¢e
dati nalog za iskljucenje prekidaca kod lijevog releja na vodu i obratno. Razlog za naloga za
iskljuc¢enje prekidaca na lijevoj i1 desnoj strani je taj da od 70% do 80% je morala 1. zona
efektivno §titi no ne $titi, a druga zona bi takoder morala efektivno Stiti iznad 80% vrijednosti
voda. Stovise oba releja sa svake strane ée reagirati i dati nalog za iskljudenje za obje strane
nakon $to dode do kvara na 60% svake strane ¢ime se postize bolja selektivnost i o¢uvanje
prijenosnog voda od vece Stete. Ti zahtjevi Sti¢enja releja s dodatnim otpor na mjestu kvara je
vrlo tesko parametrirati stoga je jednostavnije rjeSenje reagirati s povratnom vezom obih releja.
Ovakvim pristupom iskljucenja releja putem komunikacijske strukture je specijalno rjeSenje

koje sprjecava Steta na prijenosnom vodu u “Mrtvoj zoni“ §ti¢enja s lijeve i desne strane.

Prorada distantnog releja lijeve strane na vodu 4 koji je jednak vodu 5 § s dodanim otporom kvara  prorada distantnog releja desne strane na vodu 4 koji je jednak vodu 5 s dodanim otporom kvara

[+ Otpor kvara desne sirane
= Zona 1
= Zona 2

Imaginara komponenta Impedancije
N
Imaginarna komponenta Impedancije

Dielatna komponenta Impedancije Djelatna komponenta Impedancije

Zastita po koracima na vodu 4 koji je jednak vodu 5 s s dodanim otporom na mjestu kvara

Distantna zastita ljevog releja Distantna zastita desnog releja

Relej stiti 1. zonu Relej &titi 1. zom
Relej 3titi 1. zom Relej &titi 1. zom
Relej stiti 1. zonu Relej stiti 1. zom
Relej stiti 1. zomu Relej stiti 1. zomu
Relej 3titi 1. zom Relej &titi 1. zom
Relej 3titi 1. zonu Relej stiti 1. zomu

Relej ne 3titi zonu 1 == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga proviera a zonu 2.
Te Relej &titi na kraju Voda 4. za zom 2
Relej ne 3titi zonu 1 == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga proviera a zonu 2.
Te Relej &titi na kraju Voda 4. za zom 2
]Ile.lej ne 8titi zom 1 == ali mora pokrivati Zomm 2. stoga proviera a zonu 2.

Relej ne stiti zom 1. == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provjera a zonu 2.
Relej 3titi na kraju Voda 4. za zonu 2
Relej ne titi zom 1. => ali mora pokrivati Zonu 2. stoga proviera a zonu 2.
Relej stiti na kraju Voda 4. za zonu 2
Relej ne 3titi zomu 1. == ali mora pokrivati Zonu 2. stoga provijera a zonu 2.

Slika 3.39 Iznosi impedancija kvara po zonama Sticenja za prijenosni vod 4. i 5.
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4. Zakljuéak

Distantna zaStita omogucava vrlo sigurnu zastitu od svih vrsta kratkih spojeva kako u
elektroenergetskim mrezama, tako i kod zastite transformatora i generatora. Mjerenje struja i
napona na mjestu ugradnje releja pomocu mjernih transformatora daje uvid u vrijednost
impedancije kvara. Kako je u slu¢aju kratkih spojeva struja vrlo velikih iznosa, a napon znatno
manji od nazivnog napona, tako je i vrijednost impedancija kvara manja od impedancije
Sticenog objekta. Vrijednost impedancije kvara u ovisnosti o impedanciji Sticenog objekta
definira vrijeme prorade distantne zastite. Prva zona $ti¢enja obuhvaca samo 80-90% Sti¢enog
objekta zbog greSaka koje se javljaju pri transformaciji preko mjernih transformatora te
nepoznavanja to¢ne impedancije Sticenog objekta. U prvoj zoni §ti¢enja distantni relej djeluje
bez vremenskog zatezanja. Druga zona Sti¢enja releja Stiti preostali dio Sti¢enog objekta te prvi

sljede¢i objekt s najnizom impedancijom.

Svaki od vodova je podijeljen na deset dijelova, pri cemu je za svaki korak izracunata
impedancija kvara te iznosi struja jednopolnog, dvopolnog i tropolnog kratkog spoja. Proracun
Isti proracun je izveden s dodanim otporom na mjestu kvara. U radu je opisan postupak to¢nog
odredivanja impedancija koje pripadaju proradnim zona distantnog releja. Objekti promatrani
u primjeru su 220 kV vodovi. Za tropolni kratki spoj izvrSena je analiza dobivenih vrijednosti
te je utvrdeno da je u svih slucajevima minimalno 80% voda §ti¢eno prvom zonom distantne
zaStite, a preostali dio voda Sti¢en je drugom zonom. Analizom kod tropolnog kratkog spoj uz
dodani otpor na mjestu kvara, utvrdeno je da topologija mreZe 1 dodani otpor na mjestu kvara
utjecu na raspon Sti¢enja voda.. Minimalni raspon Sti¢enja vodova u I. zoni s dodanim otporom
1znosi izmedu 40% 1 80%. Ovisno o mjestu nastupa kvara na vodovima za raspone izmedu 40%
1 80% kvara je osigurana s Sti¢enjem II. zone 1 signalom isklopa prekidaca te strane voda, koji
s druge strane voda relej $titi u I. zoni. Ovakvom izvedba zaStite mreZa je sigurna od nastajanja

vise Stete na elementima mreZe, iako zastita bi i reagirala i u II. zoni zastite.
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6. Sazetak

Za planiranje i1 zaStitu mreza od mogucih kvarova radi se na analizi mreZe. Prema
rezultatima kratkih spojeva po analizi mreze vrSe se podeSavanja parametri relejne zastite.
Konfiguracija i odabir relejne zastite se potom odreduje na temelju same mreze. Najcesca
zastita koja se koristi na visokom naponu je distantna zastita. Lako ju je podesiti, i ne zahtijeva
velike prenamjene priklju¢enja na mjernom mjestu i vrlo je efikasna i brza. Podrucje stic¢enja 1.
zone je vrlo brza oko 80% prijenosnog voda kojega §titi s prijenosnog voda. Poligonalna
karakteristika je najucinkovitija zbog primjene numerickih releja koji imaju vrlo visoku to¢nost
mjerenja i izdavanja naloga za iskljucenje prekidaca. Analizom u radu usporedile su se koracne
vrijednosti impedancija kvara na tropolnom kratkom spoju na svakom prijenosnom vodu na
poligonalnoj karakteristici s i bez dodanim otporom na mjestu kvara. Kod analize s dodanim
otpor na mjestu kvara zastita uspijeva $titi prijenosne vodove, medutim potrebne su vrlo brze
komunikacijske sheme da bi zastita bila viSe u¢inkovitija jer na pojedinim mjestima I. zona ne
dostize 80% Stienja voda. Analizom zastite StiCenja prijenosnih na primjeru iz diplomskog
rada Zeljelo se prikazati kako je podeSavanje zasStite u standardnom kratkom spoju vrlo
ucinkovita, medutim s dodanim otpor na mjestu kvara, ali uz dodatno podeSavanje za te

slucajeve kvarova moze se poboljSati sigurnost, pouzdanost i integritet svake mreze.

Kljuéne rijeci: Distantna zastita, podeSavanje zona $ti¢enja, admitantna karakteristika,
otpor na mjestu kvara, proradne karakteristike Sticenja
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7. Summary

To plan and protect networks from possible failures, network analysis is being done.
According to the results of short circuits by the analysis of the network, adjustments are made
to the parameters of relay protection. The configuration and selection of relay protection is then
determined based on the network itself. The most common protection used at high voltage is
distant protection. It is easy to adjust and does not require large conversions of connection at
the measuring point and is very efficient and fast. The area of protection of zone I is very fast
about 80% of the transmission line that it protects from the transmission line. The polygonal
characteristic is most effective due to the application of numerical relays, which have a very
high accuracy of measuring and issuing orders for switching off. The analysis in the paper
compared the stepping values of the failure impedance of the three-pole short circuit on each
transmission water on the polygonal characteristic with and without added resistance at the fault
site. When analyzing with added resistance at the fault site, protection manages to protect
transmission lines, however, very fast communication schemes are needed to make protection
more efficient because in some places zone I does not reach 80% of water protection. The
analysis of the protection of transmission protection on the example from the graduate thesis
was intended to show that adjusting the protection in the standard short circuit is very effective,
however with the added resistance at the fault site, but with additional adjustment for these

cases of failures, the safety, reliability, and integrity of each network can be improved.

Keywords: Distant protection, adjustment of ward zones, admitting characteristic,
resistance at the site of failure, working characteristics
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