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1. UVOD

Elektroenergetski sustav sastoji se od mnogo opreme i uredaja koje je potrebo stititi. Elektricna
zastita sluzi kako bi pravovremeno detektirala, signalizirala, te naposlijetku odvojila kvar od
»zdravog® dijela mreze kako ne bi doSlo do neke vece Stete u elektroenergetskom sustavu. S
obzirom da su svi elementi koji ¢ine mrezu prili¢no skupi, a posebice transformator, pravilna
koordinacija 1 podeSenje elektri¢ne zastite u elektroenergetskom sustavu od iznimne je vaznosti.
U ovom radu fokus ¢e biti na zemljospojnu zastitu u srednjenaponskoj distribucijskoj mrezi.
Zemljospojna zastita dosta je bitna u elektroenergetskom sustavu jer struje koje teku kroz
dozemne kapacitete vodova mogu biti svega nekoliko ampera $to je viSestruko manje od
nazivnih pogonskih struja, te ih je teze detektirati, odnosno podesiti relejnu zastitu tako da
djeluje uslijed pojave struje zemljospoja. U radu ¢e biti objasnjene izvedbe uzemljenja
sredenjenaponskih transformatora, te primjena zastite s obzirom na vrstu uzemljenja. Kao
primjer struja zemljospoja i koliko one mogu biti malog iznosa dana su mjerenja u pojedinim
35/10 kV trafostanicama distribucijske mreze Elektre Koprivnice. Klju¢ni podaci za podesenja
elektricne zastite su proracuni kratkih spojeva u mrezi, a oni ¢e biti napravljeni u programskom
paketu Neplan. Sumentor Zdravko Matisi¢ iz HEP-ODS Elektre Koprivnica ustupio je podatke
za ranije navedena mjerenja struja zemljospoja, te podatke koji su nuzni za izradu mreze i
simulacija kratkih spojeva u programskom paketu Neplan. Nakon simulacija predlozene ¢e biti

postavke zaStite za promatranu distribucijsku mrezu Elektre Koprivnice.



2. DEFINICIJA I NACINI UZEMLJENJA NEUTRALNE TOCKE
SREDNJENAPONSKIH TRANSFORMATORA

Zbog mogucih kvarova prema uzemljenim dijelovima, elektricna zasStita ovisi o nacinu izvedbe
uzemljenja neutralne toCke energetskog transformatora. Diferencijalna zaStita manjim dijelom
Stiti samo manje nazivne struje transformatora. Kod energetskih transformatora velike snage,
diferencijalna struja (0,1-0,2)l, moze biti znatno velika i zastita nece osjetiti zemljospoj. 1z istih

razloga potrebno je primijeniti zemljospojnu zastitu ili specijalnu kotlovsku zastitu.

Proradna struja podeSava se iznad debalansa; obi¢no (0,02-0,1)I, kod vanjskih karakteristika
kratkih spojeva. Kad je transformator spojen kabelom, koristiti se moze i kabelski obuhvatni

transformator.[1]

U mrezama se za izracun strujnih i naponskih prilika koristi metoda simetri¢nih komponenti.
Tom metodom se nesimetri¢ni trofazni sustav prikazuje kao tri simetri¢na sustava: nulti, inverzni

I direktni sustav. Koristi se transformacijska Fortescueova matrica:

[a—
-y

]

[Ca
I
W |
—_— = =
=
l A=

¢ (1)

Gdje matematicki operatori a = 12" i a2 = e?*° predstavljaju fazni pomak. Struje pojedina¢nih

faza Ip1, 112, i I3 transformiraju se u simetriéne komponente L1 faze (1)1, It l2)L1) izrazom:

Loy s ) 11 1 I,
2
Loy =3 1 a a |- |1,
Loy 1 a> alll; )
Za L2 fazu:
E(D]LE = g(c)u (3)
2
Ty =a Iy, 4)
Logy=a Loy, )
Za L3 fazu:



Looys =Ly
(0) (0) (6)

I

I;=a-l

=(I)L1 (7)

Iops=a Loy (8)

Kao 1 struje, na sli¢an nacin moZe se napraviti transformacija napona u simetricne komponente.

Uzme li se u obzir pojava dozemnog spoja u mreZama, napon u direktnom sustavu ¢e tada biti:

U = E- irm 'Z(l]

U 9)
U inverznom sustavu:

Upy =1 Zp (10)
U nultom sustavu:

Uy = Loy Zoo) (11)

Za izracun struje kratkog spoja kod mjesta kvara u obzir se uzima i korekcijski faktor ¢ koji
mnozi nazivni napon, a njegov iznos ovisi o naponskoj razini na kojoj se analizira kvar 1 trazi li
se minimalna ili maksimalna struja kratkog spoja (¢ moze biti u rasponu od 1,0 do 1,1). Tada

jednopolnu struju kvara mozemo prikazati izrazom:

— My
'\."3

Zy+Zoy +Zo

c’ .

Ig,=3-
(12)

Slika 2.1. prikazuje nadomjesnu shemu prilikom dozemnog spoja u mrezi gdje je zvjezdiste

transformatora uzemljeno preko prigusnice. [5]
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Slika 2.1.
-nadomjesna shema zemljospoja [5]

U ovom slucaju kada se u obzir uzme i prijelazni otpor, struja jednopolnog kratkog spoja iznosi:

E
Ly +Zoy+ZLg +3-Rg

Iyy=3-Lg=3

(13)

Uzemljivacki sustavi u srednjenaponskoj mrezi mogu se razlikovati prema nacinu spajanja

neutralne tocke (zvjezdista) transformatora i zemlje. Neki od nacina spajanja su:

- Maloohmsko uzemljenje zvjezdista
- Izolirano zvjezdiste
- Uzemljeno zvjezdiste preko priguSnice

- Uzemljeno zvjezdiste preko Petersenove prigusnice [5]



2.1. Maloohmsko uzemljenje zvjezdiSta

Zvjezdiste transformatora spojeno elektricnom vezom sa zemljom preko malog otpora. Prednosti
ove izvedbe su pouzdanije djelovanje =zastitnih uredaja, smanjenje rizika od pojave
intermitiraju¢ih prenapona i koriStenje opreme koja ne zahtjeva jaCu izolaciju. Zbog pojave
velikih struja prilikom kvara moZe do¢i do Stete ili smetnji u pomoénim krugovima 1

komunikacijskim uredajima, kao i do povecanih napona dodira i koraka. [2]

Vazan parametar kod promatranja kvarova u mreZi je i nulti napon Uo, odnosno napon koji je

jednak vektorskom zbroju napona sve tri faze. [3]

svi zdravi vodovi @
L3

<+ L2

T

Slika 2.2.

-kvar u mrezi s maloohmskim uzemljenjem i pripadajuéi fazorski dijagram [5]

Struja kratkog spoja sastoji se od radne i kapacitivne komponente. Iz fazorskog dijagrama danog
slikom 2.2. vidljivo je da se struja kvara u odnosu na napon zvjezdista koji je referentan nalazi u
3. kvadrantu. Pri izvedbi maloohmskog uzemljenja u praksi se najcesce koriste otpornici
nazivnih struja 300 A i 150 A. U ovakvoj mrezi kvaliteta opskrbe elektri¢ne energije moze biti

narusena jer i manji prolazni kvar uzrokuje ispad napajanja. [5]



2.2. Izolirano zvjezdiSte

Cesto se u praksi koristi mreZa u izoliranom pogonu, odnosno bez uzemljenog zvijezdista
transformatora. Prednost ove izvedbe je ta da za vrijeme pojave kvara kroz zemlju ne tece struja.
Prilikom pojave zemljospoja u ovakvoj mrezi naponi zdravih faza mogu se popeti na znatno vise
vrijednosti od nazivnih. Struje koje teku prilikom kvara su male, a njihov iznos najvise ovisi o
kapacitivnoj reaktanciji vodova i kabela i prijelaznom otporu. Zbog povecanih napona ostalih

faza uslijed kvara, u ovakvoj mreZzi potrebno je sve izolatore dimenzionirati da izdrze prenapone.

[31[4]
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Slika 2.3.

-kvar u mreZi s izoliranim zvjezdistem i pripadajuci fazorski dijagram [5]

Fazorski dijagram prikazan slikom 2.3. odgovara tzv. metalnom zemljospoju. Za male
vrijednosti prijelaznog otpora napon zvjezdiSta priblizan je iznosu faznog napona. U
stacionarnom dijelu kvara u zdravim fazama faktor prenapona uz mali prijelazni otpor popeti se

moze 1 do 1,9. U slucaju intermitirajueg zemljospoja prenapon moze poprimiti i znatno vise



vrijednosti u tranzijentnom dijelu kvara. Kod manjih prolaznih kvarova dolazi do samogasenja

kvara, te se kvarni vod ne iskljucuje i time utjeCe pozitivno na kvalitetu opskrbe. [5]

2.3. Uzemljeno zvjezdiSte preko prigusnice

Ova izvedba smanjuje kapacitivhu komponentu struje kratkog spoja koja prolazi kroz zemlju, te
samim time i smanjuje ukupan iznos struje kvara, te napone dodira i koraka koji se javljaju za
vrijeme kvara. Moguce koriStenje jednostavnijih selektivnih zaStitnih uredaja u ovakvom

sustavu. [2]

U 20 kV mrezama primjenom maloohmskog otpora uzemljenja doslo je do znatnog povecanja
kapacitivnih struja. Upotrebom otpornika od 150 A nalaze se preporuceni iznos kapacitivne
struje 100 A, a sve kapacitivne struje iznad te vrijednosti je potrebno kompenzirati. 1z navedenog
razloga kapacitivna struja u nekim 20 kV mrezama premasuje 100 A, te se kao tehnicko rjeSenje
uzemljenja transformatora koristi paralelni spoj maloohmskog otpornika 1 ru¢no podesive

prigusnice (Slika 2.4.) u svrhu kompenzacije kapacitivne struje. [5]
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Slika 2.4.

-kvar u mrezi s uzemljenjem preko prigusnice i pripadajuci fazorski dijagram [5]



Djelomicna kompenzacija postignuta je ovakvim rjeSenjem sa strujom I — Ic < 50 A, te nije
potrebno mijenjati zaStitne uredaje jer su zadrzane sve ostale karakteristike maloohmskog
uzemljenja. Sustav moze biti nadkompenziran ili podkompenziran s obzirom na iznos induktivne

struje, pa se struja kvara moze naci u 2. ili 3. kvadrantu promatrajuéi referenti napon zvjezdista.

[5]
2.4. Uzemljeno zvjezdiSte preko Petersenove prigusnice

Petersenova automatska prigusnica sluzi kako bi se kompenzirala kapacitivna komponenta struje
prilikom pojave kvara. Razlog za rezonantno uzemljenje je povecanje kvalitete opskrbes aspekta
pouzdanosti napajanja. Najcesce se Petersenove prigusnice primjenjuju prema naéinu izvedbe:

kontinuirane automatske prigusnice i stupnjevane automatske prigusnice. [5]
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Slika 2.5.

-kvar u mrezi s uzemljenjem preko Petersenove prigusnice i pripadajuéi fazorski dijagram [5]



Zbog male struje kvara Ik1 mogucée je samogaSenje kvarova, pa niti jedan zemljospoj ne uzrokuje
ispad voda Sto uvelike pridonosi kvaliteti opskrbe napajanja. Opasnost od visokih potencijala
uzemljivata svedena je na minimum, te nema potrebe za dimenzioniranjem skupljih
uzemljivackih sustava trafostanica. Zbog sporijeg rasta povratnog napona kod gaSenja
elektricnog luka nego pri ostalim tipovima uzemljenja, prag samogaSenja kvara je povecan. Iz
navedenog razloga je broj kvarova kod rezonantnog uzemljenja manji nego kod izoliranog
zvjezdista jer se manji broj jednopolnih kvarova pretvara u viSepolne kvarove. Mane ovog tipa

uzemljenja su slabija osjetljivost kod visokoohmskih kvarova i znacajniji trosak investicije. [ 5]



3. MJERENJA STRUJE ZEMLJOSPOJA U TRAFOSTANICAMA 35/10 kV

U ovom poglavlju analizira se mjerenje struje zemljospoja tj. struja doprinosa vodova 10 kV
sustava po pojedinoj TS 35/10 kV u sustavu Elektre Koprivnica. Bitno za naglasiti jest da je
promatrana mreza izoliranog tipa tj. nema pogonskog uzemljenja zvjezdiSta energetskih

transformatora.
Postupak mjerenja:

U rezervnoj ¢eliji ili trafo ¢eliji kuénog transformatora spoji se faza sa uzemljenjem ( u bez
naponskom stanju ), ubacuju se sabirnicki i linijski rastavlja¢, te na nalog mjerne grupe dispecer
uklapa daljinski sklopku rezervne ¢elije, u tom trenutku aktivira se ,,START* i nakon 1 sekunde
,» T RIP* usmjerene zemljospojne zastite lo> . Numericki relej KCEG142 ima opciju pracenja

poremecaja tzv. ,,DISTURBANCE RECORD* (Slikal).
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Slika 3.1.

-primjer - ispis iz ,,Disturbance records® ¢elije K12 (zemljospoj na fazi C)
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3.1. TS 35/10 kV Koprivnica 2

Rezultati mjerenja;

Struja zemljospoja KQ9; 10=40,8 A
Struje doprinosa vodnih polja;
JO1->10=2A
J02->10=7,125 A
JO4->10=1,75A
JO5->10=1,875 A
J08->10=4,125 A
J09->10=8,625 A
K08->10=1,65A
K11->10= 58 A

K13->10=6,6 A

n
K12 _ K,]
I0 = E I0
Jk=1

3.2. TS 35/10 kV Rasinja
Rezultati mjerenja;
Struja zemljospoja J11; I0=22A
Struje doprinosa vodnih polja;
JO3->10=1,15A
JO4->10=109 A
JO5->10=5,05 A
JO8->10=2,18 A

J09->10=8,625 A

11



JI0->10=255A

KO0,j0 n K,]
j,k=1

3.3. TS 35/10 kV Legrad
Rezultati mjerenja;
Struja zemljospoja J10; I0=64A
Struje doprinosa vodnih polja;
JO1->10=165A
JO2->10=51A
JO3->10=1,75A
JO5->10<0,75 A

J11->10< 0,75 A

K0,j0 n K,J
Jj,k=1

3.4. TS 35/10 kV Drnje
Rezultati mjerenja;
Struja zemljospoja K12; 10=38,6 A
Struje doprinosa vodnih polja;
KO3->10=124 A
KO5->10=1A
KO7->10=9,4 A
KO08->10=25A

K11->10=19A
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KO0,jO n K,]
j,k=1

3.5. TS 35/10 kV Novigrad
Rezultati mjerenja;
Struja zemljospoja K10; I0=238A
Struje doprinosa vodnih polja;
KO1->10=1,33A
K03->10=16,8 A
KO04->10<1A
K08->10<1A

K09->10=4,2 A

K0,J0 n K,J
Jj,k=1

3.6. TS 35/10 kV Pitomaca
Rezultati mjerenja;
Struja zemljospoja KQ9; 10=42,4 A
Struje doprinosa vodnih polja;
KO1->10=188A
K04->10=3,85 A
KO5->10=4,7 A
KO7->10=5,98 A
KO08->10=13A

K11->10= 9,18 A

13



KO0,jO n K,]
j,k=1

3.7. TS 35/10 kV Janaf
Rezultati mjerenja;
Struja zemljospoja K10; I0=336A
Struje doprinosa vodnih polja;
KO1->10=10,6 A
K02-> 10 = 6,2A
KO3->10=5A
K04->10=2,2 A

KO07->10=10,5 A

K0,J0 n K,J
Jj,k=1

3.8. TS 35/10 kV Koprivnica 3
Rezultati mjerenja;
Struja zemljospoja K07, 10=47 A
Struje doprinosa vodnih polja;
K02->10=3 A
K04->10=1A
K08->10=3 A
K10->10<16 A
K11->10=6 A

Ki12->10<1A
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K13->10=14 A

KO0,j0 n K,]
j,k=1

3.9. TS 35/10 kV Koprivnica 1
Rezultati mjerenja;
Struja zemljospoja JO5; I0=7136 A
Struje doprinosa vodnih polja;
J02->10=13,86 A
JO4->10=1148 A
JO7-> 10 =11A
JO8->10=12 A
JO9->10=9A

J12->10=14 A

K0,J0 n K,J
j,k=1

3.10. TS 35/10 kV Durdevac
Rezultati mjerenja;
Struja zemljospoja JO7; 10=84,6 A
Struje doprinosa vodnih polja;
J02->10=4,9A
J04->10=18,8 A
JO5-> 10 = 8,6A

J09->10=8,4 A
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J11->10=27,1 A
J12->10=7,8 A
J13->10=45A

J14->10=45A

K0,J0 n K,J
Jj,k=1
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4. ANALIZA KRATKIH SPOJEVA SREDNJENAPONSKE MREZE

4.1. Modeliranje mreze

Model mreze napravljen je u Neplanu. Podaci i izgled mreze su preuzeti iz DeGIS-a za potrebe
planiranja distribucijske mreze. Mreza je osvjezena na temelju novih SCADA prikaza uklopnog
stanja i osvjeZzene AutoCAD podloge s novoizgradenim i izmijenjenim vodovima. AutoCAD je

kreiran iz DeGIS-a te inicijalno odgovara postojeCem stanju.

Slika 4.1.

- Izgled mreze Elektra Koprivnica u DeGIS-u - plavo 20 kV, crveno 10 kV mreza
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Kopnvmcg; 1%8937856‘ Koprivnica 1-VN Novigrad-VN2
35 kv 35 kv
P 35KV, XHP 48 3X(1X240) &
Selnik-VN1 Ludbreg-VN1 Rasinja-VN 32239 km 35 KV, ALFE 3X 120
20 kv 20 kV 35 kV 4 14,33156 km
NV

l 35 kv, ALFE 3X 120 ll 35KV, ALFE 3X 120 35Ky, ﬁzo‘g fnf(lx 240) s éf;s?)i s’:(lx =0
I 3,66583 km I I 9,57953 km 7,151 km '
Ludbreg-VN2 i
- EV Koprivnica 2-VN1
2x 35 kV, XHR 48-A 3X(1X 240) 35 kV

4,24426 km

35 kv, XHP 48 3X(1X 240)
2,21314 km

35 kv, ALFE 3X 120
2,99477 km
35 kV, ALFE 3X 120

7,03754 km
Legrad-VN Drnje-VN2 Koprivnica 3-VN1
35 kV 35 kV 5 kv, XHP 48 3X(1X 240) 35kV

4,10127 km

35KV, ALFE 3X 120

35 kV, XHE-49 3X(1X 185)
7,3962 km

0,27595 km

35kV, ALFE 3X 120
9,3264 km

35 kV, XHE-49 3! 185)

0,1 km

DANICA-VN1| Virje-VN1
Virovitica | 35 35 kv 35 kv
35 KV Pitomaca-VN1 Durdevac-VN1
35 kv 35 kV

35KV, ALFE 3X 120
‘ l 6,475 km 35 kv, ALFE 3X 120 l

l 35 kv, ALFE 3X 120

35 kV, ALFE 3X 120
12,36622 km

I 14,31564 km

4,806 km

Cpséé\’f\’/'—VE RSCPS JANAF-VN
— i 35 kv 35 kv
Spisi¢ Bukovica
35 kv 4 35KV, XHP 48 3X(1X 240) 35KV, EHP 48-A 3X(1X 290)\1 35KV, EHP 48-A 3X(1X 240)
] 0,35 km 2,225 km I 1,59 km

35KV, EHP 48-A 3X(1X 240)
3,597 km

Slika 4.2.

- prikaz 35 kV naponske razine referentne mreze

Promatrano podrucje se napaja iz tri transformatorske stanice 110/x kV:

e TS 110/20 kV Selnik 2x20 MVA
e TS 110/35/10 kV Koprivnica 2x40 MVA
e TS 110/35/10 kV Virje 2x20 MVA

Nadomjesna mreza gore navedenih stanica modelirana je na 110 kV naponskoj razini za koju je

poznat iznos struja jednofaznog i trofaznog kratkog spoja. Za potrebe ove diplomskog rada,

transformatori nisu u paralelnom radu.
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TS 110/35 kV Virovitica | koja se razmatra u nekim varijantama kao rezervni smjer napajanja je
modelirana na 35 kV naponskoj razini s poznatim strujama trofaznog i jednofaznog kratkog

spoja.

Tablica 4.1. -struje kratkog spoja za modeliranje nadomjesne mreze

Naziv Un [kV] K3 [kA] K1 [kA]
Selnik 110 11,2 9,7
Koprivnica 110 14,9 14,1
Virje 110 5,0 41
Virovitica | 35 4,086 0,315

Tablica 4.2. - Uzemljenje neutralne tocke transformatora u stanicama 110/35 kV na 35 kV strani

Naziv TS 110/x _ Uzemljenje neutralne tocke
Instalirana snaga Paralela

KV

Koprivnica 2x40 MVA ne 74 Ohm, 35 kV

Virje 2x20 MVA ne 74 Ohm, 35 kV

Selnik 2x20 MVA ne 74 Ohm, 35 kV

35 kV mreza je uzemljena preko malog otpora koji ograni¢ava jednofaznu struju kratkog spoja
na 300 A. U 10 kV 1 20 kV mrezi planira se uzemljiti neutralnu toC¢ku transformatora preko
kombinacije malog otpora i ru¢no stupnjevane prigusnice. Planirana radna komponenta struje je
150 A. 10 kV mreza nije prikazana shematski u ovom radu jer je rasporedena po zonama, te je

prikaz te mreze dosta velik i nezgrapan za stavljanje u rad.

Tablica 4.3. -Pregled uzemljenja neutralne tocke transformatora 35/x kV

Kapa

Prije Instali Paraleln citivn Nominalna
TS nosni  rana o Sekcija a RI[Q] X][Q] struja
omjer snaga struja uzemljivaca
150 A radno,
Selnik  110/2 2x20 e > 2736 84 45 280 A

0 MVA . ;
induktivno
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Rasinja 35/10 MVA ne 2 3,4 © o izolirano

%l 150 A radno,

Legrad 35/10 da 1 24 4 84,0 423 30A
MVA . :

induktivno

Koprivnica 8 150 A radno,

P 35/10 ne 2 33,4 420 159 40 A
1 MVA . )

induktivno

Koprivnica 2x8 150 A radno,

P 35/10 da 1 447 420 127 50 A
2 MVA . :

induktivno

Koprivnica 2x8 150 A radno,

P 35/10 da 1 55,4 420 106 60 A
3 MVA . :

induktivno

. 2x8
Danica 35/10 MVA da 1 12,4 420 - 150 A radno
150 A radno,
. 2x4

Drnje 35/10 da 1 36,6 42,0 159 40 A
MVA . )

induktivno

g 150 A radno,

Novigrad 35/10 da 1 18,2 420 318 20 A
MVA . )

induktivno

oxdl 150 A radno,

Janaf 35/10 da 1 57,0 420 106 60 A
MVA . :

induktivno

8 150 A radno,

Purdevac 35/10 ne 2 77,1 420 79 80 A
MVA . X

induktivno

%8 150 A radno,

Pitomaéa 35/10 da 2 61,2 84,0 195 65 A
MVA . X

induktivno

4.2. Analiza struje kratkog spoja

Nakon modeliranja mreze i primjene podataka o transformatorima i njihovim izvedbama
uzemljivackih sustava provedena je analiza kratkih spojeva za pojedine tocke mreze. Tablica 4.4.
daje prikaz struja kratkog spoja za jednofazni, dvofazni i trofazni kvar u ¢voristima 10/20 kV
mreze. Prikaz struja za 10 kV i 20 kV ¢&voriSta u pojnim toCkama, rezultati prikazani
predstavljaju elektricki najdalju ili krajnju tocku kod koje je ocekivana najmanja struja kratkih
spojeva . Te struje se uzimaju kao maksimalne struje kratkog spoja za pregled podesenja

zastitnih releja 10 kV 1 20 kV izvoda.
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Tablica 4.4. - Pregled struja kratkog spoja po ¢voristima x/10(20) KV za referentni model mreze

Pojna tocka

DANICA-NN1

DANICA-NN1
DANICA-NN2
DANICA-NN2
DANICA-NN2
Drnje-NN1

Drnje-NN1

Drnje-NN1
Drnje-NN1

Drnje-NN2

Purdevac-NN1

Durdevac-NN1

Durdevac-NN1

Durdevac-NN1

burdevac-NN1

Durdevac-NN2

DPurdevac-NN2

Durdevac-NN2

JANAF-NN
JANAF-NN

JANAF-NN

K08
Pivovara
K09 Juhe
Belupo 3
K02 Kvasac
K03 Zlatka
K07 Legrad
K08
Soderica
K10 Gola
K11 Drnje

KO3 Hlebine

J04 Segrad
105

Basaricek

JO9 Vinogra.

J11
Ferdinand
J13 Bilo 1
J02
Rakitnica

J12 Klostar

114 Sir.

Katalena
K01 Molve
K02 Zdala
K03

Severov.

10

10
10
10
10
10

10

10
10

10

10

10

10

10

10

20

20

20

10
10

10

Cvoriste

DANICA-PIVOVARA 2

BELUPO 2
BELUPO 3
KLAONICA 2
BELUPO 1
DELEKOVEC 4

SODERICA 3

GOLA JANAF

DRNJE 4

G. Greda SLIUNKARA
2

DURD. STARI GRAD
DURD. BANA
JELACICA 1

DURD.

BASARICEKOVA 1

BRODIC

DURD. SILOSI 1

JABUCATA 3

SUHA KATALENA 3
SIR. KATALENA 1 -
CRKVA

P. MISKINE

REPAS - CAMBINA

CRNAC KINGOVO

150,0

148,8
150,0
149,7
149,9
138,3

132,9

104,3
138,5

117,0

138,5

140,4

144,2

110,8

147,0

130,5

131,6

131,8

133,4
115,5

117,2

K2 [A]

3.569,2

3.134,4
3.544,6
3.518,0
3.557,8
1.066,2

798,4

330,4
1.174,4

479,5

1.646,0

1.760,4

2.064,7

445,5

2.359,7

689,6

698,8

707,3

1.085,6
463,5

515,3

K3 [A]

4.121,3

3.619,3
4.093,0
4.062,2
4.108,2
1.231,1

921,9

381,5
1.356,1

553,7

1.911,9

2.045,9

2.403,1

515,0

2.750,6

800,0

810,8

820,1

1.257,8
535,8

595,9
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Pojna tocka

Cvoriste

K1 [A]

K2 [A]

JANAF-NN

JANAF-NN

Koprivnica

NN1

Koprivnica
NN1
Koprivnica

NN1

Koprivnica

NN2

Koprivnica
NN2
Koprivnica
NN2
Koprivnica
NN2
Koprivnica
NN1
Koprivnica
NN1
Koprivnica
NN1
Koprivnica
NN1
Koprivnica
NN1
Koprivnica

NN1

K04 Virje
Novigrad
K07
V.Durdevac
K01
Krizevacka
cl

K04
Dubovec
KO8 Crna
gora

K02
KriZzevacka
c2

Ko7
Jagnjedov
K09 SOKOL.
K10 Bregi

KO7 Severov

KO8 P. Mlin

K10 Bilok 3

K11 B.

Busica

K12 Sv. Duh

K14
Vodovod

10

10

10

10

10

20

20

20

20

10

10

10

10

10

10

MIHOLJANSKA

FAZANERUA

VINICA 7

OPATICKA

MOCILE 3

STARIGRAD 3

DONJI MASLARI

SIROKO SELO

JEDUSEVAC

LJ. POSAVSKOG

MARKETING

BILOKALNIK 7

VARAZDINSKA 2

HZP 2

PETERANEC 1

138,2

131,9

149,4

149,0

146,0

144,9

133,0

130,2

137,5

146,7

149,2

148,7

147,1

149,5

137,7

1.184,3

750,9

2.767,4

2.564,5

1.878,6

1.733,1

798,9

704,3

987,6

3.102,1

3.629,2

3.473,8

3.205,8

3.598,1

1.249,9

1.373,6

869,3

3.195,5

2.961,2

2.169,2

2.001,2

922,5

813,3

1.140,4

3.582,0

4.190,7

4.011,3

3.701,7

4.154,8

1.443,3
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Pojna tocka

Cvoriste

K1 [A]

K2 [A]

Koprivnica
NN1
Koprivnica
NN2
Koprivnica
NN2
Koprivnica
NN2
Koprivnica
NN1
Koprivnica
NN1
Koprivnica
NN1
Koprivnica
NN1
Koprivnica
NN1
Koprivnica
NN1
Koprivnica

NN2

Legrad-NN1

Legrad-NN1
Legrad-NN1
Ludbreg-NN1

Ludbreg-NN1

Ludbreg-NN1

Ludbreg-NN1

K18 8-kat

K02 Kokteli

KO3 Ivanec

K06 Bilokal.
2

K02
Merkator
K04 K.
Domagoja
K08 T.
Blazeka
K10 Lenisce
1

K11 Lenisce
2

K12 Bolnica

K13
Heresinska
K01
Imbriovec
K02 Legrad
Veliki Otok 3
JO7 Belupo
J13 F.

Galovica

J14 Bednja

J15 Slanje

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

20

20
20
20

20

20

20

TARASCICE 4

PODRAVKA 2

PISKORNICA

BILOKALNIK 2

DUGA ULICA

Lenisée 5 - istok

DRAVSKA 1

MIKLINOVEC 5

MAGDALENSKA

BOLNICA

VOJARNA 1

SELNICA

LEGRAD 3
VELIKI OTOK 2
MALA PRIVREDA

OPREMA 2

DISP.
LUDBREG
RIVALNO

CENTAR

148,0

149,3

128,3

150,3

146,9

149,3

147,6

139,9

143,7

150,3

137,7

127,8

144,0
144,2
147,4

147,6

147,3

141,7

3.289,0

3.638,1

815,4

3.773,9

3.077,6

3.468,7

3.056,4

2.030,5

2.502,0

3.668,8

1.812,9

555,0

948,3
948,0
2.420,7

2.454,5

2.305,9

1.303,6

3.797,8

4.201,0

941,5

4.357,7

3.553,7

4.005,3

3.529,2

2.344,6

2.889,1

4.236,4

2.093,3

640,9

1.095,0
1.094,6
2.795,2

2.834,2

2.662,6

1.505,3
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Pojna tocka

Cvoriste

K1 [A]

K2 [A]

Ludbreg-NN1

Ludbreg-NN1

Ludbreg-NN1
Ludbreg-NN2
Ludbreg-NN2

Novigrad-NN1

Novigrad-NN1

Novigrad-NN2

Novigrad-NN2

Novigrad-NN2

Pitomaca-NN1

Pitomaca-NN1

Pitomaca-NN1

Pitomaca-NN2

Pitomaca-NN2

Pitomaca-NN2

Rasinja-NN

Rasinja-NN2
Rasinja-NN2
Rasinja-NN2

Rasinja-NN2

Selnik-NN1
Selnik-NN1

117 Istok
J18
Vinogradska
J19 Crn-Bel
JO4 Sigetec
JO6 Rasinja
Ko1
Novigrad 8
K03
Novigrad 2
K04 Janaf
K08
Javorovac

K09 Bregi

K01 Klas

KOS5 Bilogora
K11 Sesvete
K04

Prekodr.

KO7 M.

Cresnjevica
K08
Kozarevac
J09 Subotica
J03 Ludbreg
JO4 Rasinja
JO5 Lukovec
J10
Kuzminec
J16 Bomark
RS Lukaps

20

20

20
20
20

10

10

20

20

20

20

20
20

20

20

20

10
20
20
20

20

20
20

ISTOK 3

ANEMCICA

LUDB. VINOGRAD 3

ZUPANEC
CUKOVEC 2
NOVIGRAD
VIROVSKA

DELOVI 2

GORNJE ZDJELICE

GORNIJI MOSTI

GLOGOVAC1

DUHANPRODUKT-

EKONOM.

SEDLARICA-LIPICA

MEKIS 2

KRIZNICA 2

MALA CRESNJEVICA

2

KOZAREVAC 3

MOCILE 2

NIKOLIN JARAK

V. POGANAC
LUKOVEC 2

KOLEDINEC

Bomark Pak

LUKAPS

148,0

147,6

145,0
139,9
146,1

145,1

134,6

127,3

135,2

137,7

140,6

134,9
136,4

122,2

129,6

131,9

3,4
124,3
132,4
140,8

140,3

152,9
152,7

2.508,0

2.466,3

2.179,7
1.123,4
1.910,3

1.743,1

1.231,3

556,3

692,5

703,1

954,8

658,0
780,0

490,0

602,8

669,5

1.126,8
517,0
715,7
997,4

895,0

3.713,7
3.676,8

2.896,0

2.847,9

2.516,8
1.297,2
2.205,8

2.012,7

1.421,8

642,4

799,7

811,9

1.110,8

763,6
905,6

567,4

698,7

776,8

1.301,1
596,9
826,4

1.151,7

1.033,5

4.288,2
4.245,6
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Pojna tocka

Cvoriste

K1 [A]

K2 [A]

Selnik-NN2

Selnik-NN2
Selnik-NN2
Selnik-NN2

Selnik-NN2

Selnik-NN2

Selnik-NN2

Selnik-NN2

Selnik-VN1

Jo1 V.

Lisinskog 1
J02 HrZenica
JO3 Struga
J04 Selnik
JO5
Sljunéare
Hrastovljan
J12 Pozgaj
J13 Grafiéar
J14
Martijanec

Ludbreg RS

20

20
20
20

20

20

20

20

20

ZAGREBACKA

HRZENICA 2
STRUGA 2
SMETISTE

X
(@]

KOVINA

SUUNCARA JOLE
BEDNJA SILOSI

G. MARTIJANEC 2

Ludbreg

152,1

147,3
146,2
151,0

142,0

139,9
150,9

145,5

149,0

3.583,0

2.134,1
1.754,1
2.745,2

1.825,2

1.822,6
3.323,1

1.500,2

2.643,8

4.137,3

2.464,3
2.025,5
3.169,9

2.107,5

2.104,5
3.837,2

1.732,2

3.052,8
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5. VERIFIKACIJA PARAMETARA ZASTITE U ODNOSU NA MJERENE
REZULTATE KAPACITIVNIH STRUJA

Temeljem dobivenih rezultata simulacija kratkih spojeva u srednjenaponskoj distribucijskoj 10 i
20 kV mrezi distribucijskog podrucja Elektre Koprivnica potrebno je pravilno podesiti elektricnu
zastitu kako bi pravovremeno i u¢inkovito proradila uslijed pojave kvara u mrezi. Kod podesenja
zastite kljucno je prouciti struje jednopolnog kratkog spoja, jer su one u pravilu najmanje i
mjerodavne su za podeSenje releja. Parametri djelovanja zastite dani su tablicno. Nakon svake
predlozene postavke zaStite po pojedinim trafostanicama napravljena je tablica sa usporedbom
mjerenih rezultata kapacitivnih struja pojedinih vodnih polja i vrijednostima na koje je relejna
zaStita podeSena. Postavke zastite uvijek moraju biti manje od struja kvara, a posto je svaka
mreza specificna ne postoje pisana pravila podeSenja, nego se u pravilu zastita podeSava na
temelju mjerenja 1 analize kvarova u mrezi. PoSto nisu dostupna mjerenja za sve trafostanice
promatranog distribucijskog podru¢ja, nisu uzete u obzir sve 35/10(20) kV trafostanice, nego

samo neke.

5.1. TS 35/20 kV RASINJA

Tablica 5.1. -postavke zastite u TS 35/20 kV RASINJA

Vodno Polje 1> [A] t> [s] 1>> [A] t>> [s] 1>>> [A] t>>> [s] lo>>> [A] to>>> [s] lo> [A] to> [s]

Ho1 360,00 0,30 2000,00 0,00 30,00 4,30 30,00 1,80 12,00 1,60
S130xDT

Ho02 66,00 0,20 1500,00 0,20 15,00 1,30
S130xDT

Ho4 66,00 0,20 1500,00 0,20 15,00 1,30
S130xDT

HO5 360,00 0,30 2000,00 0,00 30,00 1,80 12,00 1,40
S130xDT

Joz 220,00 0,20 1100,00 0,20 2,00 1,30
SI30xDT

Jos 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
5130xDT

Joa 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
5130xDT

Jos 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
S130xDT

Joe 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
S130xDT

Jog 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
5130xDT

109 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
S130xDT

J10 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
SI30xDT

J11 220,00 0,20 1100,00 0,20 2,00 1,30
5130xDT

112 40,00 0,10 150,00 0,20 450,00 0,00 0,50 0,60
S130xDT
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Tablica 5.2. -usporedba struja zemljospoja

Vodno polje Ic mjereno (A) Y — Postavka lp > (A) | Zadovoljava
n K ]
E G
Jj,k=1
J03 1,15 22-115=20,85 | 1;t5=1s da
Jo4 10,9 22-1,09=11,1 1;t=1s da
J05 5,05 22-5,05=16,95 | 1;to=1s da
JOo8 2,18 22-2,18=19.82 1;t=1s da
J09 8,625 22-8,625=13,375 | 1; to=1's da
J10 2,55 22-2,55=19,45 1;t=1s da
Ji1 22 22 2;1=1.3s da
Tablica 5.3. -postavke zastite u TS 35/10(20) kV KOPRIVNICA 1
Vodno Polje 1> [A] t>[s] I>> [A] t>> [s] 1>>> [A] t>>> [s] lo>>>[A] to>>> [s] lo> [A] to> [s]
Ho1l 540,00 0,30 1000,00 0,05 2000,00 0,30 30,00 1,80 30,00 1,20
Ho2 132,00 0,20 450,00 0,40 900,00 0,20 15,00 1,30
HO3 410,00 0,30 1000,00 0,05 1200,00 0,20 30,00 1,60 30,00 1,40
HO4
Hos 132,00 0,20 450,00 0,40 900,00 0,20 15,00 1,30
HO6 540,00 0,30 1000,00 0,20 30,00 1,80 30,00 1,60
Jo1 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
IEC Standard inverse
Joz 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
IEC Standard inverse
Jo3 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
|IEC Standard inverse
Jo4 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
IEC Standard inverse
Jos 450,00 0,2 1000 0,10 25 1,3
IEC standard inverse
106 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
IEC Standard inverse
107 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
IEC Standard inverse
Jos 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
IEC Standard inverse
Jo9 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
|IEC Standard inverse
110 450,00 0,1 1000 0,05 25 1,1
IEC standard inverse
1 450,00 0,1 1000 0,05 25 1,1

IEC standard inverse
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Jiz 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
IEC Standard inverse
13 450,00 0,2 0,10 25 1,3
IEC standard inverse
J14 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
|EC Standard inverse
15 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
|IEC Standard inverse
J16 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
|EC Standard inverse
117 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 2,5 1,00
|IEC Standard inverse
Tablica 5.4. -usporedba struja zemljospoja
Vodno polje Ic mjereno (A) 15“"10 = Postavka lo > (A) | Zadovoljava
n KJ
PR
Jj,k=1
J02 13,86 71,36- 2,5; to=1s da
13,86=57,5
Jo4 11,48 71,36- 2,5; to=1s da
11,48=59,88
JOo7 11 71,36-11=60,36 | 2,5; to=15s da
JOo8 12 71,36-12=59,36 | 2,5;to=1s da
J09 9 71,36-9=62,36 2,5 t=1s da
J12 14 71,36-14=57,36 | 2,5;to=1s da
JO5 71,36 71,36 25;t=1,3s da

5.3. TS 35/10(20) kV KOPRIVNICA 2

Tablica 5.5. -postavke zastite u TS 35/10(20) kV KOPRIVNICA 2
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Vodno Polje 1> [A] t> [s] 1>> [A] t>> [s] 1>>> [A] t>>> [s] lo>>> [A] to>>> [s] lo> [A] to> [s]
HD1 570,00 0,30 2000,00 0,20 12,00 1,80 12,00 1,70
SI30xDT
HO2 132,00 0,00 1500,00 0,00 15,00 1,00
Ho3 570,00 0,30 1000,00 0,00 2000,00 0,40 12,00 1,80 12,00 1,40
SI130xDT
HOS 132,00 0,00 1500,00 0,00 15,00 1,00
HO6 570,00 0,30 2000,00 0,20 12,00 1,80 12,00 1,60
SI30xDT
Jo1 300,00 0,10 510,00 0,20 900,00 0,00 1,25 1,00
SI30xDT
Jo2 400,00 0,10 500,00 0,20 900,00 0,00 1,30 1,00
SI30xDT
Jo3 400,00 0,10 500,00 0,20 900,00 0,00 1,30 1,00
SI130xDT
Joa 400,00 0,10 500,00 0,20 900,00 0,00 1,30 1,00
SI130xDT
Jos 400,00 0,10 500,00 0,20 900,00 0,00 1,30 1,00
SI30xDT
Joe 400,00 0,10 500,00 0,20 900,00 0,00 1,30 1,00
SI130xDT
Jo7 880,00 0,20 1100,00 0,30 15,00 1,30
SI30xDT
Jog 400,00 0,10 600,00 0,20 1000,00 0,00 1,30 1,00
S130xDT
Jo9 400,00 0,10 600,00 0,20 1000,00 0,00 1,30 1,00
S130xDT
J10 880,00 0,20 1100,00 0,30 15,00 6,00
S130xDT
Ko8 180,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
S130xDT
K09 440,00 0,20 1100,00 0,20 25,00 1,30
5130xDT
K10 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
5130xDT
K11 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
SI130xDT
K12 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
5130xDT
K13 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
SI130xDT
Tablica 5.6. -usporedba struja zemljospoja
Vodno polje Ic mjereno (A) o = Postavka lo > (A) | Zadovoljava
n K,
§ o L7(A)
Jj,k=1
Jo1 2 40,8-2=38,8 1,25; to=1s da
J02 7,125 40,8- 1,3;to=1s da
7,125=33,675
JO4 1,75 40,8-1,75=39.05 |1,3;t=1s da
JO5 1,875 40,8- 1,3;t0=15s da
1,875=38,925
Jo8 4,125 40,8- 1,3;to=15s da
4,125=36,675
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J09 8,625 40,8- 1,3;t=1s da
8,625=32,175

K08 1,65 40,8-1,65=39,15 | 1;t=1s da

K09 40,8 40,8 25; 1=1,3 da

K11 5,8 40,8-5,8=35 1;t0=1s da

K13 6,6 40,8-6,6=34,2 1;t0=1s da

5.4. TS 35/10 kV KOPRIVNICA 3

Tablica 5.7. -postavke zastite u TS 35/10 kV KOPRIVNICA 3

Vodno Polje 1> [A] t> [s] 1>> [A] t>> [s] 1>>> [A] ©>> [s] lo>>> [A] to>>> [s] lo> [A] to> [s]

HO2 410,00 0,30 2000,00 0,10 12,00 1,80 12,00 1,50
IEC standard inverse

HO3 410,00 0,30 2000,00 0,10 12,00 1,30 12,00 1,50
IEC standard inverse

Ho4 132,00 0,20 1500,00 0,20 15,00 1,30
IEC standard inverse

HO7 132,00 0,20 1500,00 0,20 15,00 1,30
IEC standard inverse

K02 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
IEC standard inverse

K04 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
IEC standard inverse

K07 440,00 0,20 1100,00 0,20 12,00 1,30
IEC standard inverse

K08 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
IEC standard inverse

K09 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
IEC standard inverse

K10 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
IEC standard inverse

K11 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
IEC standard inverse

K12 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
IEC standard inverse

K13 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
IEC standard inverse

K14 440,00 0,20 1100,00 0,20 12,00 1,30
IEC standard inverse

Tablica 5.8. -usporedba struja zemljospoja
Vodno polje Ic mjereno (A) 15970 = Postavka lp > (A) | Zadovoljava

n KJ
PG
Jj,k=1
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K02 3 47-3=44 1;t=1s Da
K04 1 47-1=46 1;t0=1s Da
K08 3 47-3=44 1;t0=1s Da
K10 16 47-16=31 1;t=1s Da
K11 6 47-6=41 1;t0=1s Da
K12 1 47-1=46 1;to=1s Da
K13 14 47-14=33 1;t=1s Da
K07 47 47 12;t10=1,3 s Da
5.5. TS 35/20/10 kV DRNJE
Tablica 5.9. -postavke zastite u TS 35/20/10 kV DRNJE
Vodno Polje 1> [A] t> [s] 1>> [A] > [s] 1>>> [A] t>>> [s] lo>>> [A] to>>> [s] lo> [A] to> [s]
HO3 66,00 0,20 1500,00 0,20 15,00 1,30
S130xDT
Ho4 66,00 0,20 1100,00 0,20 15,00 1,30
SI130xDT
HO5 480,00 0,35 40,00 1,80
SI130xDT
HO6 120,00 1,50 400,00 0,20 40,00 1,50
S130xDT
KO1 222,00 0,20 990,00 0,20 3,00 1,30
S130xDT
KO3 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
SI30xDT
KOS5 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
SI30xDT
Ko7 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
S130xDT
KO8 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
SI30xDT
K09 50,00 0,00 70,00 0,00 100,00 0,00 3,00 1,00
SI30xDT
K10 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
S130xDT
K11 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
SI30xDT
K12 222,00 0,20 990,00 0,20 3,00 1,30
SI30xDT
Tablica 5.10. -usporedba struja zemljospoja
Vodno polje Ic mjereno (A) 1(’)“"10 = Postavka lo > (A) | Zadovoljava
n K ]
PG
Jj,k=1
K03 12,4 38,6-12,4=26,2 1;t0=1s Da
K05 1 38,6-1=37,2 1;t0=1s Da
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K07 94 38,6-9,4=29,2 1;t0=1s Da
K08 2,5 38,6-2,5= 36,1 1;t=1s Da
K11 19 38,6-1,9= 36,7 1;to=1s Da
K12 38,6 38,6 3; 10=1,35s Da
5.6. TS 35/20 kV LEGRAD
Tablica 5.11. -postavke zastite u TS 35/20 kV LEGRAD
Vodno Polje 1> [A] t> [s] 1>> [A] t>> [s] 1>>> [A] t>>> [s] lo>>> [A] to>>> [s] lo> [A] to> [s]
HO1 66,00 0,20 1100,00 0,20 15,00 1,30
IEC Normal inverse
HO4 120,00 0,30 200,00 0,25 40,00 1,30
IEC Normal inverse
HO6 66,00 0,20 1100,00 0,20 15,00 1,30
IEC Normal inverse
Jol 200,00 0,10 300,00 0,20 500,00 0,00 0,50 1,00
IEC Normal inverse
102 200,00 0,10 300,00 0,20 500,00 0,00 0,50 1,00
IEC Normal inverse
103 220,00 0,3 500,00 0,20 1000,00 0,1 1,50 1,00
IEC Normal inverse
104 200,00 0,10 300,00 0,20 500,00 0,00 0,50 1,00
IEC Normal inverse
105 200,00 0,10 300,00 0,20 500,00 0,00 0,50 1,00
IEC Normal inverse
106 220,00 0,2 1000,00 0,1 1,50 1,10
IEC Normal inverse
109 200,00 0,10 300,00 0,20 500,00 0,00 0,50 1,00
IEC Normal inverse
10 220,00 0,3 500,00 0,20 1000,00 0,1 1,50 1,00
IEC Normal inverse
1 200,00 0,10 300,00 0,20 500,00 0,00 0,50 1,00
IEC Normal inverse
n2 12 0,10 100 0,20 0,50 1,00
IEC Normal inverse
Tablica 5.12. -usporedba struja zemljospoja
Vodno polje Ic mjereno (A) i = Postavka lp > (A) | Zadovoljava
n KJ
PG
Jj,k=1
Jo1 1,65 6,4-1,65=4,75 0,5; to=1s Da
J02 51 6,4-5,1=1,3 0,5; to=1s Da
JO3 1,75 6,4-1,75=4,65 15;t=1s Da
JO5 0,75 6,4-0,75=5,65 0,5; to=1s Da
J11 0,75 6,4-0,75=5,65 0,5; to=1s Da
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J10 6,4 6,4 15;t=1s Da
5.7. TS 35/10 kV NOVIGRAD
Tablica 5.13. -postavke zastite u TS 35/10 kV NOVIGRAD
Vodno Polje I> [A] t> [s] 1>> [A] t>> [s] 1>>> [A] t>>> [s] lo>>> [A] to>>> [s] lo> [A] to> [s]
HO1 360,00 0,30 999,00 0,00 999,00 0,20 15,00 1,80 15,00 1,20
Si30xDT
HO3 66,00 0,20 330,00 0,20 15,00 1,30
Si30xDT
HO4 66,00 0,20 330,00 0,20 15,00 1,30
Si30xDT
HO6 360,00 0,30 999,00 0,00 999,00 0,20 15,00 1,60 15,00 1,40
Si30xDT
K01 100,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
KO3 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
K04 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
KOS 222,00 0,20 1100,00 0,20 2,00 1,30
Si30xDT
K06 222,00 0,20 1100,00 0,20 2,00 1,30
Si30xDT
Kog 100,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
K09 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
K10 100,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
Tablica 5.14. -usporedba struja zemljospoja
Vodno polje Ic miereno (A) 1570 = Postavka lp > (A) | Zadovoljava
n KJ
D 1w
Jj,k=1
K01 1,33 23,8-1,33=22,47 | 1;to=1s Da
K03 16,8 23,8-16,8=7 1;t0=1s Da
K04 1 23,8-1=22,8 1;t0=1s Da
K08 1 23,8-1=22,8 1;t0=1s Da
K09 4,2 23,8-4,2=19,6 1;t0=1s Da
K10 23,8 23,8 1;t0=1s Da
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5.8. TS 35/10(20)kV PURDEVAC

Tablica 5.15. -postavke zastite u TS 35/10(20)kV BPURDEVAC

Vodno Polje 1> [A] t> [s] 1>> [A] 1>> [s] 1>>> [A] t>>> [s] lo>>> [A] to>>> [s] lo> [A] to> [s]
HO2 360,00 0,30 999,00 0,00 999,00 0,20 30,00 1,80 15,00 1,20
Si30xDT
HO3 132,00 0,20 1500,00 0,10 15,00 1,30
Si30xDT
Ho4 132,00 0,20 1500,00 0,10 15,00 1,30
Si30xDT
HO5 360,00 0,30 1000,00 0,00 1000,00 0,20 30,00 1,80 15,00 1,60
Si30xDT
HO6 120,00 0,10 240,00 0,10 21,00 1,00
Si30xDT
Jo1 35,00 0,00 200,00 0,00 1000,00 0,00 1,00 1,00
Joz 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 35,00 1,20 2,00 0,50
Si30xDT
Joa 300,00 0,10 500,00 0,20 900,00 0,00 35,00 1,20 2,00 0,50
Si30xDT
105 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 35,00 1,20 2,00 0,50
Si30xDT
106 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 35,00 1,20 2,00 0,50
Si30xDT
Jo7 440,00 0,20 1000,00 0,20 240,00 0,20 6,00 0,20 32,00 2,00
Si30xDT
Jog 440,00 0,20 1000,00 0,20 240,00 0,20 6,00 0,20 32,00 2,00
Si30xDT
Jo9 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 35,00 1,20 2,00 0,50
Si30xDT
J10 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 35,00 1,20 2,00 0,50
Si30xDT
J11 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 35,00 1,20 2,00 0,50
Si30xDT
12 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 35,00 1,20 2,00 0,50
Si30xDT
113 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 35,00 1,20 2,00 0,50
Si30xDT
114 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 35,00 1,20 2,00 0,50
Si30xDT
Tablica 5.16. -usporedba struja zemljospoja
Vodno polje Ic mjereno (A) 15970 = Postavka lo > (A) | Zadovoljava
n KJ
E %)
Jj,k=1
J02 4,9 84,6-4,9=79,7 2;1=0,55s Da
Jo4 18,8 84,6-18,8=65,8 | 2;1=0,55s Da
J05 8,6 84,6-8,6=76 2;1=0,5s Da
J09 8,4 84,6-8,4=76,2 2;1=0,55s Da
J11 27,1 84,6-27,1=57,5 | 2;1=05s Da
J12 7,8 84,6-7,8=76,8 2;1=0,5s Da
J13 4,5 84,6-4,5=80,1 2;1=0,55s Da
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J14 4,5 84,6-4,5=80,1 2; =055 Da
JO7 84,6 84,6 32; =25 Da
5.9. TS 35/10 kV JANAF
Tablica 5.17. -postavke zastite u TS 35/10 kV JANAF
Vodno Polje 1> [A] t> [s] 1>> [A] t>> [s] 1>>> [A] t>>>[s] | lo>>> [A]  to>>>[s] lo> [A] to> [s]
HO1 66,00 0,20 350,00 0,10 15,00 1,30
Si30xDT
HO2 66,00 0,20 350,00 0,10 15,00 1,30
Si30xDT
HO3 300,00 2,35 999,00 0,00 15,00 1,00
Si30xDT
HO4 300,00 2,35 999,00 0,20 15,00 1,80
Si30xDT
HOS 50,00 0,10 600,00 0,00 15,00 0,50
Si30xDT
Ko1 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
K02 150,00 0,10 250,00 0,20 650,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
K03 100,00 0,10 180,00 0,20 400,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
K04 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
K06 220,00 0,20 1100,00 0,20 4,00 1,30
Si30xDT
K07 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
K08 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
K09 200,00 0,10 300,00 0,20 900,00 0,00 1,00 1,00
Si30xDT
K10 220,00 0,20 1100,00 0,20 4,00 1,30
Si30xDT
Tablica 5.18. -usporedba struja zemljospoja
Vodno polje Ic miereno (A) A = Postavka lo > (A) | Zadovoljava
n K ]
2oy
k=1
K01 10,6 33,6-10,6=23 1;t0=1s Da
K02 6,2 33,6-6,2=27,4 1;to=1s Da
K03 5 33,6-5=28,6 1;t0=1s Da
K04 2,2 33,6-2,2=31,4 1;to=1s Da
K07 10,5 33,6-10,5=23,1 | 1;to=1s Da
K10 33,6 33,6 4;1=1,3s Da
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5.10. TS 35/10(20) kV PITOMACA

Tablica 5.19. -postavke zastite u TS 35/10(20) kV PITOMACA

Vodno Polje
Ho1

HO2

HO4

HO5

KO1

K02

K03

K04

KOS5

K07

K08

K09

K10

K11

K12

1> [A] > [s]
360,00 0,30
Si30xDT
132,00 0,20
Si30xDT
132,00 0,20
Si30xDT
360,00 0,30
Si30xDT
200,00 0,10
Si30xDT
200,00 0,10
Si30xDT
440,00 0,20
Si30xDT
200,00 0,10
Si30xDT
200,00 0,10
Si30xDT
440,00 0,20
5i30xDT
200,00 0,10
Si30xDT
440,00 0,20
Si30xDT
200,00 0,10
Si30xDT
200,00 0,10
Si30xDT
200,00 0,10
Si30xDT

1>> [A]
999,00

999,00

300,00

300,00

300,00

300,00

600,00

300,00

300,00

300,00

300,00

t>> [s] 1>>> [A]

0,00 999,00

1500,00

1500,00
0,00 999,00
0,20 900,00
0,20 900,00

1100,00
0,20 900,00
0,20 900,00
0,20 1000,00
0,20 900,00

1100,00
0,20 900,00
0,20 900,00
0,20 900,00

Tablica 5.20. -usporedba struje zemljospoja

>3 [s] lo>>> [A] to>>> [s] lo> [A] to> [s]
0,20 15,00 1,40 15,00 1,20
0,20 15,00 1,30
0,20 15,00 1,30
0,20 15,00 1,40 15,00 1,20
0,00 1,00 1,00
0,00 1,00 1,00
0,20 30,00 1,30
0,00 1,00 1,00
0,00 1,00 1,00
0,10 2,00 1,30
0,00 1,00 1,00
0,20 30,00 1,30
0,00 1,00 1,00
0,00 1,00 1,00
0,00 1,00 1,00

Vodno polje Ic mjereno (A) 15970 = Postavka lo > (A) | Zadovoljava
n
RS
K01 18,8 42,4-18,8=23,6 1;t0=1s Da
K04 3,85 42,4-3,85=38,55 | 1;t=1s Da
K05 4,7 42,4-4,71=31,7 1;t=1s Da
K07 5,98 42,4-5,98=36,42 | 2;1=1,3s Da
K08 1,3 42,4-1,3=41,1 1;t=1s Da
K11 9,18 42,4-9,18=33,22 | 1;t=1s Da
K09 42,4 42,4 30; to=1,3s Da
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6. ZAKLJUCAK

Na pocetku diplomskog rada objaSnjene su teorijske osnove i matematicki model jednopolne
struje kratkog spoja u elektroenergetskoj mrezi, kao i moguce izvedbe pojedinih sustava
uzemljenja koji se Kkoriste u distributivnim mrezama. Uzimajuéi u obzir razliCite vrste
uzemljenja, mogu se pojaviti prenaponi i struje kvara u raznim oblicima i iznosima prilikom

jednopolnih dozemnih kvarova $to je prikazano fazorskim dijagramima.

U suradnji sa sumentorom iz HEP-ODS-a ustupljeni su podaci mjerenja kapacitivnih struja za
nekoliko 35/10(20) kV transformatorskih stanica. Moze se zakljuciti kako su kapacitivne struje
koje se pojavljuju u mrezi znatno manjeg iznosa od pogonskih, a posto su one jedan od najces¢ih
kvarova u distribucijskom sustavu, potrebno je zastitu podesiti da ih pravovremeno detektira i
ukloni kvar. 1z HEP-a su takoder dobiveni podaci za pojedine elemente distributivne mreze, kao
1 mogucénost koriStenja programskog paketa Neplan u kojem je izracun kvarova bio 1 analiziran.
Nakon unoSenja parametara transformatora, vodova, kabela i nadredenih mreza u Neplan,
analizirani su jednopolni, dvopolni i tropolni kvarovi kako bi se dobile vrijednosti minimalnih

struja kvara koje su mjerodavne za podesenje zastite.

Dobivenim postavkama zastite usporedivane su mjerene kapacitivne struje kako bi se ustvrdilo
da je zastita u promatranim trafostanicama pravilno podeSenja, te koliko ¢e brzo otkloniti kvar s
obzirom na iznos struje kvara. Postavke zastite odredene su tipski, odnosno onako kako se radi u
praksi, jer niti jedna situacija u razliCitim mrezama ne moze biti ista i puno faktora utjece na

postavke zastite.
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8. SAZETAK

U ovom diplomskom radu objasnjene su teorijske osnove jednopolnih kvarova u
elektroenergetskoj mrezi. Fazorskim dijagramima prikazane su struje kvarova u distribucijskim
mrezama za razliCite tipove mreza, odnosno razliCite izvedbe uzemljenja zvjezdista
transformatora. Prikazana su mjerenja kapacitivnih struja u pojedinim 35/10(20) kV
trafostanicama. Provedena je analiza kvarova u distribucijskoj mrezi u programskom paketu
Neplan, te su dobivene minimalne struje jednopolnog, dvopolnog i tropolnog kratkog spoja po
pojedinim izvodima trafostanica. Dane su predlozene postavke nadstrujnih releja za 35/10(20)
kV trafostanice u kojima su bila prethodno opisana provedena mjerenja kapacitivnih struja. Kao
konac¢an ishod ovog rada usporedivane su tabli¢no postavke zemljospojne zastite sa mjerenim

kapacitivnim strujama kvara, te je ustanovljeno da je zastita pravilno podesena.

Kljuéne rijeci: zemljospoj, nadstrujna zastita, kapacitivna struja, uzemljenje trasnformatora,

srednjenaponska mreza
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9. ABSTRACT

This paper explains the theoretical foundations of single - pole failures in the power grid. Phasor
diagrams show fault currents in distribution networks for different types of networks and
different grounding systems of transformer neutral point. Measurements of capacitive currents in
individual 35/10 (20) kV substations are presented. An analysis of faults in the distribution
network in the Neplan software was performed, and the minimum structures of single-phase,
phase to phase and three-phase short circuits were obtained for individual substation. The
proposed settings of overcurrent relays for 35/10 (20) kV substations are given, in which the
measurements of capacitive currents are previously described. As a final result of this paper, the
table settings of earth fault protection were compared with the measured capacitive fault

currents, and it was found that the protection was set correctly.

Keywords: earth fault, overcurrent protection, capacitive current, transformer grounding system,

medium voltage power grid
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