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1. UVOD

Razvojem elektroenergetskog sustava covjek nije ni slutio kako ¢e stvoriti najveéi i
najrasprostranjeniji sustav na Zemlji. Kako je kroz povijest rasla potreba ¢ovjeCanstva za
elektricnom energijom tako je elektroenergetski sustav bio sve viSe geografski raSireniji i
kompleksniji. Konvencionalne elektrane koje su se gradile u blizini izvora goriva ili velikih izvora
vode potrebne za njihovo hladenje iziskivale su gradnju dugackih elektroenergetskih vodova koji
su prenosili energiju do potrosackih centara. Da bi se ispunio jedan od temeljnih zahtjeva za
elektroenergetski sustav, a to je Sto veca raspolozivost elektricne energije, gradila se sve
kompleksnija elektroenergetska mreza. Sve veéi sustav dovodio je do veceg broja kvarova i
opasnih pogonskih stanja koji su mogli nastati u bilo kojem trenutku i na bilo kojem mjestu u
sustavu. Uvidjevsi brzinu razvijanja i probleme koji su nastali, inZenjeri su trazili u¢inkovito
rjeSenje za nadzor i zaStitu sustava u realnom vremenu. Kao rjeSenje za ove probleme razvijen je
sustav relejne zastite. Prvi razvijeni releji su bili elektromehanicki releji koji su se temeljili na
elektromagnetskom, elektrodinamickom i magneto-elektricnom principu rada. lako su se
elektromehanicki releji konstantno razvijali, ipak su postojali neizbjezni nedostaci kao §to su
tromost pokretnih dijelova, smanjena osjetljivost i sigurnost djelovanja koju stvara protumoment
trenja i korozija u pokretnim dijelovima, izlozenost kontakata elektri¢cnom luku. Svoju zamjenu su
dozivjeli tek razvojem poluvodicke elektrotehnike tijekom druge polovice 20. stolje¢a kada su se
razvili staticki releji. Razvojem statickih releja otklanjaju se nedostaci elektromehanickih releja
¢ime je povecana osjetljivost i to¢nost, veca je brzina djelovanja, produljen je vijek trajanja,
smanjene su dimenzije, vlastita potro$nja i masa. Osim zaStitne uloge, moderni sustavi zastite u
danasnje vrijeme vrse 1 druge uloge kao §to su lokalno 1 daljinsko upravljanje, nadzor uredaja te
snimanje poremecaja u mrezi za vrijeme kvara kako bi se olakSalo i poboljSalo vodenje

elektroenergetskog sustava.

Osnovni zahtjevi koji se stavljaju pred sustav zastite su brzina djelovanja, selektivnost, osjetljivost
1 pouzdanost. Brzina djelovanja zaStite mora biti §to veca kako bi se $to viSe umanjilo Stetno
mehanicko 1 termicko razarajuce djelovanje struje kvara, a razvojem statickih releja brzina
djelovanja se znatno povecala. Drugi neizostavni zahtjev koji se stavlja pred zastitu je selektivnost,
a to je sposobnost zastite da kod kvara automatski izolira samo element pogoden kvarom dok
preostali dio sustava radi normalno. Ostvarivanje selektivnosti zastitnih uredaja je preduvjet za
ostvarivanje koordinacije zastite $to je 1 zadatak ovog diplomskog rada. Osim prethodno opisanim

zahtjevima, zaStita mora zadovoljiti 1 kriterij osjetljivosti 1 pouzdanosti. Relej mora iz stanja



mirovanja sa sigurno$¢u djelovati na podeSenu veli¢inu prilikom pojave kvara u mrezi. U slu¢aju
zatajenja zastite ili nepotrebnog djelovanja zastite, posljedice mogu biti katastrofalne po sustav.
Upravo zbog toga, parametriranje zastite za inzenjera predstavlja vrlo bitan i zahtjevan zadatak jer
mora obuhvatiti niz ¢imbenika kao $to su iznosi maksimalnih pogonskih struja, iznosi minimalnih
struja kratkog spoja, nazivne struje uredaja, topologija mreze, vrste optere¢enja i dr. Stoga, zadatak
svakog inzenjera zastite je posti¢i koordinaciju zastitnih uredaja kako bi maksimalno umanjio

Stetne posljedice pojave kvarova i opasnih pogonskih stanja.

Cilj ovog rada je koordinacija nadstrujne zastite u elektrani na biomasu Spin Valis International u
vlasniStvu tvrtke Spin Valis d.d. Za ostvarenje ove zadace koriSteni su moderni racunalni
programski alati za analizu prilika u mrezi prilikom kratkog spoja te parametriranje releja. U
prvom poglavlju su opisane osnovne znacajke elektrane te njen proizvodni proces. U drugom
poglavlju opisani su tehnicki parametri elektroenergetskog sustava u okruzenju elektrane, tehnicki
opis generatora, transformatorskih stanica 110/35/10 kV Pozega 2 i 35/10 kV Pozega 1 i
okruzuju¢e 10 kV mreze s elektranom. U tre¢em poglavlju opisan je simulacijski model
elektroenergetske mreze koja okruzuje elektranu te je dan uvid u struje kratkog spoja u
programskom paketu EasyPower. Model se sastoji od elektrane, rasklopista elektrane, susretnog
postrojenja te okolne distributivne mreze s pojnim transformatorskim stanicama. U zadnjem
poglavlju dana je teorijska podloga relejne zastite, tehnicki opis sustava zastita pojedinih dijelova
promatrane mreze, opisana je zastita elektrane od oto¢nog pogona te je na osnovu nacinjenog
simulacijskog modela vr$ena koordinacija zastitnih nadstrujnih uredaja. U potpoglavlju 5.7. vrsena
je provjera koordinacije uredaja nadstrujne relejne zaStite za razliCita mjesta trofaznih i

jednofaznih kratkih spojeva u mrezi.



2. OPIS ELEKTRANE

Spin Valis International je kogeneracijsko postrojenje u vlasnistvu tvrtke Spin Valis
International d.o.o., koja je dio drvne industrije Spin Valis d.d., smjeStenog u Pozegi. Postrojenje
je integrirano u elektroenergetski sustav distributivne mreze HEP — Operator distribucijskog
sustava; distribucijskog podrucja Pozega. Postrojenje proizvodi 1525 kW elektri¢ne (prikljucna
snaga na SN mrezu) i 4 MW toplinske snage koja se pojavljuje kao otpadna energija nastala
proizvodnjom elektricne energije izgaranjem drvene sjeCke u kotlu. U postrojenje je ugraden
trofazni asinkroni generator proizvoda¢a ABB nazivnog napona U, = 660 V, nazivne prividne
snage S, = 1818 kW i nazivne brzine vrtnje 3024 °/min. Prema [1], vlastita potros$nja elektrane
iznosi 292 kW. Fotografija zgrade kogeneracijskog postrojenja Spin Valis International prikazana

je naslici 2.1.

Sl. 2.1. Kogeneracijsko postrojenje Spin Valis International

Postrojenje je uvrsteno na listu HROTE kao povlasteni proizvodac elektri¢ne energije sklapanjem
ugovora o otkupu elektri¢ne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije spadaju¢i u

skupinu elektrana na biomasu instalirane snage vec¢e od 300 kW do uklju¢ivo 2 MW. Oc¢ekivana



raspolozivost elektrane je 8288 h/godinu uz oéekivanu proizvodnju od 12627 MWh/godinu.

Godisnji potrosak drvne biomase iznosi 75760 m3/godinu. [1]

Prema [2], postrojenje mozemo Kklasificirati kao kondenzacijsku termoelektranu koja koristi
kombiniranu proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije. Prilagodljivost omjera isporu¢ene snage
turbini odnosno potrosac¢ima postize se koristenjem parne turbine s reguliranim oduzimanjem pare.
Koli¢ina pare potrebna za proizvodnju nazivne elektricne snage generatora regulira redukcijski
ventil koji omogucuje da se dio pare odvodi i do regeneratora. Dovedena para dovodi toplinsku
energiju u regenerator gdje se ona pomoc¢u izmjenjivaca topline predaje potrosa¢ima u tvrtki.
Ukoliko je energija ulja u regeneratoru veca od potrebne energije potrosaca tada se visak energije
odvodi do zra¢nih kondenzatora smjeStenih na krovistu postrojenja. Koristenjem kombiniranog

procesa proizvodnje toplinske 1 elektri¢ne energije postiZe se stupanj iskoriStenja i do 80 %.

Elektrana koristi Organski Rankineov termodinamicki ciklus (ORC). Postrojenje ima dva
zatvorena kruga, primarni koje koristi dijatermicko ulje i sekundarni koji koristi silikonsko ulje.
Silikonsko ulje se koristi kao medij za okretanje turbine. Proces proizvodnje toplinske i elektri¢ne
energije (slika 2.1.) zapocinje izgaranjem drvne sjecke na vibrirajucoj resetci u lozistu dovedeno
pomocu transportne trake sa skladista goriva koje je smjeSteno izvan zgrade postrojenja. Dimni
plinovi nastali izgaranjem putuju do izmjenjivaca topline gdje se energija dimnih plinova prenosi
na dijatermicko ulje u kotlu. Dijatermicko ulje u primarnom krugu struji izmedu kotla, isparivaca
te pred-grijaca. Prije isparivaca, silikonsko ulje koje struji u sekundarnom krugu se predgrijava u
pred-grijac¢u radi manjeg temperaturnog Soka armatura i stjenki izmjenjivaca topline uslijed velike
temperaturne razlike izmedu medija. Predgrijano silikonsko ulje nadalje struji do isparivaca u
kojem se toplina dijatermickog ulja predaje silikonskom te ono isparava. Ohladeno dijatermicko
ulje se ohladeno vrac¢a nazad u kotao pomoc¢u pumpe te time zavrSava proces u primarnom krugu.
U sekundarnom krugu, uljna para silikonskog ulja ekspandira u turbini te joj predaje svoju
unutarnju energiju dok se dio para odvodi do regeneratora ukoliko je to potrebno. Turbina zatim
predaje mehanicku energiju generatoru koji ju pretvara u elektricnu energiju koju predaje u
elektroenergetski sustav. U primarnom krugu postoji i pomo¢ni pred-grija¢ (engl. split system) koji
je u pogonu jedino kada u sekundarni krug ulazi novo, nezagrijano ulje uslijed manjka ulja u
sekundarnom krugu. Nedostatak ulja ocituje kao snizenje tlaka u sekundarnom krugu procesa.
Pomo¢ni pred-grija¢ za zagrijavanje novog silikonskog ulja koristi toplinsku energiju
dijatermickog ulja zagrijanog u primarnom krugu [1]. Slika 2.1. prikazuje proces proizvodnje

toplinske i elektri¢ne energije.
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Sl. 2.2. Shema kogeneracijskog postrojenja s kondenzacijskom turbinom s reguliranim
oduzimanjem pare

Gdje su naslici 2.2.:

. Isparivac
Pred-grija¢ ulja
Kondenzacijska turbina s reguliranim oduzimanjem pare

Generator

1
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3

4

5. Regenerator
6. Pomo¢ni pred-grijaé
7. Cirkulacijska pumpa
8. Redukcijski ventil
9

. Odvod prema potrosacima te zra¢nim kondenzatorima



3. TEHNICKI OPIS ELEKTRANE I OKRUZUJUCEG
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

3.1. Tehnicki parametri elektroenergetskog sustava u okruzenju elektrane

Prema [3], kogeneracijsko postrojenje Spin Valis International smjeSteno je u okruZenju
postojece 10 kV elektroenergetske mreze HEP; distribucijskog podrucja Pozega. U okruzenju
elektrane nalazi se TS 110/35/10 kV Pozega 2 koja je pod nadleznosti HOPS-a te se vrsi
automatska regulacija napona. U prilogu P.3.1. prikazana je jednopolna shema elektroenergetskog
sustava nakon prikljucenja elektrane. Postoje¢i korisnici elektricne energije u promatranom
podruc¢ju elektroenergetske mreze napajaju se elektricnom energijom preko TS 110/35/10 kV

Pozega 2 i preko TS 35/10 kV Pozega 1 pri ¢emu mozemo razlikovati dva uklopna stanja [4]:

e Redovno uklopno stanje — napajanje preko VP 10 kV Spin Valis iz TS 110/35/10 kV
Pozega 2
e Pomo¢no uklopno stanje — napajanje preko VP 10 kV Elektra iz TS 35/10 kV Pozega 1

Zbog izgradnje elektrane Spin Valis International u blizini objekta elektrane izgradeno je novo
susretno SN postrojenje TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 koje je povezano na TS 110/35/10 kV
Pozega 2 i TS 35/10 kV Pozega 1. Sve kabelske veze vodnih polja susretnog postrojenja TS

10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 su izvedene kabelima s izolacijom od umrezenog polietilena.

Kabel s umrezenim polietilenom kao izolacijom se postize umrezavanjem u duSiku ¢ime je
povecana otpornost izolacije na nastajanje parcijalnih izbijanja, §to znafajno podiZe stupanj

dielektri¢ne ¢vrstoce izolacije i produzava zivotni vijek kabela. [5]

Osim §to je zadaca susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 predaja proizvedene
elektricne energije u elektrani u SN mrezu, postrojenje sluzi za napajanje svih potrosaca elektricne
energije koji se nalaze u dioni¢kom drustvu Spin Valis. Radijalni izvod za napajanje tvrtke vodi
do cetiri TS 10/0,4 kV, nazivnih podataka prikazanih u tablici 3.1. [3]



Tab. 3.1. Tehnicki podaci transformatorskih stanica u dionickom drustvu Spin Valis d.d.

Nazivna snaga .

) Grupa Broj

Naziv TS transformatora - Nacin hladenja | u, [%] | @ |

spoja jedinica
S, [kVA]

Spin Valis 4 1000 Dyn5 ONAN 4,6 2
Spin Valis 3 1000 Dyn5 ONAN 4,6 1
Spin Valis 2 630 Dyn5 ONAN 4 1
Spin Valis 1 1000 Dyn5 ONAN 4,6 1

3.2. Transformatorska stanica 110/35/10 kV PoZega 2

Transformatorska stanica 110/35/10 kV Pozega 2 je tocka razgranienja prijenosnog sustava
HOPS-a i distribucijskog sustava HEP-a. TS omogucava napajanje elektricnom energijom za
cijelu distribucijsku mrezu distribucijskog podrucja Pozega, a s time i tvrtke Spin Valisd.d. U TS
su ugradena dva energetska transformatora transformacije napona 110/35 KV nazivne snage

S110/35kv = 40 MVA i dva energetska transformatora transformacije napona 35/10 kV nazivne
snage Szs;1okv = 8 MVA. Zvjezdista transformatora na 35 KV strani su uzemljena preko

otpornika iznosa 70 Q dok su na 10 kV strani uzemljena preko otpornika iznosa 40 Q. [3]

Energetska veza elektrane Spin Valis International i TS 110/35/10 kV Pozega 2 ostvarena je preko
VP Spin Valis spojenog na polje =K5 u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5. VP
Spin Valis ostvareno je kabelom XHE 49-A 3x(1x150 mm?) ukupne duljine 713 m. Prije izgradnje
susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5, veza TS 110/35/10 kV Pozega 2 i tvrtke Spin
Valis d.d. bila je ostvarena kabelom XHE 49-A 3x(1x150 mm?) koji je vodio prema TS 10/0,4 kV
Spin Valis 4 duljine 463 m. Nakon izgradnje susretnog postrojenja, dolazni kabel iz TS 110/35/10
kV Pozega 2 prema TS 10/0,4 kV Spin Valis 4 je skinut s VDA aparature te je produljen s novih
250 m kabela XHE 49-A 3x(1x150 mm?) koji vodi u susretno postrojenje TS 10(20)/0,4 kV Spin
Valis 5. Isto tako, postavljen je novi kabel XHE 49-A 3x(1x150 mm?) koji povezuje susretno
postrojenje TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 51 TS 10/0,4 kV Spin Valis 4 duljine 250 m. Veza TS
110/35/10 kV Pozega 2 i TS 35/10 kV Pozega 1 ostvarena je pomoéu VP 35 kV Pozega 1
kabelskom vezom duljine 1020 m na kojeg se nastavlja 35 kV nadzemni vod duljine 721 m. [1]



3.3. Transformatorska stanica 35/10 kV Pozega 1

Transformatorska stanica 35/10 kV Pozega 1 ima ugradena dva energetska transformatora
transformacije napona 35/10 KV nazivne snage S3s/10 kv = 8 MVA. ZvjezdiSta transformatora na
10 kV strani su uzemljena preko otpornika iznosa 40 €. Transformatorska stanica se napaja preko
VP Pozega 1 iz TS 110/35/10 kV Pozega 2. Energetska veza elektrane Spin Valis International s
TS 35/10 kV Pozega 1 je ostvarena preko VP Elektra spojenog na polje =K6 u susrethom
postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 pomocu radijalnog izvoda spojenog na TS 10/0,4 kV
KTS 69, TS 10/0,4 kV IMP, TS 10/0,4 KV Promet i TS 10/0,4 kV Pozega 51 ukupne duljine 2320
m. Kabelska veza je duljine 1730 m te je ostvarena kabelom XHE 49-A 3x(1x150 mm?) dok je
ostatak VP ostvareno nadzemnim vodom duljine 590 m. Napajanje susretnog postrojenja TS
10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 preko TS 35/10 kV Pozega 1 se vr§i samo u pomo¢nom uklopnom
stanju. [3]

3.4. Susretno postrojenje TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5

Kao $to je opisano u potpoglavlju 3.1., zbog izgradnje kogeneracijskog postrojenja izgradeno je
novo rasklopiste TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5. Jednopolna shema susretnog postrojenja
TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 nalazi se u prilogu P.3.2.

Prema [6], susretno postrojenje TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 se sastoji od 9 polja. Njihov tip,
namjena i vrsta koristenog Kon¢ar VDAP24 sklopnog modula za pojedino polje prikazan je u
tablici 3.2.



Tab. 3.2. Polja susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5

Naziv _ ) ) . Vrsta sklopnog
) Tip polja Namjena polja

polja modula

] Izvod za napajanje tvrtke Spin Valis d.d.
=K1 Vodno polje VDAP24 -V

elektricnom energijom
; . Obracunsko mjerenje potrosene elektricne
=K2 Mjerno polje N ) ; VDAP24 — Mpo
energije tvrtke Spin Valis d.d.
=K3 Spojno polje - VDAP24 —sZ
Transformator snage S,, = 50 kVA za
Transformatorsko
= K4 i napajanje potro$nje susretnog postrojenja i VDAP24 - T
polje
opce potrosnje elektrane

=K5 Vodno polje Izvod prema TS 110/35/10 kV Pozega 2 VDAP24 -V

. Izvod prema TS 10/0,4 kV Pozega 69 (TS
= K6 Vodno polje VDAP24 -V

35/10 kV Pozega 1)
= K7 Spojno polje - VDAP -sZ
) . Obracunsko mjerenje proizvedene elektricne
= K8 Mjerno polje N o . ) VDAP24 — Mpo
energije u elektrani Spin Valis International

] Izvod prema elektrani Spin Valis

= K9 Vodno polje ) VDAP24 - DV
International

Kompaktni sklopni moduli tipa VDAP24 proizvodaca Koncar — Elektri¢ni aparati srednjeg napona
d.d. iz Zagreba gradeni su za nazivne napone 12, (17,5) i 24 kV. Izgled VDAP modula prikazan
je na slici 3.1. VDAP24 moduli se koriste za razvod elektri¢ne energije u transformatorskim
stanicama snage do 2500 kVA i rasklopiStima elektrodistribucijskih mreza napona 10(20)/0,4 kV.
Predvideni su za ugradnju u zatvorene prostore uz normalne pogonske uvjete, u skladu s normama
IEC 62271-200 i IEC 60694. Moduli su metalom oklopljeni, plinom SF6 izolirani sklopni moduli.
Svi sklopovi 1 elementi glavnog strujnog puta modula smjeSteni su u zajednickom
plinonepropusnom ku¢istu od ¢eli¢nog lima, a medusobno i prema ku¢iStu izolirani su plinom SF6.
Medij za gaSenje luka je vakuum. Umjesto tradicionalnih kombinacija rastavnih sklopki i
zemljospojnika te osiguradima za zaStitu energetskog transformatora, ove aparature imaju
tropolozajne rastavne sklopke s vakuumskim komorama u VP, te vakuumski prekida¢ u TP. Veze
medu modulima u sluc¢aju sklopnog postrojenja sastavljenog od ovakvih modula izvode se
izoliranim bakrenim sabirnicama presjeka 400 mm? i kabelom s nati¢nim glavama u skladu s IEC

502 propisima (DIN 47636) koje su izvan modula §to omogucava veliku fleksibilnost u spajanju



modula. Bakrene sabirnice za uzemljenje su presjeka 120 mm?. Stupanj zastite ku¢iSta aparature
je IP 65, a pogonskog mehanizma IP 33. Prema prilogu P.3.3., nazivna struja sabirnica, prekidaca,
tropoloZajne rastavne sklopke i rastavljaca iznosi 630 A. Nazivna uklopna/prekidna mo¢ prekidaca
i tropolozajne rastavne sklopke iznosi 40 kA, nazivna kratkotrajna podnosiva struja (t = 1)
iznosi 16 KA. Isklopno vrijeme iznosi 45 ms. Podnosivi udarni napon 1,2/50 us iznosi 125 kV dok

jednominutni podnosivi udarni napon frekvencije 50 Hz iznosi 50 kV. [3, 6, 7]

Sl. 3.1. VDAP modul

U TP =K4 susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 Spin Valis 5 nalazi se ku¢ni transformator +T1
nazivne snage S, = 50 kVA, spoja namota Yzn5, naponskog omjera 10(20)/0,42/0,231 kV,
preklopiv na primaru s 10 na 20 kV. Transformatora je opremljen regulacijskom preklopkom
12,5 % i +£5 % za ruc¢nu regulaciju na strani viSeg napona u beznaponskom stanju. Napon kratkog
spoja iznosi u, = 4%. Namjena transformatora je napajanje vlastite potros$nje rasklopista i opce
potro$nje elektrane (rasvjeta i utiCnice). ZaStita susretnog postrojenja ostvarena je preko
numerickog zastitnog releja Kon¢ar RFX 632 u VP =K9 i samonapajaju¢im relejom Koncar

SIGMA XS u TP kuénog transformatora =K4. U redovnom pogonu VP =KG& je isklopljeno.
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3.5. Rasklopiste elektrane Spin Valis International TS 10(20)/0,66/0,44 kV

Rasklopiste elektrane TS 10(20)/0,66/0,4 kV nalazi se u prizemlju objekta elektrane. Rasklopiste

se sastoji od SN i NN razvoda vlastite potros$nje elektrane. SN razvod je realiziran metalom

oklopljenim, plinom SF6 izoliranim sklopnim blokovima modularne izvedbe proizvodaca Koncar
serije VDAP24. Prema [1], TS 10(20)/0,66/0,4 kV sastoji se od 4 polja, a njihov tip, namjena i

vrsta koristenog sklopnog modula za pojedino polje prikazan je u tablici 3.3. Jednopolna shema

rasklopista elektrane se nalazi u prilogu P.3.4.

Tab. 3.3. Polja rasklopista elektrane Spin Valis International TS 10(20)/0,66/0,4 kV

Naziv _ ) . . Vrsta sklopnog
) Tip polja Namjena polja
polja modula
] Izvod prema susretnom postrojenju TS
=K1 Vodno polje . ) VDAP24 - DV
10(20)/0,4 kV Spin Valis 5
; . Obracunsko mjerenje proizvedene elektri¢ne
= K2 Mjerno polje y - ) ) VDAP24 — Mpo
energije u elektrani Spin Valis International
Transformatorsko Transformator snage S,, = 400 kVA za
=K3 ) VDAP24 - T
polje napajanje vlastite potrosnje elektrane
Blok transformator snage S,, = 2 MVA za
Transformatorsko
= K4 - transformaciju proizvedene elektricne energije s VDAP24 - T
polje . .
niskog napona na srednji napon

Povezivanjem VP =K1 rasklopista elektrane i VP =K9 susretnog postrojenja TS 10/0,4 kV Spin

Valis 5 ostvareno je spajanje elektrane na SN mrezu. Veza je ostvarena kabelom

3x(1x150/25 mm?). U rasklopistu elektrane se nalaze dva transformatora ¢iji su nazivni podaci,

namjena i tehni¢ki podaci prikazani u tablici 3.4. [3, 4]
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Tab. 3.4. Tehnicki podaci transformatora u rasklopistu elektrane

; Napon
Nazivna . . )
) . Prijenosni Spoj kratkog
Naziv Namjena snaga _ .
omjer namota spoja
Sn [KVA]
uy, [%0]

Transformacija proizvedene

Koncar
elektri¢ne energije sa niskog 2000 10(20)/0,66 kV Dyn5 6
8EUTBNV N
na srednji napon
Koncar Transformator za napajanje

400 10(20)/0,4 kV Dyn5 4
S8EUTBNV vlastite potrosnje elektrane

Osim NN razvoda za napajanje vlastite potroSnje elektrane, u rasklopiStu se nalazi i ormar dodatne
kompenzacije =NK1 koja podize faktor snage generatora cos¢ s 0,95 (ind) na 1. Vise o

kompenzaciji jalove snage generatora objasnjeno je u potpoglavlju 3.6.1.

Zastita rasklopisSta ostvarena je preko numeri¢kog zastitnog releja Koncar RFX 632 u VP =K2,
samonapajaju¢im relejom Koncar SIGMA XS 3E u TP =K4 blok transformatora te
samonapajaju¢im relejom Koncar SIGMA XS 2E u TP =K3 transformatora za napajanje vlastite

potro$nje elektrane.

3.6. Asinkroni generator

Glavna prednost asinkronih generatora nad sinkronim je to §to ne zahtijevaju sustav uzbude za
stvaranje magnetskog polja no nedostatak je Sto za njegovo stvaranje iz mreze uzimaju velike
koli¢ine jalove snage. Stvaranje magnetskog polja potrebnog za njegov rad vrsi se u statoru, a ne
u rotoru kao kod sinkronih generatora. To zna¢i da su manje slozeniji, jeftiniji i zahtijevaju manje
odrzavanje. Stator asinkronog generatora izveden je isto kao i stator sinkronog generatora. U
utorima lameliranog statorskog paketa nalazi se najceS¢e trofazni namot spojen u zvijezdu ili
trokut. Rotor trofaznog asinkronog generatora se najcesce izvodi kao kavezni rotor iako postoji i
rotor s kliznim kolutima. Kavezni rotor se sastoji od rotorskog paketa, namota i osovine. Rotorski
paket je izveden u obliku valjka od medusobno izoliranih tankih magnetskih limova radi
smanjivanja gubitaka zbog vrtloznih struja. Rotorski namot se najc¢esée izvodi od aluminijskih ili
bakrenih Sipki koje su kratko spojene na njihovim krajevima pomocu prstena tvoreci kavez. Izgled

kaveza i kaveznog rotora asinkronog generatora prikazan je na slici 3.2. [8]
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Sl. 3.2. Kavezni rotor asinkronog stroja: a) rotor, b) kavez

Kada je na osovinu spojena turbina koja rotira rotor te je snaga turbine dovoljna da zavrti stroj
iznad sinkrone brzine, asinkroni stroj automatski postaje generator koji prenosi energiju na
statorske namote. Uzbudna struja potrebna za stvaranje magnetskog polja moze se dovesti ili iz
elektroenergetskog sustava ili iz kondenzatorskih baterija (samouzbudeni generator) ako generator

radi u oto¢nom pogonu. [9]

Kao 1 kod asinkronog motora, asinkroni generator ima odredeno klizanje rotora. Klizanje se moze
definirati kao relativna mjera prednjacenja ili zaostajanja rotora za okretnim magnetskim poljem
statora. Klizanje se prema relaciji (3-2) definira kao omjer relativne brzine rotora koja se ra¢una

prema relaciji (3-1) i sinkrone brzine ng gdje su [8]:
s — klizanje
Ny — relativna brzina rotora
n — brzina vrtnje rotora
ng — sinkrona brzina vrtnje
Npel = Ns — N (3-1)

g = lrel _ Bs7R (3-2)

ng ng

Cesto se klizanje izrazava u postocima prema relaciji (3-3).

ng—n

s [%] = 2=+ 100% (3-3)

ng
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Pri sinkronoj brzini, relativna brzina vrtnje rotora iznosi 0, a s time i klizanje iznosi s = 0.

Nasuprot tome, klizanje prilikom mirovanja rotora iznosi s = 1 jer je n = 0.

Posto je kod asinkronog generatora slucaj da se rotor vrti brzinom vece od sinkrone, vrijedi da je
klizanje s < 0. Slika 3.3. prikazuje rezime rada asinkronog stroja s obzirom na brzinu vrtnje rotora

n i klizanja rotora s. [8]

kocni rad

| I
| I
| 1
| I
| I
| I
| I
} 1

1

*-}47 4‘:47 RN

I ]
I ]
| I
I ]
I ]
| I
| 1
I

s>1 I>s>0

kratki spoj sinkronizam

Sl. 3.3. Rezimi rada asinkronog stroja s obzirom na klizanje rotora

Nadomjesna shema asinkronog stroja sli¢na je nadomjesnoj shemi za transformator. Rotorske
veli¢ine potrebno je preracunati na statorsku stranu kako bi se mogle usporedivati. Na slici 3.4.
prikazana je jednofazna nadomjesna shema asinkronog generatora s reduciranim rotorskim

veli¢inama na statorsku stranu gdje su [8]:
R, — radni otpor faze statorskog namota
X, — rasipna reaktancija faze statorskog namota

R . .
T‘"' — radni otpor faze rotorskog namota reduciran na stator

X, — rasipna reaktancija faze rotorskog namota reducirana na stator
Rge —nadomjesni otpor za proracun gubitaka u Zeljezu statora

X, — glavna (meduinduktivna) reaktancija

Is - struja kroz fazu statorskog namota

IL’ — struja kroz fazu rotorskog namota reducirana na statorsku stranu
Io— struja praznog hoda

I_u — struja magnetiziranja
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I — struja za pokrivanje gubitaka vrtloznih struja i histereze u Zeljezu

E.,' —inducirana elektromotorna sila rotora u mirovanju reducirana na statorsku stranu

R, iX,
o—[ -
A <

e

Sl. 3.4. Jednofazna nadomjesna shema asinkronog generatora

Svaki asinkroni stroj moze raditi u tri rezima rada; koCenje, motorni i generatorski. U kocionom
rezimu rada, rotor se vrti u suprotnom smjeru od smjera okretnog magnetskog polja. Stroj tada
uzima struju iz mreze kako bi stvorio moment koji djeluje na osovinu rotora tako da ga pokusa
usporiti i promijeniti mu smjer vrtnje. Klizanje u ko¢ionom rezimu rada iznosi s > 1. U motornom
radu, stroj uzima struju iz mreZe kako bi stvorio mehanicki protumoment momentu tereta na
osovini. Razlika u odnosu na kocioni rezim rada je taj §to se ovdje rotor vrti u smjeru okretnog
magnetskog polja. Klizanje stroja u motornom rezimu rada iznosi 0 < s < 1. U generatorskom
nacinu rada, stroj daje radnu snagu u mrezu, ali i dalje uzima jalovu snagu za stvaranje magnetskog
polja ili iz mreze ili iz kondenzatorskih baterija u blizini. Stroj u generatorskom rezimu rada ima
»hegativni mehanicki moment, odnosno moment koji se suprotstavlja elektromagnetskom
momentu stvorenom zbog tereta spojenog na statorske namote. Klizanje stroja u generatorskom
rezimu rada iznosi s < 0 jer mu se rotor vrti brzinom ve¢om od sinkrone. Na slici 3.5. prikazana
je graficka ovisnost momenta stroja T o brzini vrtnje rotora n s nazna¢enim klizanjima s za sva tri

rezima rada gdje su [8]:

T — mehanicki moment na osovini rotora
T, — prekretni moment

Ty — pokretni moment

Sm — prekretno klizanje u motornom rezimu rada
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Smg — prekretno klizanje u generatorskom rezimu rada

T
T

protustirujno

kocenje

>/
(s>1) Tk
/ motorski rad
0 (1>5>0)

mg

Sl. 3.5. Rezimi rada asinkronog stroja s obzirom na razvijeni moment na osovini stroja

3.6.1 Asinkroni generator ABB AMI 450L2W BSS

U elektranu Spin Valis International ugraden je asinkroni kavezni generator ABB AMI 450L2W

BSS za proizvodnju elektri¢ne energije. Tehnicke karakteristike generatora dani su u tablici 3.5.

[1]
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Tab. 3.5. Tehnicke karakteristike generatora

Naziv karakteristike

ABB AMI 450L2W BSS

Tip generatora

asinkroni kavezni

Broj polova 2
Zastita kucista 1P23
Klasa izolacije F klasa
Maksimalna temperatura okoline [°C] 40
Spoj namota statora Trokut
Nazivna snaga [KVA] 1818
Nazivni napon [V] 660 + 5%
Frekvencija [Hz] 50
Nazivna brzina vrtnje [min=1] 3028
Nazivna jakost struje [A] 1583
Nazivni faktor snage 0,88

Faktor snage i efikasnost generatora ovisi o stupnju opterec¢enja generatora. Ovisnost faktora snage

i efikasnosti generatora o stupnju optereéenja prikazane su u tablici 3.6. [1]

Tab. 3.6. Ovisnost faktora snage i efikasnosti o opterecenju

Opterecenje [%]

Jakost struje [A]

Efikasnost [%0]

Faktor snage cos ¢

100 1583 96,6 0,88
75 1193 96,9 0,88
50 828 96,7 0,85

Kako je generator asinkroni, ne postoji sustav uzbude na rotoru kojim se regulira faktor snage u
normalnom pogonu. Ovu zadaCu vrSi automatska kompenzacija jalove snage pomocéu
kondenzatorskih baterija. Postoje dva sustava automatske kompenzacije. Prvi stupanj
kompenzacije je tvornicki ugraden te podize faktor snage generatora s 0,88 (ind.) na 0,95 (ind.)
kondenzatorskim baterijama snage 550 kVAr. Drugi stupanj kompenzacije sastoji se od 7
stupnjeva. Koristi se konfiguracija kondenzatorskih baterija snage
36,8 + (6 x 73,6) = 478,4 kVar te fiksnog dijela za kompenzaciju praznog hoda blok

transformatora od 73,6 kVAr $to ¢ini ukupno 552 kVAr. Drugi stupanj automatske kompenzacije
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podize faktor snage generatora s 0,95 (ind.) na priblizno 1 te se nalazi u ormaru =NK1 u rasklopistu

elektrane. [1]
3.6.2 Spajanje generatora na mrezu

Danas se u kogeneracijskim postrojenima najviSe koriste sinkroni generatori za proizvodnju
elektricne energije. Specifi¢nost sinkronog generatora u odnosu na asinkroni je nacin spajanja na

mrezu. Da bi se sinkroni generator spojio na mrezu moraju biti ispunjeni sljedeci uvjeti [10]:

e mreza i generator moraju imati isti redoslijed faza
e naponi mreze i generatora po iznosu moraju biti jednaki
e naponi mreze i generatora moraju biti u fazi (istofazni)

e mreza i generator moraju imati iste frekvencije
Da bi se ovi uvjeti ispunili treba provesti sljede¢e pogonske operacije [10]:

e Provjeravanje redoslijeda faza kod mirujuéeg generatora pomocu redoslijeda pocetaka svih
faza u smjeru okretanja rotora; u pogonu npr. pomocu smjera okretanja asinkronog motora
koriStenog za zalet.

e Ubrzavanje stroja dok elektricka kruzna frekvencija w = p - w, (p — broj pari polova;
wp — mehanic¢ka kruzna frekvencija) priblizno ne postigne vrijednost sinkrone kruzne
frekvencije mreze wg = 2 - - f (f— frekvencija), dakle sve dok @ naspram ws ne pokazuje
malo klizanje. Snaga turbine P; je nakon §to je postignut ovaj uvjet prakticki jednaka nuli,
jer turbina mora pokriti samo male gubitke praznog hoda.

e Uzbudivanje uzbudnom strujom koja odgovara naponu mreZe (priblizno uzbudna struja

praznog hoda I, (time vrijedi da je Ugg = Ut ).

e Sinkronizacija u uzem smislu, odnosno uklju¢ivanje prekidaca u trenutku kada se fazni

polozaj vektora napona generatora Ut , poklapa s faznim polozajem vektora napona mreZe

Ufmr-

U slucaju pogresne sinkronizacije odnosno npr. ukljucenja generatora u trenutku kada vrijedi da
su naponi AUs = 2 + Us 1y, doSlo bi do (teoretski) dvostruke udarne struje kratkog spoja s moguc¢im
teSkim posljedicama po namote generatora ili pak uniStenja prekidaca. Trenutak spajanja
generatora s mrezom odreduje se pomocu sinkroskopa (za jedinice manje snage) ili automatskog

sinkronizatora. Sinkroskop se sastoji od tri zarulje koje su spojene na kontakte prekidaca,
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nul-voltmetra koji pokazuje istofaznost napona generatora i mreze, voltmetra za napone generatora
i mreze i frekvenciometre za mjerenje frekvencije napona generatora i mreze. Zarulje su
rasporedene u trokut i sa svojim svjetlom pokazuju trenutno stanje izmedu zvijezda napona
generatora i mreze. Njihanje svjetlosti se odvija frekvencijom jednakoj razlici frekvencija napona
generatora i mreze. Koristi li se tzv. tamni spoj zarulja onda one sluze kao nul-voltmetar i generator
se spaja na mrezu u trenutku kada su sve tri ugasene. Sinkroskop je danas zamijenio automatski
sinkronizator koji radi na istom principu. Automatski sinkronizator se danas izvodi kao digitalni
uredaj koji potpuno automatski spaja generator na mrezu, a realiziran je poluvodickim sklopovima

I komponentama. [10]

Posto je generator koji je ugraden u elektranu Spin Valis International asinkroni, ne postoji
amplitudna sinkronizacija napona faza generatora kao kod sinkronog prilikom spajanja na mrezu
te je samim time postupak puno jednostavniji. Jalovu snagu potrebnu za stvaranje magnetskog
polja uzima iz mreze ili iz kondenzatorskih baterija smjestenih u blizini generatora (nakon spajanja

na mrezu) §to moze uzrokovati veliku poteznu struju magnetiziranja.
Prema PEES-u [1], uvjeti sinkronizacije generatora na mrezu su sljedeci:

e razlika napona manja od +10 % nazivnog napona
e razlika frekvencija manja od +0,5 Hz

e razlika faznog kuta manja od +10°

Turbinski zahtjevi prije spajanja asinkronog generatora ABB AMI 450L2W BSS na mrezu

zapocinje kontroliranjem brzine vrtnje turbine prema sljede¢em rasporedu:

e Brzina vrinje turbine se podiZe na iznos od 500 min~! te se zadrZava na toj brzini 5 minuta

e Brzina vrtnje turbine se podize s 500 min~! na 3000 min~! u vremenskom intervalu od 7
minuta

e Ako brzina vrtnje turbine ne varira od nominalne brzine vise od +4 min~—! u vremenskom

intervalu od 0,5 s, prosljeduje se signal za sljedeci korak spajanja elektrane na mrezu

Spajanje asinkronog generatora na mrezu uzrokuje veliku poteznu struju (8 — 10 x I,,) uslijed
magnetiziranja Zzeljezne jezgre. Zbog navedenog koristi se paralelno spojen otpornik
generatorskom prekidacu iznosa 0,2 ) koji smanjuje razliku napona izmedu kontakata
generatorskog prekidaca prije njihovog zatvaranja. Jednopolna shema sustava zatvaranja

generatorskog prekidaca prikazana je u prilogu P.3.5.
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Postupak zatvaranja generatorskog prekidaca je slijedeci:

e Zahtjev zatvaranja prekidaca od PLC-a

e Zatvaranje prekidaca KR u paralelnoj grani (prekidac ostaje zatvoren neko vrijeme)

e Zatvaranje prekidaca QFGI (generatorski prekidac) sa kasnjenjem od 0,2 s u odnosu na
trenutak zatvaranja prekidaca KR. Nakon toga otvara se prekida¢ KR te se time iskljucuje
paralelno spojen otpornik.

e Generator je spojen na mrezu

Sigurno otvaranje/zatvaranje kontakata prekidaca kontrolira se kontrolnikom polozaja kontakata

prekidaca pomocu PLC-a. Paralelni prekida¢ KR ima vlastitu nadstrujnu i kratkospojnu zastitu.
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4. SIMULACIJSKI MODEL PROMATRANE MREZE

4.1. Dizajniranje simulacijskog modela mreze

Simulacijski model elektrane i SN mreze u njenom okruzenju s TS 110/35/10 kV Pozega 2
I TS 35/10kV Pozega 1 realiziran je u programskom paketu EasyPower 9.7. EasyPower je program
za dizajniranje, analiziranje i nadzor elektroenergetskog sustava te je kompatibilan s Windows
operacijskim sustavima. Rezultate simulacije prikazuje na dva nacina, u obliku izvjeStaja ili u
jednorednom prikazu uz element mreze za koja je vezan rezultat simulacije. Za izradu ovog
diplomskog rada koriSteni su moduli za simulaciju i izracun struja kratkih spojeva te modul za
koordinaciju zastitnih uredaja. Na slici 4.1. je prikazano korisnicko sucelje EasyPower 9.7

programskog paketa.
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Sl. 4.1. Korisnicko sucelje EasyPower-a

Pomocu konfiguracije i tehnic¢kih parametara opisanih u poglavlju 3 modeliran je simulacijski
model elektroenergetske mreze u okruzenju elektrane. U prilogu P.4.1. prikazan je model
elektrane, susretnog postrojenja i okolne SN mreze dizajniran u programskom paketu EasyPower.
Proces modeliranja zapoCinje crtanjem mreze u grafickom sucelju EasyPower-a prema shemi u
prilogu P.3.1. Slijede¢i korak je unos parametara pojedinih elemenata mreZe prema podacima
prema [1, 3, 4, 6]. Tablica 4.1. prikazuje popis elemenata od kojih se sastoji simulacijski model

mreze nacinjen u EasyPower-u.
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Tab. 4.1. Elementi simulacijskog modela mreze

Element mreZe Naponska razina Broj jedinica
U, = 110kV 1
U, =35kV 3
Sabirnice U, = 10kV 11
U, = 660V 2
U, =400V 6
110/35 kV 2
Transformatori 3510 kv 4
10/0,66 kV 1
10/0,4 kV 7
Opterecenja U, =400V 6
Kondenzatorske baterije U, =660V 2
U, =35kV 1
Kabeli U, =10kV 9
U, = 660V 1
Nadzemni vodovi Un = 35KV -
U, = 10kV 1
Nadomjesna mreZa U, =110kV 1
Asinkroni generator U, =660V 1
U, = 10kV 12
Visokonaponski prekidaci U, = 35kV 8
U, = 110kV 2
Niskonaponski prekidaci U, =660V 2
Strujni mjerni transformatori U, = 10kV 9
i releji U, = 35kV 6

4.2. Struje kratkog spoja

Kratki spoj je namjerno ili nenamjerno stvaranje vodljivog puta izmedu dva ili viSe vodljivih
dijelova uslijed ¢ega elektri¢ni potencijal izmedu tih dijelova postaje nula ili je blizu nule [11]. On
nastaje kao posljedica oStecenja izolacije ili pojavom kvara na elementu mreze te je opasno i
nepozeljno pogonsko stanje u mrezi koje, ako se ne otkloni u izvjesnom vremenu, moze nanijeti
ozbiljne posljedice elementima EES zbog svog termickog i mehanickog djelovanja. Osim $to Stete
postrojenjima, predstavljaju veliku opasnost i za ljude zbog pojave velikih iznosa dodirnog napona

i napona koraka uslijed kvarova koji imaju dodir s zemljom.

Proracun struja kratkih spojeva u Europi, a time i Republici Hrvatskoj se vrs§i po medunarodnom

standardu IEC-a, IEC 60909-0. Ovisno o namjeni za koju vr§imo proracun struje kratkog spoja
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mogu se definirati dvije vrste struje kratkog spoja, minimalna i maksimalna. Maksimalna struja
kratkog spoja je mjerodavna za dimenzioniranje elemenata mreze u postrojenjima jer njena
vrijednost moze dose¢i viSestruku vrijednost nazivne struje. Koristi se za odredivanje
rasklopne/uklopne mo¢i prekidaca te elektrodinamicka naprezanja komponenti postrojenja.
Poznavanje minimalne struje kratkog spoja vazno je za podeSavanje zastite u EES. U trofaznim
mrezama, te prema standardu IEC 60909-0, mogu se definirati Cetiri vrste kratkih spojeva kao $to

je prikazano naslici 4.2. [12].

e Trofazni kratki spoj (K3)
e Dvofazni kratki spoj (K2)
e Dvofazni kratki spoj s istovremenim spojem sa zemljom (K22)

e Jednofazni kratki spoj (K1)

L3 N 13 -
L2 - 1.2 -
L1 L L1
N N
Trofazni kratki spoj Dvofazni kratki spoj
L3 L3
L2 1.2
N
L1 - L1 -
N N
Dwvotazni kratki spoj sa zemljom Jednofazni kratki spoj

Sl. 4.2. Vrste kratkih spojeva

Prema [11], proracun se zasniva na uvodenju nadomjesnog naponskog izvora na lokaciji nastanka
kratkog spoja. To ¢e biti jedini aktivni naponski izvor u sustavu jer se sve pojne tocke (nadomjesne
mreze), Sinkroni i asinkroni strojevi predstavljaju samo sa njihovim nadomjesnim impedancijama.
Na slici 4.3. je prikazan primjer koristenja nadomjesnog naponskog izvora prilikom nastanka

kratkog spoja.
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Sl. 4.3. Primjer koristenja nadomjesnog naponskog izvora na mjestu nastanka kratkog spoja

Prema slici 4.3., napon nadomjesnog naponskog izvor koristi veli¢inu ¢, odnosno naponski faktor.
Naponski faktor ¢ se definira kao omjer izmedu napona nadomjesnog naponskog izvora
pomnoZenog s faktorom /3 i nazivnog napona sustava. Vrijednosti naponskog faktora su

prikazane u tablici prikazanoj u prilogu P.4.2. [11, str. 41].

Nas EES temelji Se na trofaznom simetri¢nom sustavu napona i struja istih amplituda i istog faznog
pomaka od 120° no ta simetrija se moze narusiti napajanjem nesimetri¢nih opterecenja kao $to je
elektri¢na vuca vlakova i elektroluéne peci u industriji. Pojavu nesimetri¢nog opterecenja uzrokuje
1 pojava kratkog spoja u mreZi i to svih osim trofaznog kratkog spoja (K3) koji je jedini simetricni
kvar. Pojavom nesimetri¢nog stanja u trofaznoj mrezi dolazi do nesimetri¢énog opterecenja pa je
neophodno poznavati metode proraCuna nesimetricnih sustava. U nesimetricnom sustavu nije
moguce odrediti prilike u mreZi promatranjem stanja samo u jednoj fazi stoga nije moguca zamjena
trofaznog sustava jednofaznom nadomjesnom shemom. Proracun stanja nesimetri¢nog trofaznog
sustava pomocu trofaznog modela zahtjeva dug izraun stoga se u praksi Koristi rastavljanje
trofaznog sustava na tri simetri¢na sustava, direktni, inverzni i nulti. Direktni sustav ima redoslijed
faza kao u simetriénom trofaznom sustavu, inverzni ima obrnuti redoslijed faza od onog u
simetricnom trofaznom sustavu, dok vektori nultog sustava imaju istu amplitudu i isti fazni kut.
Prednost sustava simetri¢nih komponenti je da se bilo koji vektor u prostoru moze prikazati kao
zbroj direktne, inverzne i nulte komponente vektora simetricnih komponenti. Ovaj postupak
znatno pojednostavljuje izracun te se upravo on u praksi koristi prilikom proracuna struje kratkog
spoja. Na osnovu modela mreze direktnog, inverznog i nultog sustava racunaju se nadomjesne

impedancije pojedinih elemenata mreze. [12]
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Velik utjecaj na struju kratkog spoja prilikom jednofaznog (K1) i dvofaznog kratkog spoja sa
zemljom (K2Z) ima tretman zvjezdiSta transformatora. Ako je zvjezdiSte neuzemljeno, struja
zemljospoja je mala i kapacitivna zbog dozemnih kapaciteta elemenata mreze. U slucaju

uzemljenog zvjezdista, struja kratkog spoja moze dosegnuti visestruku vrijednost nazivne struje.

Iznos struje kratkog spoja ovisi i o elektri¢noj udaljenosti, odnosno impedanciji kvara Zy izmedu
izvora i mjesta kvara. Prema (4-1), impedanciju kvara ¢ine realni i imaginarni dio. Djelatni otpor
Ry je realni dio dok je reaktancija Xy = w - Ly imaginarni dio nadomjesnih impedancija elemenata

mreze koje se nalaze u petlji kvara. [11]

Zx = R £ j Xy (4-1)

Kratki spojevi se mogu promatrati i s obzirom na udaljenost mjesta nastanka kratkog spoja od
generatora. Postoje dva slucaja. Ukoliko se radi o kratkom spoju daleko od generatora, struja
kratkog spoja se sastoji od dvije komponente, izmjeni¢na komponenta konstantne amplitude i
aperiodske istosmjerne komponente koja se prigusuje od pocetne vrijednosti do nule. Ukoliko se
radi o kratkom spoju blisko generatoru, struja kratkog spoja se sastoji od dvije komponente,
izmjeni¢na komponenta s opadaju¢om amplitudom tijekom vremena trajanja kratkog spoja te
aperiodske istosmjerne komponente koja se prigusuje od pocetne vrijednosti do nule. U proracunu
struje kratkog spoja mozZe se razlikovati vise karakteristicnih veli¢ina koje proizlaze iz struje

kratkog spoja [11]:

e Subtranzijentna simetri¢na struja kratkog spoja Iy
e Udarna struja kratkog spoja i,

e Rasklopna simetri¢na struja kratkog spoja I},

e Trajna struja kratkog spoja Iy

e Termicka struja kratkog spoja Iy,

e Subtranzijentna trofazna snaga kratkog spoja S—l’(’

Subtranzijentna simetri¢na struja kratkog spoja I;, ovisi 0 nazivnom naponu na mjestu nastanka
kratkog spoja, naponskom faktoru c¢ koji ovisi o vrsti struje koju raCunamo (minimalna ili

maksimalna) te o impedanciji petlje kvara Zy ¢iji iznos ovisi o udaljenosti mjesta kvara od izvora

te o vrsti kratkog spoja. Prilikom trofaznog kratkog spoja, struja tece jedino kroz impedanciju
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kvara direktnog sustava te se racuna prema relaciji (4-2). Prilikom dvofaznog kratkog spoja, struja

teCe kroz impedanciju kvara direktnog i inverznog sustava te se ra¢una prema relaciji (4-3). [8]

c:Up

"o _
Ik3 _\/§'Zk,d (42)
U, cU,
III — C'Unp — n 4_3
k2 |Zxa+Ziil  27|Zkal ( )

Gdje su:

Zy q — Impedancija kvara direktnog sustava

Zyi — Impedancija kvara inverznog sustava

Udarna struja kratkog spoja je najveca moguca vrijednost struje kratkog spoja koja se moze
pojaviti. Ona je mjerodavna za projektiranje elemenata elektroenergetskih postrojenja (sabirnice i
rastavljaci) s obzirom na dinamicka naprezanja te je ovisna o trenutku nastanka kratkog spoja.

Udarna struja kratkog spoja iy, za trofazni kratki spoj raCuna se prema relaciji (4-2) gdje je faktor

K ovisan o omjeru R/X impedancije kratkog spoja na mjestu nastanka kratkog spoja u mrezi. [11]

ip =K-V2- I (4-2)

Subtranzijentna trofazna snaga kratkog spoja je fiktivna veli¢ina pomocu koje vidimo fiktivnu

snagu kratkog spoja koja se ra¢una prema relaciji (4-3), a ovisi 0 umnosku nazivnog naponu U,

na mjestu kvara, subtranzijentne simetri¢ne struje kratkog spoja I,/ te faktora v/3. [11]

Sk =V3:Up - I (4-2)

Rasklopna simetri¢na struja kratkog spoja predstavlja efektivnu vrijednost simetri¢ne struje
kratkog spoja koja tece prekidacem u trenutku odvajanja njegovih kontakta te se raCuna prema
relaciji ( 4-3 ). Faktor x ovisi 0 minimalnom vremenu odvajanja kontakata t,;, kao i o omjeru

pocetne struje kratkog spoja generatora I, i njegove nazivne struje I,g. [11]

Iy =p- I (4-3)
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Kod kratkog spoja daleko od generatora, moze se aproksimirati da su subtranzijentna simetricna
struja kratkog spoja I/, rasklopna simetri¢na struja kratkog spoja I, i trajna struja kratkog spoja I
jednake dok kod kratkog spoja blizu generatora vrijedi da je rasklopna simetri¢na struja kratkog
spoja I, manja od pocetne simetri¢ne struje kratkog spoja I,/. Normalno je da je i trajna struja

kratkog spoja I, manja od rasklopne simetri¢ne struje kratkog spoja I},. [11]

4.2.1 Simulacija kratkog spoja

Na slici 4.4. nalazi se rezultat simulacije za trofazni kratki spoj na svim 10 kV sabirnicama
susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 za redovno uklopno stanje (napajanje preko
TS 110/35/10 kV Pozega 2) pri kojemu se javlja maksimalna struja kratkog spoja. Na slici se vide
doprinosi ukupnoj struji kratkog spoja na sabirnicama od pojedinih grana s prikazanom poc¢etnom,
prijelaznom i trajnom strujom kratkog spoja. Simulacija je izvrSena uz pomo¢ Short Circuit

modula unutar programa EasyPower.

7.01 —
7.01 —
7.01 =

0.00 =~
000 =~

~—0.00
~—0.00

SUS. POSTROJENJE +

Sl. 4.4. Simulacija trofaznog kratkog spoja na 10 kV sabirnicama susretnog postrojenja TS
10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 s prikazanom pocetnom, prijelaznom i trajnom strujom kratkog spoja

U tablici 4.2. prikazane su vrijednosti struje kratkog spoja za slu¢aj trofaznog kratkog spoja na 10
KV sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 u redovnom uklopnom
stanju (napajanje preko TS 110/35/10 kV Pozega 2). U tablici 4.3. prikazani su doprinosi pojedinih
grana ukupnoj struji trofaznog kratkog spoja na 10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS
10(20)/0,4 kV Spin Valis 5.

Prema rezultatima simulacije prikazanim u tablici 4.2. ukupna pocetna struja trofaznog kratkog
spoja na 10 kV sabirnicama susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 iznosi 7,218 KA.
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Prema tablici 4.3., jedino VP =K5 koje je kabelski spojeno na TS 110/35/10 kV Pozega 2 i VP
=K9 koje je kabelski vezano s elektranom Spin Valis International napajaju kvar posto su oni
jedini izvori elektri¢ne energije u promatranoj mrezi za ovo uklopno stanje. Doprinos pocetnoj
struji trofaznog kratkog spoja od strane generatora preko VP =K9 iznosi 303 A dok doprinos mreze
preko TS 110/35/10 kV Pozega 2 iznosi 6922,2 A. 1z tablice 4.3. vidi se da struja kratkog spoja
proizvedena od generatora veoma brzo opada s vremenom te ve¢ nakon 30 perioda iS¢ezava te

iznosi OA.

Tab. 4.2. Vrijednosti pocetne, prijelazne i trajne struje trofaznog kratkog spoja na 10 kV
sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 Spin Valis 5 za redovno uklopno stanje

Pocetna struja Prijelazna struja Trajna struja . -
kratkog spoja kratkog spoja kratkog spoja OX”/U; r lé:,j ;I(rgzsst;g;:
(t=0,015s) (t=0,15) (t=0,65) .
7,304 7,216 7,007 3,75 15,084

Tab. 4.3. Doprinosi pojedinih grana ukupnoj struji trofaznog kratkog spoja na 10 kV
sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 za redovno uklopno stanje

Pocetna Prijelazna Prijelazna Udarna
struja struja struja Omjer struja
Grana Sabirnica kratkog spoja | kratkog spoja | kratkog spoja X/R kratkog
I; [KA] I; [KA] I3 [KA] spoja
(t=0,015) (t=0,15) (t=0,65) i, [KA]
VP =K1 | 10KkV Spin
Valis 4 0 0 0 0 0
vpaKs 0KV Dozes 7,007 7,007 7,007 362 | 14,348
VP =K9 | RS elektrane 0,303 0,214 0 16,11 0,786
_ T OPCA
TP =K4 POTR EL 0 0 0 0 0

Na slici 4.5. nalazi se rezultat simulacije za dvofazni kratki spoj na svim 10 kV sabirnicama
susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 za redovno uklopno stanje (napajanje preko
TS 110/35/10 kV Pozega 2) pri kojemu se javlja minimalna struja kratkog spoja za redovno
uklopno stanje. Na slici se vide doprinosi ukupnoj struji kratkog spoja na sabirnicama od pojedinih

grana s prikazanom pocetnom, prijelaznom i trajnom strujom kratkog spoja.
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Sl. 4.5. Simulacija dvofaznog kratkog spoja na 10 kV sabirnicama susretnog postrojenja TS
10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 s prikazanom pocetnom, prijelaznom i trajnom strujom kratkog spoja

U tablici 4.4. prikazane su vrijednosti struje kratkog spoja za slu¢aj dvofaznog kratkog spoja na
10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 za redovno uklopno
stanje. U tablici 4.5. prikazani su doprinosi pojedinih grana ukupnoj struji dvofaznog kratkog spoja
na 10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 za redovno uklopno

stanje.

Prema rezultatima simulacije prikazanim u tablici 4.4. ukupna pocetna struja dvofaznog kratkog
spoja na 10 kV sabirnicama susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 iznosi 6,251 kKA.
Prema tablici 4.5., doprinos pocetnoj struji dvofaznog kratkog spoja od strane generatora preko
VP =K9 iznosi 262 A dok doprinos mreze preko TS 110/35/10 kV Pozega 2 iznosi 5995 A. Kao i
prilikom trofaznog kratkog spoja, iz tablice 4.5. se vidi da struja kratkog spoja proizvedena od

strane generatora veoma brzo opada s vremenom te ve¢ nakon 30 perioda iS¢ezava te iznosi OA.
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Tab. 4.4. Vrijednosti pocetne, prijelazne i trajne struje dvofaznog kratkog spoja na 10 kV
sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 Spin Valis 5

Pocetna struja

Prijelazna struja

Trajna struja

kratkog spoja kratkog spoja kratkog spoja OXH}J;; r ij:,j :tli(r;aés;;g;:
(t=0,015s) (t=0,15) (t=0,65) .
6,325 6,289 6,068 3,75 13,063

Tab. 4.5. Doprinosi pojedinih grana ukupnoj struji trofaznog kratkog spoja na 10 kV
sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5

Pocetna Prijelazna Prijelazna Udarna
struja struja struja Omjer struja
Grana Sabirnica kratkog spoja | kratkog spoja | kratkog spoja | X/R kratkog
I;; [KA] I 5 [KA] I3 [KA] Spoja
(t=0,015s) (t=0,15) (t=0,65) i, [KA]
VP =K1 10 kV Spin
Valis 4 0 0 0 0 0
vp=aKs 0KV Doz 6,068 6,064 6,068 362 | 12,42
VP =K9 | RS elektrane 0,262 0,224 0 16,11 0,679
_ T OPCA
TP =K4 POTR EL 0 0 0 0 0
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5. ZASTITA U ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU

5.1. Uvod u relejnu zastitu

Relejna zastita predstavlja skup automatiziranih uredaja za nadzor i zastitu elemenata EES-a
te predstavlja poseban podsustav EES-a koji je veoma znacajan za siguran i pouzdan rad EES-a.
Pouzdan i siguran rad EES-a osigurava se otkrivanjem i izoliranjem elementa sustava koji je u
kvaru ili opasnom pogonskom stanju i to u $to kratem vremenu. Kvarove i opasha pogonska stanja
predstavljaju kratki spojevi kao posljedica kvara ili oste¢enja izolacije, pojava nenormalno visokih
napona (prenapona), nenormalno visokih struja (preoptereéenja), nesimetri¢nih opterecenja,
prekida u EES-u, izrazitih padova napona, preveliki broj okretaja sinkronih strojeva itd. Osnovni
uredaj za otkrivanje poremecaja je relej. Relej je uredaj koji trajno kontrolira elektri¢nu ili
mehanicku veli¢inu i kod unaprijed podesene vrijednosti izaziva naglu promjenu u jednom ili vise
upravljackih ili signalnih krugova. Relejna zastita u vec€ini slu¢ajeva djeluje na isklop prekidaca u
sustavu. Osim zastitne uloge, moderni numericki releji u danasnje vrijeme vrse i druge uloge kao

Sto su lokalno i daljinsko upravljanje, nadzor uredaja te snimanje poremecaja u mrezi za vrijeme

kvara. [13]

Brzina djelovanja zastite predstavlja bitan zahtjev Cesto vezan za oCuvanje stabilnosti EES-a.
Kvarovi u mrezi se moraju vrlo brzim djelovanjem eliminirati tako da se se izbjegne razarajuce
mehanicko i termicko djelovanje struje kvara na elemente mreze. Vrijeme isklopa kvara se sastoji
od vremena djelovanja zaStite 1 vremena djelovanja prekidaca. Moderni numericki releji

prepoznaju kvar u vremenu od 40-60 ms $to rezultira vremenom isklopa kvara reda 50-100 ms.

Drugi bitan zahtjev koji se stavlja pred zaStitu je selektivnost. Selektivnost je sposobnost zastite
da kod kvara automatski izolira samo element pogoden kvarom dok preostali dio sustava radi
normalno. Ostvarivanje selektivnosti zastitnih uredaja je preduvjet za ostvarivanje koordinacije
zaStite. Koordinacija zaStite se ostvaruje vremenskim stupnjevanjem dijela zastite od kraja prema
izvoru napajanja, dodatnim kriterijem kao $to je smjer snage ili fazni kut kontrolirane veli¢ine te

primjenom specijalnih releja sa ograni¢enjem zone djelovanja. [13]

Osim prethodno opisanim zahtjevima, zastita mora zadovoljiti i Kriterij osjetljivosti i pouzdanosti.
Relej mora iz stanja mirovanja sa sigurno$¢u djelovati na podesenu veli¢inu prilikom pojave kvara
u mrezi. Relej mora biti osjetljiv na sve kvarove unutar njegove zone StiCenja. U slucaju

nadstrujnog releja, relej mora pouzdano djelovati na vrijednost minimalne struje kratkog spoja, ali
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ne smije djelovati na maksimalnu vrijednost pogonske struje. U slucaju zatajenja zastite ili
nepotrebnog djelovanja zastite, posljedice mogu biti katastrofalne. Osim $to releji moraju imati

visoku pouzdanost, u praksi se mora zadovoljiti i kriterij zalihosti, tj. rezervnog djelovanja zastite.

Prema vrsti kontrolirane veli¢ine, releji se dijele na [13]:
e Strujne releje (nadstrujni, podstrujni)
¢ Naponske releje (nadnaponski, podnaponski)
e Ucinske (usmjerene, releji snage)
e Otporne releje (PTC, NTC)
o Frekvencijske (podfrekvencijske, nadfrekvencijske)
e Termicke

e Mehanicke releje

Prvi koriSteni releji su elektromehanicki releji koji su se temeljili na elektromagnetskom,
elektrodinamickom i magneto-elektricnom principu rada. Oni pretvaraju elektri¢nu veli¢inu u
privla¢nu silu ili zakretni moment kojem se suprotstavlja protumoment ili sila opruge ili pak druge
koc¢nice. Nedostaci elektromehanickih releja su velika tromost pokretnih dijelova, smanjena
osjetljivost i sigurnost djelovanja koju stvara protumoment trenja i korozija u pokretnim
dijelovima, izlozenost kontakata elektricnom luku te velika vlastita potrosnja, dimenzije i masa.
Razvojem poluvodicke elektrotehnike razvili su se staticki releji koji otklanjanu nedostatke
elektromehanickih releja ¢ime je povecana osjetljivost i to¢nost, veca je brzina djelovanja,
produljen je vijek trajanja, smanjena osjetljivost na vanjske utjecaje, dimenzije, vlastita potro$nja
i masa. Osnovne komponente statickih zaStitnih releja su otpornici, kondenzatori, diode,
tranzistori, linearni i digitalni integrirani krugovi, medutransformatori, prigusnice itd. Sastav

jednog statickog nadstrujnog releja prikazan je na slici 5.1. [13]

220V \—> PRETVARAC SA

STABILIZATOROM 1ZLAZNI GLAN
PRETVARACKI SKLOP
f—\/\_/\
— I~ POJAGALO |ZVRS. RELE.

~4 Y t o
~ P ol In [
7 %
ISPRAVLIAG FILTER PODESAVANJE DETEKTOR VREM. CLAN
— NIVOA (1>)
ULAZNI
TRAFO

[ GALVANSKO
ODVAJANJE DETEKTOR
NIVOA (1>>)

Sl. 5.1. Blokovska shema statickog nadstrujnog releja
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Osim prema vrsti kontrolirane veli€ine, releje mozemo podijeliti prema vrsti $ticenog elementa.
Tako mozemo razlikovati zaStitu generatora, transformatora, motora, sabirnica, dok se zastita

mreze moze podijeliti na nadstrujnu, distantnu, diferencijalnu te dr.

Nadstrujna zastita je najkoristenija vrsta zastite u praksi koja djeluje na povecéanje iznosa struje
prilikom nastanka vecine kvarova. Nadstrujne releje mozemo podijeliti na primarne, sekundarne,
diferencijalne te releje simetricnih komponenti struja. Primarni nadstrujni releji su releji
prikljuc¢eni na puni iznos napona $to im je najveéi nedostatak. Umjesto njih, danas se najvise
koriste sekundarni nadstrujni releji prikljueni na reducirani iznos kontrolirane veli¢ine spojenih
na sekundarne stezaljke strujnog mjernog transformatora. Prema vremenskoj karakteristici,
nadstrujni releji se dijele na trenutne nadstrujne releje, nadstrujne releje s neovisnom vremenskom
karakteristikom te nadstrujne releje s ovisnom vremenskom karakteristikom. Glavna nadstrujna
zaStita koja se koristi za zastitu kogeneracijskog postrojenja Spin Valis International je nadstrujna
zastita s vremenski neovisnom karakteristikom i trenutnim ¢lanom ili kombiniranom strujno
ovisnom Kkarakteristikom s trenutnim ¢lanom. Karakteristika nadstrujnog releja s vremenski
neovisnom Karakteristikom u kombinaciji s trenutnim ¢lanom prikazana je na slici 5.2. dok je
karakteristika nadstrujnog releja sa kombiniranom strujno ovisnom karakteristikom s trenutnim

¢lanom prikazana na slici 5.3. [13]

t(s) A

0.6 Strujna neto¢nost
-

0,5 4
0,4 4

.
03 -

Vremenska neto¢nost

0211 !

t])l\tlﬂ?illu

0,1 ~

tytastito

Sl. 5.2. Karakteristika nadstrujnog releja s vremenski neovisnom karakteristikom u kombinaciji s
trenutnim clanom
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< I,

Sl. 5.3. Karakteristika nadstrujnog releja s kombinirano strujno ovisnom karakteristikom u
kombinaciji s trenutnim clanom

Kod releja s vremenski neovisnom karakteristikom vrijeme reagiranja releja ne ovisi 0 iznosu
struje, osim ako je zaStita realizirana u vise stupnjeva. U slucaju releja s kombiniranom strujno
ovisnom karakteristikom u kombinaciji s trenutnim ¢lanom postize se zasStita u dva stupnja. U
prvom stupnju, vrijeme reagiranja releja je ovisno o iznosu struje (inverzna karakteristika).
Ovakvom zastitom, element mreze se Stiti od preoptere¢enja. U drugom stupnju zastite, vrijeme
djelovanja releja je trenutno i neovisno o iznosu struje kratkog spoja. KoriStenjem neusmjerene
nadstrujne zastite u dva stupnja, odnosno nadstrujnog ¢lana I> i trenutnog ¢lana I>> dovodi se u
pitanje ostvarivanje selektivnosti releja no ostvaruje se Sticenje vodova od previsokih struja.
Pojavom numerickih releja, javila se moguénost podeSavanja vremenskog zatezanja trenutnog
Clana releja s vremenskom razlikom izmedu susjednih releja od samo 50 ms. Time se postize

dovoljna pouzdanost i to¢nost za postizanje selektivnosti izmedu susjednih releja.

Proradna struja nadstrujne zastite odreduje se prema jednadzbi (5-1) [13]:

ksp'Imaks.pog.
Ipr = Ks =2 outot (5-1)

gdje je:
K - koeficijent sigurnosti (1,1-1,2)
ksp - koeficijent spoja strujnih transformatora za spoj u zvijezdi iznosi 1, a za spoj u trokut V3

a - omjer otpustanja (0,8-0,9)
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p; - prijenosni omjer strujnih transformatora

U skladu s tehnickim uvjetima prikljucenja malih elektrana na EES HEP-a i prema uputama

proizvodaca, sustav zaStite generatora kogeneracijskog postrojenja Spin Valis International ¢ine

[1]:

e Nadstrujna zastita statorskih namotaja generatora
¢ Nadstrujna zastita od zemljospoja hamotaja statora
e Zastita od previsokog napona

e Zastita od preniskog napona

e Zatita od porasta frekvencije

e Zatita od snizenja frekvencije

e Zatita generatora od inverzne komponente napona
e Zadtita generatora od inverzne komponente struje
e Zatita od previsokog broja okretaja

e ZaStita namotaja od pregrijavanja

e Zastita od povratne snage

e Podstrujna zastita statorskih namotaja

e Zadtita od pregrijavanja leZaja

e Zastita od vibracija

e Zastita od zatajenja generatorskog prekidaca

5.2. PodeSenja nadstrujne zastite u TS 110/35/10 kV PoZega 2

PrikljuCenje kogeneracijskog postrojenja Spin Valis International ne utjece znacajno na iznose
struja trofaznog kratkog spoja u mrezi. Za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u susretnom
postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5, struja kratkog spoja se povecala za 0,297 kA (ukupna
struja iznosi 7,304 kA) nakon prikljucenja elektrane u redovnom uklopnom stanju. Podesenja
relejau TS 110/35/10 kV Pozega 2 se vrSe prema podacima danima u [4] kako se ne bi izgubila
koordinacija s nadredenom 110 kV prijenosnom mrezom. Umjesto releja Alstom P139 koji Stite
TS, u simulacijskom modelu koristeni su releji ABB REF 541 i ABB RED 615 koji su sli¢nih
tehnickih karakteristika. PodeSenja nadstrujne relejne zastite u TS 110/35/10 kV Pozega 2

prikazana su u tablici 5.1.
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Tab. 5.1. Podesenja relejne zastite u TS 110/35/10 kV Pozega 2

o . . Podesenje .
Oznaka Zastita Krivulja Prijenosni ) | Vremensko zatezanje
. . . releja (stvarni
polja IEC(ANSI) releja omjer SMT-a . [s]
iznos [A])
I> (51) DT 1,8 (900) 3
TP1iTP2
I>> (50) DT 500/5 4,2 (2100) 0,4
110 kv
lo (51IN) DT 0,24 (120) 6
I> (51) DT 1 (200) 15
TP 1iTP2
I1>> (50) DT 200/5 10 (2000) 0,3
35 kV
lo (51IN) DT 0,1 (20) 11
TP1iTP2
lo (51N) DT 100/5 0,6 (60) 0,9
10 kv
I> (51) DT 0.9 (270) 0.3
VP 10 KV I>> (50) DT o0 5 (1500) 0,1
Spin Valis lo (67N)
prema susretnom DT 0105 (15) 014
postrojenju
I> (51) DT 0,6 (300) 2,5
VP 35 kV I>> (50) DT 4 (2000) 0,3
500/5
PoZega 1 I1>>> (50) DT 7 (3500) 0,2
lo (51IN) DT 0,07 (35) 15

5.3. PodeSenja nadstrujne zastite u TS 35/10 kV PozZega 1

Za pomoc¢no uklopno stanje (napajanje preko VP Elektra iz TS 35/10 kV Pozega 1) prilikom
trofaznog kratkog spoja na 10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin
Valis 5, struja kratkog spoja se nakon priklju¢enja elektrane povecala za 0,273 kA (ukupna struja
iznosi 4,377 kA) iz ¢ega se zakljucuje da nije znacajno utjecala na iznose struja kratkih spojeva u
mreZi. PodeSenja releja u TS 35/10 kV PoZega 1 se vrSe prema podacima danima u [4] kako se ne
bi izgubila koordinacija s nadredenom 110 kV prijenosnom mrezom. Umjesto releja Alstom P139
koji stite TS, u simulacijskom modelu koristeni su releji ABB REF 541 i ABB RED 615 koji su
sliénih tehnickih karakteristika. PodeSenja nadstrujne relejne zastite u TS 35/10 kV Pozega 1
prikazana su u tablici 5.2.

36



Tab. 5.2. Podesenja relejne zastite u TS 35/10 kV Pozega 1

) Zastita Krivulja | Prijenosni omjer Podesenje releja Vremensko
Oznaka polja . . )
IEC(ANSI) releja SMT-a (stvarni iznos [A]) zatezanje [s]
1> (51) DT 2 (200) 15
TP1iTP235 I1>> (50) DT 100/5 10.01 (1001) 0,5
kV I>>> (50) DT 15 (1500) 0,15
lo (51IN) DT 0,15 (15) 0,9
I> (51) DT 2,7 (270) 0,3
VP 10 KV I1>> (50) DT o0 15,5 (1550) 0,1
Elektra log (67N)
prema susretnom DT 0115 (15) 074
postrojenju

5.4. PodeSenja nadstrujne zaStite u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV
Spin Valis 5

Podesenja nadstrujne relejne zastite u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 moraju
biti selektivna i u koordinaciji s podesenjima u TS 110/35/10 kV PoZega 2 u redovnom uklopnom
stanju, s podesenjima u TS 35/10 kV Pozega 1 za pomoc¢no uklopno stanje te s zastitom u izvodu

prema elektrani.

Podesenja zastite u VP =K9 (prema elektrani Spin Valis International) i VP =K1 Tvrtka moraju su
selektivna i koordinirana s zastitom u VP Spin Valis u TS 110/35/10 kV Pozega 2 za redovno
uklopno stanje te s zastitom u VP Elektra u TS 35/10 kV PozZega 1 za pomoc¢no uklopno stanje.
Podesenja moraju takoder biti selektivna i koordinirana s zastitom u rasklopistu elektrane Spin
Valis International. Umjesto releja Koncar RFX 632 i Konc¢ar SIGMA XS 2E koji §tite susretno
postrojenje, u simulacijskom modelu koriSteni su releji ABB REF 541 Kkoji su sli¢nih tehni¢kih
karakteristika. Podesenja nadstrujne relejne zastite u susretnom postrojenju prikazana su u tablici
5.3.
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Tab. 5.3. PodeSenja nadstrujne relejne zastite u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin

Valis 5
o . ) PodeSenje
) Zastita Krivulja Prijenosni ) ) Vremensko
Oznaka polja ) . releja (stvarni )
IEC(ANSI) releja omjer SMT-a ) zatezanje [s]
iznos [A])
1> (51) DT 0,85 (255) 0,2
VP =K1
I1>> (50) DT 3,5 (1050) 0,05
Tvrtka
300/5
. lop (B7N)
(prema tvrtci Spin
Valis d.d) prema TS 10/0,4 DT 0.01(3) 01
Spin Valis 3
TP =K4 I> (51) NI 0,288 (2,88) 01
(transformator opce 10/5
potrasaje T5) I>> (50) DT 2,88 (28.8) 0,05
1> (51 NI 12
P 2K (51) 0,6 (120) 03
(prema elektrani 1>> (50) DT 200/5 9 (1800) 0,2
Spin Valis Ton (67N)
International) 00 ( DT 0,05 (10) 0,25
prema elektrani

5.5. PodeSenja nadstrujne zaStite u rasklopiStu elektrane Spin Valis

International TS 10(20)/0,66/0,4 kV

Nadstrujna zaStita smjeStena u TP =K4 stiti blok transformator od preopterecenja i od struja
kratkog spoja. PodeSenja moraju biti selektivna 1 koordinirana sa zastitom generatora te s zastitom
u VP =K9 susretnog postrojenja. Umjesto releja Koncar RFX 632, Konéar SIGMA XS 3E i Koncar
SIGMA XS 2E koji stite rasklopiSte elektrane, u simulacijskom modelu koristeni su releji ABB
REF 541 koji su sli¢nih tehnickih karakteristika. Podesenja nadstrujne relejne zastite u rasklopistu
elektrane prikazana su tablici 5.4.
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Tab. 5.4. PodeSenja nadstrujne relejne zastite u rasklopistu elektrane Spin Valis International TS
10(20)/0,66/0,4 kV

) Zastita Krivulja | Prijenosni omjer Podesenje releja Vremensko
Oznaka polja ) . )
IEC(ANSI) releja SMT-a (stvarni iznos [A]) zatezanje [s]
TP =K4 1> (51) NI 0,56 (112) 0,3
(blok 200/5
I>> (50) DT 8,5 (1700) 0,15
transformator)
TP =K3 I> (51) NI 0,24 (24) 0,1
(transformator 100/5
Tt _
vlastite potrosnje I>> (50) DT 2,4 (240) 0,05
elektrane)

5.6. PodeSenja nadstrujne zastite generatorskog prekidaca

Zastita generatora ABB AMI 450L2W BSS ugradenog u kogeneracijsko postrojenje Spin Valis
Interantional ostvarena je pomocu releja Schneider Sepam G40 i niskonaponskog prekidaca ABB
EMAX E3N25 s zastitnim relejom ABB SACE PR121/P. Pomocu releja Schneider Sepam G40
ostvarene su podnaponska, nadnaponska, podfrekvencijska, nadfrekvencijska i zastita generatora
od inverzne komponente napona dok je s relejom ABB SACE PR121/P ostvarena nadstrujna
zaStita generatora S LSI oblikom krivulje. Nadstrujna zastita generatora mora biti koordinirana i
selektivna sa zaStitom u TP =K4 u rasklopistu elektrane TS 10(20)/0,66/0,4 kV te s zaStitom u
VP =K9 u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5. Podesenja nadstrujne relejne
zaStite generatora ostvarenog preko releja ABB SACE PR121/P prikazana su u tablici 5.5.

Tab. 5.5. Podesenja nadstrujne relejne zastite generatora ostvarene pomocu releja ABB SACE

PR121/P

) Zastita Krivulja Podes$enje releja Vremensko
Relej ) Senzor [A] . )
IEC(ANSI) releja (stvarni iznos [A]) zatezanje [s]
I> (51) DT 0,65 (1625) 12
I1>> (50) DT 2500 2 (5000) 0,1
ABB SACE I>>> (50) DT 6 (1200) 0,03
PR121/P loo (67N)
prema susretnom DT 80 0’1(8) 0118
postrojenju
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5.7. Simulacije koordinacije uredaja nadstrujne relejne zaStite

U simulacijskom modelu na¢injenom u programskom paketu EasyPower, za potrebe koordinacije
nadstrujne zastite koriSteni su releji ABB REF 541, ABB RED 615 i ABB SACE PR121/P. U
postavkama svakog releja su postavljeni prekidaci na koje djeluju, vrijednosti struja na koje djeluju
te vremenima isklopa kvara. Koordinacija releja je postignuta onda kada se strujno-vremenske
karakteristike ne dodiruju niti u jednoj to¢ki. Da bi se to ostvarilo, potrebno je odabrati vremenski
multiplikator da pri velikim strujama iskljuc¢enje bude dovoljno brzo, a da pri tome relej bude
vremenski selektivan prema nadredenom releju. lako se danas u praksi Koriste brzi i veoma
precizni numericki releji s viemenom prepoznavanja kvara od nekoliko desetaka milisekundi, ipak
je potrebno osigurati dovoljnu razliku izmedu vremena djelovanja da ne bi doslo do reagiranja
susjednog releja uslijed male vremenske razlike. Isto tako, treba uzeti u obzir zasic¢enje i pogresku
SMT-a. Posto je potrebno osigurati dovoljan vremenski razmak izmedu djelovanja releja kako bi
se postigla koordinacija, vrijeme djelovanja zastite se povecava. Utjecaj povecanja vremena
djelovanja zastite se povecava §to je veci broj releja koji djeluju u serijskom izvodu u mrezi. Osim
poznate vrijednosti struje na koju relej treba reagirati, treba voditi racuna 1 o vrijednosti struje koju
relej ,,vidi“ na sekundarnim stezaljkama SMT-a. Relej treba podesiti tako da on reagira na iznos
struje koji, kada se prenese na primar SMT-a, odgovara stvarnoj vrijednosti struje kvara.

Naslici 5.4. nalazi se jednopolna shema TS 110/35/10 kV PoZega 2 s pripadaju¢im TP i VP, SMT-
ima, zaStitnim relejima i prekida¢ima koji vode do 10 kV sabirnica susretnog postrojenja TS
10(20)/0,4 Spin Valis 5. Na temelju jednopolne sheme vrsena je koordinacija nadstrujne zastite od
TS 110/35/10 kV Pozega 2 prema susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 prikazana
u prilogu P.5.1.
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NADOMIJESNA MREZA

110KV POZEGA 2

T2 POZEGA2 110KV
40/53.33 MVA

110 - 36.75 kv
11.31%

T1POZEGA2 110KV
40/53.33 MVA A
110 - 36.75 kv

11.31%

T2 POZEGA 2 35KV
8 MVA
36.75- 10 kv

T1POZEGA 2 35KV
8 MVA
36.75- 10 kv
8%

' 300/5 :3

SUS. POSTROJENJE

SI. 5.4. Jednopolna shema TS 110/35/10 kV PozZega 2 i susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV
Spin Valis 5 s pripadajucim poljima i elementima relejne zastite

Na slici 5.5. nalazi se jednopolna shema TS 35/10 kV Pozega 1 s pripadaju¢im TP i VP, SMT-
ima, zaStitnim relejima 1 prekidacima koji vode do 10 kV sabirnica susretnog postrojenja TS
10(20)/0,4 Spin Valis 5. Na temelju jednopolne sheme vrsena je koordinacija nadstrujne zastite od
TS 11/35/10 kV Pozega 3 (preko VP Pozega 1 35 kV i TS 35/10 kV Pozega 1) prema susretnom
postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 prikazana u prilogu P.5.2.
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NADOMJESNA MREZA

110KV POZEGA 2

T1POZEGA2 110KV
40/53.33 MVA A
110- 36.75 kv

11.31%

T2 POZEGA2 110KV
40/53.33 MVA

110 - 36.75 KV
11.31%

35KV POZEGA 1

35KV POZEGA

T2POZEGA 1
8 MVA

36.75 - 10 kv
9.2%

T1POZEGA 1
8 MVA

3675-10k T
9.2%

10KV POZEGA 1

SUS. POSTROJENJEL

SI. 5.5. Jednopolna shema TS 35/10 kV Pozega 1 i susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin
Valis 5 s pripadajucim poljima i elementima relejne zastite

Na slici 5.6. nalazi se jednopolna shema elektrane Spin Valis International, rasklopista elektrane
TS 10(20)/0,66/0,4 kV 1 susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 s pripadaju¢im TP 1
VP, SMT-ima, zaStitnim relejima 1 prekida¢ima. Na temelju jednopolne sheme vrSena je
koordinacija nadstrujne zastite od elektrane prema susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin

Valis 5 prikazana u prilogu P.5.3.
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SUS. POSTROJENJE

RSELEKTRANE

E: 200/5 ‘

BT GENERATORA
2000 KVA

10 - 0.66 KV
6%

BT 0.66 KV

ABB
E3N25

GEN

)2500/1625

m
& 1005 .
A T VL. POSTROSNJE
400 VA
a—Y 10-0.4 kv
4%
VL. POSTROSNJA
T

VL. POSTROSNJA

GENERATOR
1818 VA

Sl. 5.6. Jednopolna shema elektrane Spin Valis International, rasklopista elektrane TS
10(20)/0,66/0,4 kV i susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 s pripadajucim poljima

i elementima

relejne zastite

Na slici 5.7. prikazana je jednopolna shema kabelskog izvoda za napajanje tvrtke Spin Valis d.d.

koji se spajana TS Spin Valis 4, TS Spin Valis 1, TS Spin Valis 2 i TS Spin Valis 3 s pripadaju¢im

TP i VP, SMT-ima, zastitnim relejima i prekida¢ima. Na temelju jednopolne sheme vrSena je

koordinacija nadstrujne zastite od susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 prema TS

Spin Valis 3 prikazana u prilogu P.5.4.

—®
300/5
0
SUS. POSTROJENJE

KTSSPIN VALIS

A A

e

T1SPIN VALIS4
1000 VA

10-04K  a—Y

4.6% 4.6%

0.4 SPIN VALIS 4

T2SPIN VALIS 4
1000 VA
10- 0.4 kv

L

KTSSPIN VALIS1 KTSSPIN VALIS2

A A

@ TSPIN VALIS1

1000 VA
10-04 kv
4.6%

e

—Y —Y

0.4 SPIN VALIS1 0.4 SPIN VALIS2

L-3

L

T SPIN VALIS2
630 VA
10-0.4 kv

4.6%

L-4

KTSSPIN VALIS3

A

e

—yY

0.4 SPIN VALIS3

T SPIN VALIS

1000 VA
10- 0.4 kv
4.6%

L-5

Sl. 5.7. Jednopolna shema radijalnog voda prema TS Spin Valis 4, TS Spin Valis 1, TS Spin Valis
2 1 TS Spin Valis 3 s pripadajucim poljima i elementima relejne zastite

Provjera strujno-vremenske selektivnosti zastitnih uredaja vrsit ¢e se simulacijom jednofaznih i

trofaznih kratkih spojeva na karakteristiénim mjestima u mrezi simulacijskog modela. Prekidaci

43



koji su isklopljeni uslijed reagiranja releja na struju kvara u osnovnoj zoni §ti¢enja zaokruzeni su
crvenim krugom na shemi. Prekidaci koji su isklopljeni uslijed reagiranja releja na struju kvara u

rezervnoj zoni Sticenja zaokruzeni su plavim krugom na shemi.

5.7.1 Trofazni kratki spoj

Provjera strujno-vremenske selektivnosti zastitnih uredaja vrSit ¢e se za trofazne kratke spojeve na

sljede¢im mjestima u simulacijskom modelu mreze:

e 10 kV sabirnice u TS 110/35/10 kV Pozega 2 (redovno uklopno stanje)
e 10 kV sabirnice u TS 35/10 kV Pozega 1 (pomoc¢no uklopno stanje)

e 10 kV sabirnice u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5
e 10 kV sabirnice na transformatoru vlastite potroSnje elektrane

e 0,66 kV sabirnice blok transformatora

e 10 kV sabirnice u TS 10/0,4 kV Spin Valis 3

Na slici 5.8. za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u TS 110/35/10 kV Pozega 2 (redovno
uklopno stanje — napajanje preko TS 110/35/10 kV Pozega 2) postignuta je koordinacija nadstrujne
zastite u VP Spin Valis u osnovnoj zoni $ti¢enja s vremenom reagiranja od 300 ms za smjer od
elektrane Spin Valis International prema TS 110/35/10 kV Pozega 2. U rezervnoj zoni Sti¢enja
reagira nadstrujna zastita u VP =K9 Susretno postrojenje — elektrana s vremenom reagiranja od
2,7s.

Za smjer od TS 110/35/10 kV PozZega 2 prema elektrani, u osnovnoj zoni Sti¢enja reagira
nadstrujna zaStitau TP 1 1 TP 2 na 35 kV strani transformatora 35/10 kV s vremenskim zatezanjem
od 1,5 s dok u rezervnoj zoni §tienja reagira nadstrujna zastita u TP 1 1 TP 2 na 35kV strani
transformatora 110/35 kV u TS 110/35/10 kV Pozega 2 s vremenskim zatezanjem od 3 s. Na slici
5.9. prikazane su strujno-vremenske karakteristike releja kojima je postignuta selektivnost pri
trofaznom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u TS 110/35/10 kV PozZega 2.
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T2POZEGA 2 35KV

T1POZEGA 2 35KV A

IMVA IMVA
— ; 3675 - 10KV
3675 - 10KV
8% ’ 8% T1POZEGA 1 T2POZEGA 1
' SMVA SMVA
3675 - 10KV 3675 - 10kV
9.2% 92%
1RV POZEGA 10KV POZEGA 1
oFEN H]
J‘] F1005 .
SUS. POSTROJENIE

Sl. 5.8. Reagiranje zastitnih nadstrujnih releja na trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u TS
110/35/10 kV Pozega 2 pri redovnom uklopnom stanju

45




CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS

3 45 7 100 2 3 45 7 1000 3 45 7 10000 3 45 7 100000
7000 7000
5000 5000
3000 3000
2000 2000
POZEGA2-TR1-35-1 POZEGA2-TR1-110-1
1000 VP=K9 SUS POS-EL - 1 1000
700 VP SPIN VPlLIS -1 700
500 500
300 | 300
200 200
100 100
POZEGA2-TR1-35- 1
70 ABB REF 541 70
50 51/50 DT 50
Definite Time
30 CT Ratio = 200/5 30
Tap I> =1 (200A)
20 Time Dial = 1.5 20
VP SPIN VALIS - 1 Instantaneous 1>> = 10 (2000A)
n ABB REF 541 Inst. Delay = 0.3 sec [?)
Q10| 5150DT 10 Q
b4 Definite Time z
8 7|  CT Ratio = 300/5 ‘7/'1%%%;2&?1-110 -1 7 8
Tap 1>=0.9 (270A)
W 5| fimeDial= 03 51/50 DT 5
> Instantaneous 1>> = 5 (1500A) Definite Time >
< 3 Inst. Delay = 0.1 sec CT Ratio = 500/5 3 £
M Tap I>=1.8 (900A) L
s 2 Time Dial = 3 2 s
= VP=K9 SUS POS-EL - 1 Instantaneous [>> = 4.2 (2100A) [
ABB REF 541 Inst. Delay = 0.4 sec
1 51/50 IEC 1
7 Very Inverse 7
. CT Ratio = 200/5 .
5 Tap 1> =0.6 (120A) 5
Time Multiplier = 0.3 EE—
3 Instantaneous I>> = 9 (1800A) 3
Inst. Delay = 0.2 sec
2 2
1 — T 1
.07 .07
.05 .05
.03 .03
02 02
VP Spin Valis 10 KV TR1)- 35110 kv
303A PoZega 2
.01 TP 135kV .01
.007 LipA .007
.005 .005
3 45 7 100 2 3 45 7 1000 3 45 7 10000 3 45 7 100000
CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS
EasyPower® TCC-1
TIME-CURRENT CURVES
3FKS na 10 kV sabirnicama u TS 110/35/10 kV PozZega 2 pri redovnom FAULT: 3FKS
uklopnom stanju DATE: Jun 02, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

SI. 5.9. Strujno-vremenske selektivnost releja za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u TS
110/35/10 kV Pozega 2 pri redovnom uklopnom stanju

Na slici 5.10. za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u TS 35/10 kV Pozega 1 (pomo¢no
uklopno stanje — napajanje preko TS 35/10 kV Pozega 1) za smjer od elektrane Spin Valis
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International prema TS 35/10 kV Pozega 1 postignuta je koordinacija nadstrujne zastite u VP
Elektra u osnovnoj zoni $tienja s vremenom reagiranja od 300 ms. U rezervnoj zoni Sti¢enja
reagira nadstrujna zastita u VP =K9 Susretno postrojenje — elektrana s vremenom reagiranja od
2,7s.

Za smjer od TS 110/35/10 kV Pozega 2 (preko VP Pozega 1 35 kV i TS 35/10 kV Pozega 1) prema
elektrani, u osnovnoj zoni Sti¢enja reagira nadstrujna zastita u TP 1 1 TP 2 na 35 kV strani
transformatora 35/10 kV u TS 35/10 kV Pozega 1 s vremenskim zatezanjem od 1,5 s. U rezervnoj
zoni §ti¢enja reagira nadstrujna zastita u VP Pozega 1 35 kV s vremenskim zatezanjem od 2,4 s.
Na slici 5.11. prikazane su strujno-vremenske Kkarakteristike releja kojima je postignuta

selektivnost pri trofaznom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u TS 35/10 kV Pozega 1.

=) 131%

. T2 POZEGA 2 35KV
() sMva
(=) 3675-10%V

8% T1POZEGA 1 ) ) T2POZEGA 1
T 8 MVA A ) snva
& 10075 / 3675-10kV IHEY Iy 36.75 - 10KV
9.2% {i 9.2%
@ 10KV POZEGA 1
F10055 o) ﬁ\—
% 300/5 &
SUS. POSTROJENIE
BT
A 20075

r AnA s T (=

Sl. 5.10 Reagiranje zastitnih nadstrujnih releja na trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
TS 35/10 kV Pozega I pri pomocnom uklopnom stanju
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CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS

10 2 3 4 56789100 2 3 4567891000 2 3 4 5678910000 2 3 456789
500 500
400 POZEGA]-TR1{35-1 400
300 300
VH POZEGAL 35KV - 1
200 200
VP=K9 SUS POS-EL - 1
1 VP ELEKTRA 11 POZEGA1-TR1-35-1 1
00 ABB RED615 00
51/50/50 DT
70 Def Time 70
CT Ratio = 100/5
50 I> = 2 (200A) 50
40 Time Dial = 1.5 40
I>> = 10 (1001A)
30 Delay = 0.5 sec 30
1>>> =15 (1500A)
20 Inst. Delay = 0.15 sec 20
VP POZEGAL 35KV - 1
10 ABB RED615 10
7 VP ELEKTRA -1 51/50/50 DT 7
ABB REF 541 Def Time
5 51/50 DT CT Ratio = 500/5 5
w0 Definite Time 1> =0.6 (300A) (%)
% 4|  CT Ratio = 100/5 Time Dial = 2.5 4 %
Tap I>=2.7 (270A) 1>> = 4 (2000A
o 3 Time Dial = 0.3 Delay :(0.3 sec) 3 0
8 Instantaneous 1>> = 15.5 (1550A) 1>>> =7 (3500A) 8
n 2 Inst. Delay = 0.1 sec Inst. Delay = 0.2 sec 2 »n
z z
s s
= =
7 7
5 5
4| VP=K9SUS POS-EL-1 4
ABB REF 541
3 51/50 IEC 3
Very Inverse
2 CT Ratio = 200/5 2
. Tap I>=0.6 (120A) ’
Time Multiplier = 0.3
Instantaneous 1>> = 9 (1800A)
1 Inst. Delay = 0.2 sec 1
.07 .07
.05 .05
.04 TR 1.35/10 kv .04
VP Elektra PozZega 1
03 10 kV I TP 135kV 03
300A 950A
.02 .02
VP Pozega 1
35 kV
1900A
.01 .01
10 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 45678910000 2 3 4 56789
CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS
) EasyPower® TCC-4
TIME-CURRENT CURVES
3FKS na 10 kV sabirnicama u TS 35/10 kV Pozega 1 pri pomo¢nom FAULT: 3FKS
uklopnom stanju DATE: Jun 11, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.11. Strujno-vremenske selektivnost releja za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u TS
35/10 kV Pozega 1 pri pomocnom uklopnom stanju

Na slici 5.12. za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4

kV Spin Valis 5, pri redovnom uklopnom stanju, postignuta je koordinacija nadstrujne zastite u
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VP Spin Valis u osnovnoj zoni $ti¢enja s vremenom reagiranja od 100 ms za smjer od TS
110/35/10 kV Pozega 2 prema elektrani. Rezervna zona S$ti¢enja ostvarena je s nadstrujnim
relejimau TP 11 TP 2 na 35 KV strani transformatora 35/10 kV s vremenskim zatezanjem od 1,5
suTS 110/35/10 kV Pozega 2.

Za smjer od elektrane prema TS 110/35/10 kV Pozega 2, u osnovnoj zoni §tienja reagira zastita
u VP =K9 Susretno postrojenje — elektrana s vremenskim zatezanjem od 2,7 s. Zbog male
vremenske razlike u vremenu djelovanja nadstrujne zastite, moze se smatrati da uz reagiranje
nadstrujne zastite u VP =K9 Susretno postrojenje — elektrana moze reagirati i nadstrujna zastita
TP =K4 u rasklopistu elektrane (nadstrujna zastita blok transformatora) ¢ime se ostvaruje rezervna
zona S§ticenja. Na slici 5.13. prikazane su strujno-vremenske karakteristike releja kojima je
postignuta selektivnost pri trofaznom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u susretnom

postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 pri redovnom uklopnom stanju.

33KV POZEGA 2
IKVPOZEGA 1

T1 POZEGA 2 35KV _ N Srz\ ;QEEGA 235KV
gf;\g -_&ID KV 'Q 'Q 36. '-'i-— 10KV
B e ' 8% TIPOZEGA 1 =) (- T2POZEGA1
S~ E1n) 8MVA A D sawa
(& — 7510k WY T oY T 367510V
J

02% 92%

10KV POZEGA 2

10KV POZEGA 1

(3
VT 005

1005

J‘] % 300/5 &
SUS. POSTROJENIE

A L
P

A
(o) 10/3 @’\J
’ 2005 N

TOPCAPOTREL

SOKVA RS ELEKTRANE
|

10-04k7

4% H]
/BT
BT {50 )
( - = 50
22 2g0 5 G wos N2

Sl. 5.12. Reagiranje zastitnih nadstrujnih releja na trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 pri redovnom uklopnom stanju
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30000
20000

10000
7000
5000

3000
2000

1000

TIME IN SECONDS
N W N O

N W TN e

.05

.03
.02

.01
.007
.005
.003
.002

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS

3 45 7 100 2 3 45 7

1000 3 45 7 10000

3 45 7 100000

TP=K4 BLOK TRAFO
VP=K9 SUS POS-EL -1

VP SPIN VALIS - 1

POZEGA2-TR1-35-1

[¢—————————POZEGA2-TR1-35- 1
ABB REF 541
51/50 DT
Definite Time
CT Ratio = 200/5
Tap I>=1(200A)
Time Dial = 1.5

Instantaneous 1>> = 10 (2000A)

Inst. Delay = 0.3 sec

VP=K9 SUS POS-EL - 1

ABB REF 541

51/50 IEC

Very Inverse

CT Ratio = 200/5

Tap 1>=0.6 (120A)

Time Multiplier = 0.3
Instantaneous 1>> = 9 (1800A)
Inst. Delay = 0.2 sec

TP=K4 BLOK TRAFO

ABB REF 541

51/50 IEC

Very Inverse

CT Ratio = 200/5
Tap 1>=0.56 (112A)
Time Multiplier = 0.3

VP SPIN VALIS - 1

ABB REF 541

51/50 DT

Definite Time

CT Ratio = 300/5

Tap 1>=0.9 (270A)

Time Dial = 0.3

Instantaneous 1>> = 5 (1500A)
Inst. Delay = 0.1 sec

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS

Instantaneous 1>> = 8.5 (1700A)
Inst. Delay = 0.15 sec
T1 35/10 kV
Pozega 2 VP Spin Valis 10 kV
VP =K9 TP 135kV 7030A
Sus. postr. - elektrana 950A
10 kV
303A
3 45 7 100 2 3 45 7 1000 3 45 7 10000 3 45 7 100000

30000
20000

10000
7000
5000

3000
2000

1000

TIME IN SECONDS

.01

.007
.005
.003
.002

EasyPower®
TIME-CURRENT CURVES

3FKS na 10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV
Spin Valis 5 pri redovnom uklopnom stanju

TCC-25

FAULT: 3FKS

DATE: Jun 01, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.13. Strujno-vremenske selektivnost releja za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 pri redovnom uklopnom stanju

Na slici 5.14. za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4

kV Spin Valis 5, pri pomo¢nom uklopnom stanju, postignuta je koordinacija nadstrujne zastite u
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VP Elektra u osnovnoj zoni Sticenja s vremenom reagiranja od 100 ms za smjer od TS 110/35/10
kV Pozega 2 (preko VP Pozega 1 35 kV i TS 35/10 kV Pozega 1) prema elektrani. Rezervna zona
Stienja ostvarena je s nadstrujnim relejima u TP 1 1 TP 2 na 35 kV strani transformatora

35/10 kV s vremenskim zatezanjem od 1,5 su TS 35/10 kV Pozega 1.

Za smjer od elektrane prema TS 110/35/10 kV Pozega 2 (preko TS 35/10 kV Pozega 1), u osnovnoj
zoni §ti¢enja reagira zasStita u VP =K9 Susretno postrojenje — elektrana s vremenskim zatezanjem
od 2,7 s. Zbog male vremenske razlike u vremenu djelovanja nadstrujne zastite, moZe se smatrati
da uz reagiranje nadstrujne zastite u VP =K9 Susretno postrojenje — elektrana moze reagirati i
nadstrujna zastita TP =K4 u rasklopistu elektrane (nadstrujna zastita blok transformatora) ¢ime se
ostvaruje rezervna zona §ticenja. Na slici 5.15. prikazane su strujno-vremenske karakteristike
releja kojima je postignuta selektivnost pri trofaznom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u

susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 pri pomoénom uklopnom stanju.

IKVPOZEGA L

2 To0is 1005

TIPOZEGA 1 ~) —~) T2POZEGA1
§MVA &/ S swva
3673- 106y T = 36.75- 10KV

92% 92%

10KV POZEGA 1

NPT

OPCAPOTREL

Sl. 5.14. Reagiranje zastitnih nadstrujnih releja na trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 za pomocéno uklopno stanje
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CURRENT IN AMPERES X 100 AT 660 VOLTS

4 5 7 10 2 3 45 7 100 2 3 45 7 1000 3
20000 20000
10000 10000
7000 7000
5000 5000
3000 3000
2000 POZEGA1-TR1-35-1 2000
1000 ‘ VP ELEKTRA -1 | 1000
700 700
500 TP=K4 BL@K TRAFO 500
300 VP=K9 SUS POS-EL - 1 300
200 200
/VP ELEKTRA -1
] ABB REF 541
100 51/50 DT 100
70 Definite Time 70
50 CT Ratio = 100/5 50
Tap 1>=2.7 (270A)
30 Time Dial =0.3 30
Instantaneous |1>> = 15.5 (1550A)
20 Inst. Delay = 0.1 sec 20
8 POZEGA1-TR1-35-1 8
% 10 ABB RED615 10 %
g7 51/50/50 DT 78
w 5 Def Time 5 m
n 3 CT Ratio = 100/5 3 n
P I> = 2 (200A) P
W 2| ypP=K9 SUS POS-EL - 1 Time Dial = 1.5 2 W
= ABB REF 541 I>> = 10 (1001A) =
= 1| sus0IEC Delay = 0.5 sec 1 F
7| Verylnverse 1>>> = 15 (1500A)
. CT Ratio = 200/5 Inst. Delay = 0.15 sec 7
5| Tap I>=0.6 (120A) 5
3 Time Multiplier = 0.3 3
' Instantaneous 1>> = 9 (1800A) '
.2| Inst. Delay = 0.2 sec 2
S
TP=K4 BLOK TRAFO
1| ABB REF 541 1
.07 | 51/50IEC .07
.05| VeryInverse .05
CT Ratio = 200/5
.03| Tap I>=0.56 (112A) .03
Time Multiplier = 0.3
02 Instantaneous |>> = 8.5 (1700A) VP Elektra 02
Inst. Delay = 0.15 sec 10 kv
.01 T 4100A .01
007 VP=K9 TR 1 35/10 kV 007
Sus. postrojenje-elektrana Pozega 1
.005 .005
10kv TP 135kV
.003 303A 560A .003
.002 .002
4 5 7 10 2 3 45 7 100 2 3 45 7 1000 3
CURRENT IN AMPERES X 100 AT 660 VOLTS
EasyPower® TCC-26
TIME-CURRENT CURVES
3FKS na 10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV FAULT: 3FKS
Spin Valis 5 pri pomoénom uklopnom stanju DATE: Jun 01, 2016
BY: Matej Znidarec

REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.15. Strujno-vremenske selektivnost releja za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 za pomocéno uklopno stanje

Na slici 5.16. za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama transformatora vlastite potro$nje

elektrane, za redovno uklopno stanje, postignuta je koordinacija nadstrujne zastite u TP =K3
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transformatora vlastite potrosnje elektrane u osnovnoj zoni §ticenja s vremenom reagiranja od 50
ms. U rezervnoj zoni Stienja reagira nadstrujna zastita u VP =K9 Susretno postrojenje — elektrana
s vremenom reagiranja od 200 ms za smjer od TS 110/35/10 kV PozZega 2 prema elektrani i
nadstrujna zaStita u TP =K4 blok transformator s vremenom reagiranja od 2,5 s za smjer od
elektrane prema TS 110/35/10 kV Pozega 2. Na slici 5.17. prikazane su strujno-vremenske
karakteristike releja kojima je postignuta selektivnost pri trofaznom kratkom spoju na 10 kV

sabirnicama transformatora vlastite potro$nje elektrane pri redovnom uklopnom stanju.

10/5 é
REL

— RS ELEKTRANE

OPCA POTR EL

T VL. POSTROSNJE
400 kVA

10-04kV

4%

BT GENERATORA
2000 kVA

10 - 0.66 kV —
6% !

BT 0.66 KV T VL. POSTI]
! L

Sl. 5.16. Reagiranje zastitnih nadstrujnih releja na trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama
transformatora vlastite potroSnje elektrane za redovno uklopno stanje
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CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS

2 3 4 56789100

3 4 567891000 2

3 4 5678910000 2 3

VP=K9 SUS POS-EL -1

TP=K4 BLOK TRAFO

TP=K3 TR VL POT

TP=K4 BLOK TRAFO
ABB REF 541
51/50 IEC
Very Inverse
CT Ratio = 200/5

Tap 1>=0.56 (112A)

Time Multiplier = 0.3
Instantaneous I>> = 8.5 (1700A)
Inst. Delay = 0.15 sec

TP=K3 TR VL POT

ABB REF 541

51/50 IEC

Normal Inverse

CT Ratio = 100/5

Tap I1>=0.24 (24A)

Time Multiplier = 0.1
Instantaneous I1>> = 2.4 (240A)
Inst. Delay = 0.05 sec

VP=K9 SUS POS-EL - 1

ABB REF 541

51/50 IEC

Very Inverse

CT Ratio = 200/5

Tap I>=0.6 (120A)

Time Multiplier = 0.3
Instantaneous 1>> = 9 (1800A)
Inst. Delay = 0.2 sec

VP =K9 usretno

TP =K4 blok
transformator
10 kV

300A

elektrana
10 kv

T6760A
TP =K2

transformator
vlastite potro$nje
10 kV

7050A

Tpostrojenje—

2 3 4 56789100

3 4 567891000 2

3 4 5678910000 2 3

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS

2000

1000
700

500
400

300
200

100
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50
40
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N wWwhO N

TIME IN SECONDS

oW NP

.07
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.03
.02

.01
.007

.005
.004

.003
.002

|

uklopno stanje

EasyPower®
TIME-CURRENT CURVES

3FKS na 10 kV sabirnicama transformatora vlastite potro$nje za redovno

TCC-6
FAULT: 3FKS
DATE: Jun 04, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.17. Strujno-vremenske selektivnost releja za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama

transformatora vlastite potrosnje elektrane za redovno uklopno stanje

Na slici 5.18. za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama transformatora vlastite potros$nje

elektrane, za pomo¢no uklopno stanje, postignuta je koordinacija nadstrujne zastite u TP =K3

transformatora vlastite potrosnje elektrane u osnovnoj zoni §ti¢enja s vremenom reagiranja od 50
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ms. U rezervnoj zoni $ti¢enja reagira nadstrujna zastita u VP =K9 Susretno postrojenje — elektrana
s vremenom reagiranja od 200 ms za smjer od TS 35/10 kV Pozega 1 prema elektrani i nadstrujna
zaStita u TP =K4 blok transformator s vremenom reagiranja od 2,5 s za smjer od elektrane prema
TS 35/10 kV Pozega 1. Na slici 5.19. prikazane su strujno-vremenske karakteristike releja kojima
je postignuta selektivnost pri trofaznom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama transformatora

vlastite potrosnje elektrane pri pomo¢nom uklopnom stanju.
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4%

BT GENERATORA
2000 kVA
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% =
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| oo
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Sl. 5.18. Reagiranje zastitnih nadstrujnih releja na trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama
transformatora vlastite potroSnje elektrane za pomoc¢no uklopno stanje
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CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS
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4 5678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 4 5678910000 2
CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS

) EasyPower® TCC-3
TIME-CURRENT CURVES
3FKS na 10 kV sabirnicama transformatora vlastite potro$nje za FAULT: 3FKS
pomocéno uklopno stanje DATE: Jun 05, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

SI. 5.19. Strujno-vremenske selektivnost releja za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama
transformatora vlastite potrosnje elektrane za pomocno uklopno stanje

Na slici 5.20. za trofazni kratki spoj na 0,66 kV sabirnicama blok transformatora, za redovno

uklopno stanje i smjer od TS 110/35/10 kV Pozega 2 prema elektrani postignuta je koordinacija
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nadstrujne zastite u TP =K4 blok transformatora u osnovnoj zoni §ti¢enja s vremenom reagiranja
od 350 ms. U rezervnoj zoni $ti¢enja reagira nadstrujna zastita u VP =K9 Susretno postrojenje —
elektrana s vremenom reagiranja od 370 ms. Za smjer od elektrane prema TS 110/35/10 kV Pozega
2 reagira generatorska nadstrujna zastita ostvarena relejom ABB SACE PR121/P s vremenom
reagiranja od 100 ms. Na slici 5.21. prikazane su strujno-vremenske karakteristike releja kojima
je postignuta selektivnost pri trofaznom kratkom spoju na 0,66 kV sabirnicama blok

transformatora pri redovnom uklopnom stanju.

SUS. POSTROJENIE | KTS S
'Eh
L&) 105
Fa
T
T OPCA POTREL | -~
sokva RS ELEKTRANE -
| a3
10-04rv T 139_001‘4
4% . 4.6%
:
(BT C - 5 /\l
& 2005 ¢ ' -
OPCA POTR EL
BT GENERATORA 2 L, A1 TVL. POSTROSNIE
2000 KVA f > 400kva
10 - 0.66 kv 10-0.4kV
6% ! % ! 4%
BT 0.66 KV = VL. POSTROSNIA
) ABB
EIN25
T £00/1625
VL. POSTROSNJA
GEN
-

Sl. 5.20. Reagiranje zastitnih nadstrujnih releja na trofazni kratki spoj na 0,66 kV sabirnicama
blok transformatora za redovno uklopno stanje
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CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS
3 4 56789100 2 3 4 567891000 2 3 4 5678910000 2 3 456
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o EasyPower® TCC-1
TIME-CURRENT CURVES
3FKS na 0,66 kV sabirnicama blok transformatora za redovno uklopno FAULT: 3FKS
stanje DATE: Jun 06, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.21. Strujno-vremenske selektivnost releja za trofazni kratki spoj na 0,66 kV sabirnicama
blok transformatora za redovno uklopno stanje

Na slici 5.22. za trofazni kratki spoj na 0,66 kV sabirnicama blok transformatora, za pomo¢no

uklopno stanje i smjer od TS 35/10 kV Pozega 1 prema elektrani postignuta je koordinacija
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nadstrujne zastite u TP =K4 blok transformatora u osnovnoj zoni §ticenja s vremenom reagiranja
od 380 ms. U rezervnoj =zoni S§tiCenja reagira nadstrujna zastita u VP =K9
Susretno postrojenje — elektrana s vremenom reagiranja od 400 ms. Za smjer od elektrane prema
TS 35/10 kV Pozega 1 reagira generatorska nadstrujna zastita ostvarena relejom ABB SACE
PR121/P s vremenom reagiranja od 100 ms. Na slici 5.23. prikazane su strujno-vremenske
karakteristike releja kojima je postignuta selektivnost pri trofaznom kratkom spoju na 0,66 kV

sabirnicama blok transformatora pri pomo¢nom uklopnom stanju.
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N
N
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Sl. 5.22. Reagiranje zastitnih nadstrujnih releja na trofazni kratki spoj na 0,66 kV sabirnicama
blok transformatora za pomoc¢no uklopno stanje
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EasyPower®

TIME-CURRENT CURVES

3FKS na 0,66 kV sabirnicama blok transformatora za pomo¢no uklopno

TCC-1
FAULT: 3FKS
DATE: Jun 06, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.23. Strujno-vremenske selektivnost releja za trofazni kratki spoj na 0,66 kV sabirnicama
blok transformatora za pomoc¢no uklopno stanje

Na slici 5.24. za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama TS 10/0,4 kV Spin Valis 3, za redovno

uklopno stanje postignuta je koordinacija nadstrujne zastite u VP =K1 Tvrtka u osnovnoj zoni
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Sticenja s vremenom reagiranja od 50 ms. U rezervnoj zoni §tienja reagira nadstrujna zastitau VP
=K9 Susretno postrojenje — elektrana s vremenom reagiranja od 3 s za smjer od elektrane prema
TS 10/0,4 kV Spin Valis 3. Za smjer od TS 110/35/10 kV Pozega 2 prema TS 10/0,4 kV Spin
Valis 3, u rezervnoj zoni reagira nadstrujna zastita u VP Spin Valis s vremenom reagiranja od 100
ms. Na slici 5.25. prikazane su strujno-vremenske karakteristike releja kojima je postignuta

selektivnost pri trofaznom kratkom spoju na 10 KV sabirnicama u TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 pri
redovnom uklopnom stanju.
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Sl. 5.24. Reagiranje zastitnih nadstrujnih releja na trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 za redovno uklopno stanje
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CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS
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EasyPower®
TIME-CURRENT CURVES

3FKS na 10 kV sabirnicama TS 10/0,4 Spin Valis 3 za redovno uklopno

TCC-2
FAULT: 3FKS
DATE: Jun 06, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

TIME IN SECONDS

Sl. 5.25. Strujno-vremenske selektivnost releja za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u TS
10/0,4 kV Spin Valis 3 za redovno uklopno stanje

Na slici 5.26. za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama TS 10/0,4 kV Spin Valis 3, za pomo¢no

uklopno stanje postignuta je koordinacija nadstrujne zastite u VP =K1 Tvrtka u osnovnoj zoni
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Sticenja s vremenom reagiranja od 50 ms. U rezervnoj zoni Stienja reagira nadstrujna zastitau VP
=K9 Susretno postrojenje — elektrana s vremenom reagiranja od 3,1 s za smjer od elektrane prema
TS 10/0,4 kV Spin Valis 3. Za smjer od TS 35/10 kV Pozega 1 prema TS 10/0,4 kV Spin Valis 3,
u rezervnoj zoni reagira nadstrujna zastita u VP Elektra s vremenom reagiranja od 100 ms. Na slici
5.27. prikazane su strujno-vremenske karakteristike releja kojima je postignuta selektivnost pri
trofaznom kratkom spoju na 10 KV sabirnicama u TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 pri pomo¢nom
uklopnom stanju.
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Sl. 5.26. Reagiranje zastitnih nadstrujnih releja na trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 za pomocéno uklopno stanje
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CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS
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uklopno stanje DATE: Jun 06, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

10/0,4 kV Spin Valis 3 za pomoc¢no uklopno stanje

Sl. 5.27. Strujno-vremenske selektivnost releja za trofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u TS
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5.7.2 Jednofazni kratki spoj

Provjera strujno-vremenske selektivnosti zastitnih uredaja vrsit ¢e se za jednofazne kratke spojeve

na sljede¢im mjestima u simulacijskom modelu mreze:

e 10 kV sabirnice u TS 110/35/10 kV Pozega 2 (redovno uklopno stanje)
e 10 kV sabnirnice u TS 35/10 kV PozZega 1 (pomo¢no uklopno stanje)

e 10 kV sabirnice u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5
e 0,66 kV sabirnice blok transformatora

e 10 kV sabirnice u TS 10/0,4 kV Spin Valis 3

U prilogu P.5.5. prikazana je koordinacija zemljospojne zastite od TS 110/35/10 kV PoZega 2
prema susretnom postrojenju TS 10(20)0,4 kV Spin Valis 5. U prilogu P.5.6. prikazana je
koordinacija zemljospojne zastite od TS 35/10 kV Pozega 1 prema susretnom postrojenju TS
10(20)0,4 kV Spin Valis 5. U prilogu P.5.7. prikazana je koordinacija zemljospojne zastite od
elektrane prema susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5. U prilogu P.5.8. prikazana
je koordinacija zemljospojne zastite od TS 20/0,4 kV Spin Valis 3 prema susretnom postrojenju
TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5.

Na slici 5.28. za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u TS 110/35/10 kV Pozega 2
(redovno uklopno stanje — napajanje preko TS 110/35/10 kV Pozega 2) postignuta je koordinacija
generatorske usmjerene zemljospojne zastite ostvarene relejom ABB SACE PR121/P u osnovnoj
zoni §tienja s vremenom reagiranja od 180 ms za smjer od elektrane Spin Valis International
prema TS 110/35/10 kV Pozega 2.

Za smjer od TS 110/35/10 kV PoZega 2 prema elektrani, u osnovnoj zoni Sti¢enja reagira
zemljospojna zastita u TP 1 i TP 2 na 10 KV strani transformatora 35/10 kV s vremenskim
zatezanjem od 0,9 s dok u rezervnoj zoni §tienja reagira zemljospojna zastita u TP 1 i TP 2 na
35kV strani transformatora 35/10 kV u TS 110/35/10 kV PozZega 2 s vremenskim zatezanjem od
1,1 s. Na slici 5.29. prikazane su strujno-vremenske karakteristike releja kojima je postignuta

selektivnost pri jednofaznom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u TS 110/35/10 kV Pozega 2.
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Sl. 5.28. Reagiranje zastitnih zemljospojnih releja na jednofazni kratki spoj na 10 kV
sabirnicama u TS 710/35/10 kV Pozega 2 za redovno uklopno stanje
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CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS
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CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS

uklopno stanje

EasyPower®
TIME-CURRENT CURVES

1FKS na 10 kV sabirnicama u TS 110/35/10 kV PoZega 2 za redovno

TCC-1
FAULT: 1FKS
DATE: Jun 10, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.29. Strujno-vremenske selektivnost releja za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
TS 110/35/10 kV Pozega 2 pri redovnom uklopnom stanju

Na slici 5.30. za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u TS 35/10 kV Pozega 1 (pomo¢no

uklopno stanje — napajanje preko TS 35/10 kV Pozega 1) za smjer od elektrane Spin Valis
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International prema TS 35/10 kV Pozega 1 reagira generatorska usmjerena zemljospojna zastita

ostvarena relejom ABB SACE PR121/P u osnovnoj zoni $tienja S vremenom reagiranja od

180 ms.

Za smjer od TS 35/10 kV PoZega 1 prema elektrani, u osnovnoj zoni Sticenja reagira zemljospojna

zaStita u TP 1 1 TP 2 na 35 kV strani transformatora u TS 35/10 kV Pozega 1 s vremenskim

zatezanjem od 0,9 s. U rezervnoj zoni Sticenja reagira zemljospojna zastita u VP Pozega 1 35 kV

s vremenskim zatezanjem od 1,5 s. Na slici 5.31. prikazane su strujno-vremenske karakteristike

releja kojima je postignuta selektivnost pri jednofaznom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u

TS 35/10 kV Pozega 1.
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SI. 5.30. Reagiranje zastitnih zemljospojnih releja na jednofazni kratki spoj na 10 kV

sabirnicama u TS 35/10 kV Pozega 1 za pomoc¢no uklopno stanje
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CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS
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CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS

uklopno stanje

EasyPower®

TIME-CURRENT CURVES
1FKS na 10 kV sabirnicama u TS 35/10 kV Pozega 1 za pomo¢no

TCC-3
FAULT: 1FKS
DATE: Jun 10, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

SI. 5.31. Strujno-vremenske selektivnost releja za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
TS 35/10 kV Pozega 1 pri pomoénom uklopnom stanju
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Na slici 5.32. za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS
10(20)/0,4 kV Spin Valis 5, pri redovnom uklopnom stanju, postignuta je koordinacija usmjerene
zemljospojne zastite u VP Spin Valis u osnovnoj zoni §ticenja s vremenom reagiranja od 400 ms
za smjer od TS 110/35/10 kV Pozega 2 prema elektrani. Rezervna zona Sti¢enja ostvarena je s
zemljospojnim relejima u TP 11 TP 2 na 10 kV strani transformatora 35/10 kV s vremenskim
zatezanjem od 0,9 su TS 110/35/10 kV Pozega 2.

Za smjer od elektrane prema TS 110/35/10 kV Pozega 2, u osnovnoj zoni Stienja reagira
generatorska usmjerena zemljospojna zastita ostvarena relejom ABB SACE PR121/P s
vremenskim zatezanjem od 180 ms. Na slici 5.33. prikazane su strujno-vremenske karakteristike
releja kojima je postignuta selektivnost pri jednofaznom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u

susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 pri redovnom uklopnom stanju.
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Sl. 5.32. Reagiranje zastitnih zemljospojnih releja na jednofazni kratki spoj na 10 kV
sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 pri redovnom uklopnom
stanju
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CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS

1 2 3 45678910 2 3 4 56789100 2 3 4 567891000 2 3
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200 200
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F 1 1 F
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N\
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1 1
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103A fP110ky 277A
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.01 .01
1 2 3 45678910 2 3 4 56789100 2 3 4 567891000 2 3
CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS
) ETROS® EasyPower® TCC-32
— TIME-CURRENT CURVES
1FKS na 10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS FAULT: 1FKS
10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 za redovno uklopno stanje DATE: Jun 10, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.33. Strujno-vremenske selektivnost releja za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 pri redovnom uklopnom stanju

Na slici 5.34. za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u susrethom postrojenju TS

10(20)/0,4 kV Spin Valis 5, pri pomo¢nom uklopnom stanju, postignuta je koordinacija usmjerene

zemljospojne zastite u VP Elektra u osnovnoj zoni §ticenja s vremenom reagiranja od 400 ms za
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smjer od TS 35/10 kV PoZzega 1 prema elektrani. Rezervna zona S§tienja ostvarena je s
zenljospojnim relejima u TP 11 TP 2 na 35 KV strani transformatora 35/10 kV s vremenskim
zatezanjem od 0,9 s u TS 35/10 kV Pozega 1.

Za smjer od elektrane prema TS 35/10 kV Pozega 1, u osnovnoj zoni §ticenja reagira generatorska
usmjerena zemljospojna zastita ostvarena relejom ABB SACE PR121/P s vremenskim zatezanjem
od 180 ms. Naslici 5.35. prikazane su strujno-vremenske karakteristike releja kojima je postignuta
selektivnost pri jednofaznom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS

10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 pri pomo¢nom uklopnom stanju.
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Sl. 5.34. Reagiranje zastitnih zemljospojnih releja na jednofazni kratki spoj na 10 kV
sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 pri pomocnom uklopnom
stanju
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CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS
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CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS
@ ereas® EasyPower® TCC-34
— TIME-CURRENT CURVES
1FKS na 10 kV sabirnicama u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV FAULT: 1FKS
Spin Valis 5 za pomo¢no uklopno stanje DATE: Jun 10, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.35. Strujno-vremenske selektivnost releja za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 pri pomoénom uklopnom stanju

Na slici 5.36. za jednofazni kratki spoj na 0,66 kV sabirnicama blok transformatora, za redovno
uklopno stanje i smjer od TS 110/35/10 kV Pozega 2 prema elektrani postignuta je koordinacija

usmjerene zemljospojne zastite u VP =K9 Susretno postrojenje — elektrana u osnovnoj zoni

73



sticenja s vremenom reagiranja od 250 ms. U rezervnoj zoni S§tiCenja reagira usmjerena
zemljospojna zastita u VP Spin Valis s vremenom reagiranja od 400 ms. Za smjer od elektrane
prema TS 110/35/10 kV Pozega 2 reagira generatorska usmjerena zemljospojna zastita ostvarena
relejom ABB SACE PR121/P s vremenom reagiranja od 180 ms. Na slici 5.37. prikazane su
strujno-vremenske karakteristike releja kojima je postignuta selektivnost pri jednofaznom kratkom

spoju na 0,66 kV sabirnicama blok transformatora pri redovnom uklopnom stanju.
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Sl. 5.36. Reagiranje zastitnih zemljospojnih releja na jednofazni kratki spoj na 0,66 kV
sabirnicama blok transformatora pri redovnom uklopnom stanju

74



2 3 45678910

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS

2 3 456789100 2

3 4567891000 2

3 4 5678910000

1000
700

500
400

300
200

100
70 4

VL SPIN VALIS - 2

VHA=K9 SUS POS-EL -2

50
40

30
20

TIME IN SECONDS
N W A0 N

GFPU

Delay

GEN PREKIDAC - Ground Fault
ABB PR112
Sensor = 2500

=1 (80A)

GF Delay 12t = Out
=0.18

VP=K9 SUS POS-EL -2
ABB REF 541

67N DT

Definite Time

CT Ratio = 200/5

Tap I>=0.05 (10A)
Time Dial = 0.25

VP SPIN VALIS - 2
ABB REF 541

67N DT

Definite Time

CT Ratio = 300/5
Tap I>=0.05 (15A)
Time Dial = 0.4

1000
700

500
400

300
200

100
70

50
40

30
20

N W A0 N
TIME IN SECONDS

Now N e

Now e N P

.07

.05
.04

.03
.02

.01

VP =K9

922A

VP Spin
Valis

Generator
0,66 kv
3865A

Susretno
I postrojenje-elektrana

1
.07

.05
.04

.03
.02

.01

2 3 45678910

2 3 456789100 2

3 4567891000 2
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(@) ETROS

stanje

EasyPower®

TIME-CURRENT CURVES

1FKS na 0,66 kV sabirnicama blok transformatora za redovno uklopno

TCC-3
FAULT: 1FKS
DATE: Jun 11, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.37. Strujno-vremenske selektivnost releja za jednofazni kratki spoj na 0,66 kV sabirnicama
blok transformatora pri redovnom uklopnom stanju

Na slici 5.38. za jednofazni kratki spoj na 0,66 kV sabirnicama blok transformatora, za pomo¢no

uklopno stanje i smjer od TS 35/10 kV Pozega 1 prema elektrani postignuta je koordinacija

usmjerene zemljospojne zastite u VP =K9 Susretno postrojenje — elektrana u osnovnoj zoni
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Sticenja s vremenom reagiranja od 250 ms. U rezervnoj zoni S$ti¢enja reagira usmjerena
zemljospojna zastita u VP Elektra s vremenom reagiranja od 400 ms. Za smjer od elektrane prema
TS 35/10 kV Pozega 1 reagira generatorska usmjerena zemljospojna zastita ostvarena relejom
ABB SACE PR121/P s vremenom reagiranja od 180 ms. Na slici 5.39. prikazane su strujno-
vremenske karakteristike releja kojima je postignuta selektivnost pri jednofaznom kratkom spoju

na 0,66 kV sabirnicama blok transformatora pri pomo¢nom uklopnom stanju.
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Sl. 5.38. Reagiranje zastitnih zemljospojnih releja na jednofazni kratki spoj na 0,66 kV
sabirnicama blok transformatora pri pomocnom uklopnom stanju
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CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS
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@ ETros’ EasyPower® TCC-4
S TIME-CURRENT CURVES
1FKS na 0,66 kV sabirnicama blok transformatora za pomoéno uklopno FAULT: 1FKS
stanje DATE: Jun 11, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.39. Strujno-vremenske selektivnost releja za jednofazni kratki spoj na 0,66 kV sabirnicama
blok transformatora pri pomocénom uklopnom stanju

Na slici 5.40. za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama TS 10/0,4 kV Spin Valis 3, za
redovno uklopno stanje postignuta je koordinacija usmjerene zemljospojne zastite u VP =K1

Tvrtka u osnovnoj zoni §ticenja s vremenom reagiranja od 100 ms. U rezervnoj zoni Sticenja
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reagira generatorska usmjerena zemljospojna zastita ostvarena relejom ABB SACE PR121/P s
vremenom reagiranja od 180 ms za smjer od elektrane prema TS 10/0,4 kV Spin Valis 3. Za smjer
od TS 110/35/10 kV Pozega 2 prema TS 10/0,4 kV Spin Valis 3, u rezervnoj zoni $ti¢enja reagira
usmjerena zemljospojna zastita u VP Spin Valis s vremenom reagiranja od 400 ms. Na slici 5.41.
prikazane su strujno-vremenske karakteristike releja kojima je postignuta selektivnost pri
jednofaznom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 pri redovnom

uklopnom stanju.
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Sl. 5.40. Reagiranje zastitnih zemljospojnih releja na jednofazni kratki spoj na 10 kV
sabirnicama u TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 pri redovnom uklopnom stanju
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CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS
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W) ETFOS® EasyPower® TCC-2
— TIME-CURRENT CURVES
1FKS na 10 kV sabirnicama u TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 za redovno FAULT: 1FKS
uklopno stanje DATE: Jun 11, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

Sl. 5.41. Strujno-vremenske selektivnost releja za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 pri redovnom uklopnom stanju

Na slici 5.42. za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama TS 10/0,4 kV Spin Valis 3, za

pomoc¢no uklopno stanje postignuta je koordinacija usmjerene zemljospojne zastite u VP =K1

Tvrtka u osnovnoj zoni §ticenja s vremenom reagiranja od 100 ms. U rezervnoj zoni Sticenja
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reagira generatorska usmjerena zemljospojna zastita ostvarena relejom ABB SACE PR121/P s
vremenom reagiranja od 180 ms za smjer od elektrane prema TS 10/0,4 kV Spin Valis 3. Za smjer
od TS 35/10 kV Pozega 1 prema TS 10/0,4 kV Spin Valis 3, u rezervnoj zoni reagira usmjerena
zemljospojna zastita u VP Spin Valis s vremenom reagiranja od 400 ms. Na slici 5.43. prikazane
su strujno-vremenske karakteristike releja kojima je postignuta selektivnost pri jednofaznom

kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 pri pomo¢nom uklopnom stanju.
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Sl. 5.42. Reagiranje zastitnih zemljospojnih releja na jednofazni kratki spoj na 10 kV
sabirnicama u TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 pri pomocénom uklopnom stanju
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Sl. 5.43. Strujno-vremenske selektivnost releja za jednofazni kratki spoj na 10 kV sabirnicama u
TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 pri pomoénom uklopnom stanju
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5.8. Zastita elektrane od oto¢nog pogona

Oto¢ni pogon elektrane Spin Valis International s dijelom distribucijske mreze (napajanje
potro$nje tvrtke Spin Valis d.d. preko VP =K1 Tvrtka u susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV
Spin Valis 5) nastupa u slucaju ispada VP Spin Valis pri redovnom uklopnom stanju (napajanje
preko TS 110/35/10 kV Pozega 2) ili u sluc¢aju ispada VP Elektra pri pomo¢nom uklopnom stanju
(napajanje preko TS 35/10 kV Pozega 1). Prema [3], maksimalna opterec¢enja u TS 110/35/10 kV
Pozega 21 TS 35/10 kV Pozega 1 su veca od tehnickog minimuma generatora pa je teorijski mogué
odrzivi oto¢ni pogon elektrane s dijelom distribucijske mreze nakon ispada VP Spin Valis ili VP

Elektra. [4]

Zastita elektrane Spin Valis International od otocnog pogona izvedena je pasivnim metodama
zaStite. Pasivne metode zastite se temelje na mjerenju osnovnih parametara sustava kao $to su
napon i frekvencija. Razlog promatranja napona i frekvencije je u tome Sto upravo te veliCine
mogu znacajno varirati prilikom ulaska mreze u oto¢ni pogon. Za zastitu od oto¢nog pogona

elektrane koriste se sljedece zastite [4]:

e podnaponska U<
e nadnaponska U>
e podfrekvencijska f<
¢ nadfrekvencijska f>

e brzina promjene frekvencije u vremenu df /dt
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6. ZAKLJUCAK

Uplitanje distribuiranih izvora elektricne energije u EES, Sto se danas sve vise potice
subvencioniranim cijenama otkupa proizvedene elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije,
donijelo je mnoge prednosti, ali i poteskoce u pogledu vodenja sigurnog i pouzdanog EES-a. Jedno
takvo postrojenje je i kogeneracijsko postrojenje Spin Valis International. Dosadasnji EES koji su
se sastojali od velikih elektrana spojenih na prijenosnu mrezu Cija se proizvedena elektri¢na
energija zatim distribuirala distributivnom mrezom do potrosaca danas je sve rjedi slucaj. Osim
promjene smjerova tokova snaga u mrezi, koji uplivom distribuiranih izvora elektri¢ne energije
mogu sada biti i dvosmjerni, promijenile su se i naponske prilike u mrezi te iznosi struja kratkog
spoja. Da bi se EES prilagodio ovakvim promjenama inZenjeri moraju uloziti dodatne napore kako
bi se osigurao siguran i pouzdan rad. U pogledu sustava relejne zastite koji $titi sustav od opasnih
pogonskih stanja i kvarova u mrezi, mnoge stvari se mogu promijeniti uslijed prikljuenja
distribuiranog izvora elektricne energije, od iznosa struja kratkih spojeva do pojave dvostrano
napajanih kvarova u mrezi. Zbog toga sustav relejne zaStite mora koordinirano i selektivno
djelovati kako bi se maksimalno umanjile $tetne posljedice pojave kvarova i opasnih pogonskih
stanja tako da izolira samo element koji je u kvaru dok ostatak sustava nastavlja s normalnim

radom.

U ovom radu vrsena je koordinacija nadstrujne relejne zastite elektrane Spin Valis International
zajedno sa okruzujuom distributivnom mrezom na osnovu simulacijskog modela nacinjenog
pomocu literature u programskom paketu EasyPower. Koordinacija je vrSena i za redovno i za
pomo¢no uklopno stanje. Redovno uklopno stanje ostvaruje se spajanjem elektrane i SN
okruzujuée mreze na TS 110/35/10 kV Pozega 2 preko VP Spin Valis. Pomo¢no uklopno stanje
se ostvaruje spajanjem elektrane i SN okruzujuée mreze na TS 35/10 kV Pozega 1 preko VP
Elektra. TS 35/10 kV Pozega 1 je spojena zatim na TS 110/35/10 kV PozZega 2 preko VP Pozega
1. Proces rjeSavanja zadatka rada je zapocet opisom procesa rada elektrane i svih elektri¢nih
parametara postrojenja od kojih se sastoji elektrana i okruzuju¢a mreza. Nakon toga nacinjen je
simulacijski model promatrane mreze uz prikazane simulacije kratkih spojeva. Potom je vrseno
parametriranje releja na osnovu iznosa struja kratkih spojeva dobivenih iz simulacija. Podesenja
svih releja koji se nalaze u simulacijskom modelu mreze prikazana su tablicno u poglavlju 5.
Selektivnost zaStite je ostvarena ako prilikom kvara sustav zastite izolira samo element u kvaru
dok ostatak sustava nastavlja s normalnim radom. To je postignuto ako se strujno-vremenske

karakteristike ne diraju niti u jednoj tocki te ako postoji dovoljna razlika izmedu vremena
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djelovanja dvaju susjednih releja. Kako su moderni numericki releji vrlo brzi, dovoljna je i
vremenska razlika od 50 ms da bi se ostvarila selektivnost no u praksi se koristi vrijeme oko 150
ms radi osiguranja od nepotrebnog djelovanja zastite. Osiguravanjem dovoljnog vremenskog
razmaka izmedu djelovanja susjednih releja kako bi se postigla koordinacija, vrijeme djelovanja
se povecava. Vrijeme djelovanja zastite se povecava $to je veéi broj releja koji djeluju u radijalnom
izvodu. Da bi koordinacija bila pravilno izvrSena, za svaki kvar mora postojati rezervno djelovanje
zaStite kako bi u slucaju zatajenja glavnog releja reagirao pomocéni te sigurno izolirao element u
kvaru. Rezervno djelovanje zastite se realizira samo ako postoji podredeni relej. Na temelju
simulacijskog modela vr$ena je koordinacija nadstrujne zastite u Cetiri smjera, od TS 110/35/10
kV Pozega 2 prema susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5, od TS 110/35/10 kV
PoZega 2 (preko VP Pozega 11 TS 35/10 kV Pozega 1) prema susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4
kV Spin Valis 5, od elektrane prema susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 i od
susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 prema TS 10/0,4 kV Spin Valis 3. Pomocu
EasyPower-a postignuto je vremensko i strujno stupnjevanje zastite u poljima svih postrojenja.
Kao sustav provjere 1 ispravnosti koordiniranosti sustava nadstrujne zastite, u potpoglavlju 5.7. su
vrSeni trofazni 1 jednofazni kratki spojevi za razli¢ita mjesta u mrezi. Na osnovu iznosa struja
kratkih spojeva u pojedinim poljima te uz pomo¢ strujno-vremenskih karakteristika releja u
neposrednoj blizini kratkog spoja vrSena je provjera reagiranja pojedinih releja za osnovnu i
rezervnu zonu §ticenja. Osim zastite od kvarova, elektrane kao $to je kogeneracijsko postrojenje
slucaju ispada poveznice s ostatkom EES. U slucaju oto¢nog pogona elektranu je potrebno
isklju¢iti u $§to kra¢em vremenu. Sustav zaStite od otocnog pogona u elektrani Spin Valis
International izveden je pasivnim metodama zastite. Poseban problem zastite elektrane od oto¢nog
pogona nastaje u sluéaju kada je u trenutku iskopa prekidaca koji je povezuje s ostatkom EES

proizvodnja elektrane jednaka trenutnom konzumu u VP u kojem se elektrana nalazi.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

SN Srednjenaponska

Sh Nazivna prividna snaga

Uy Nazivni napon

ORC Engl. Organic Rankine Cycle

HEP Hrvatska elektroprivreda

HOPS Hrvatski operator prijenosnog sustava

TS Transformatorska stanica

VP Vodno polje

TP Transformatorsko polje

Uy Napon kratkog spoja

ONAN Prirodno strujanje ulja i zraka

XHE Izolacija kabela od umrezenog polietilena

VDA Serija distribucijskih kompaktnih sklopnih aparatura proizvodaca
Koncar EASN d.d.

EC Medunarodna komisija za elektrotehniku (engl. International
Electrotehnical Commision)

SMT Strujni mjerni transformator

NN Niskonaponska razina

EES Elektroenergetski sustav

PEES Prethodna elektroenergetska suglasnost

DT Trenutni ¢lan, engl. Definite Time

NI Strujno ovisna karakteristika releja, engl. Normal Inverse

VI Strujno ovisna karakteristika releja, engl. Very Inverse

VN Visokonaponska

LSI Engl. Long, short, instantaneous
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SAZETAK

U ovom radu vrSena je koordinacija nadstrujne relejne zastite elektrane Spin Valis
International zajedno sa okruzuju¢om distributivnom mrezom na osnovu simulacijskog modela
nacinjenog pomocu literature u programskom paketu EasyPower. Dan je opis procesa rada
elektrane, svih elektricnih parametara postrojenja od kojih se sastoji simulacijski model te na¢in
postizanja koordinacije i selektivnosti koriStenjem rezultata iz simulacija kratkih spojeva. Za
provjeru ispravnosti koordiniranosti sustava nadstrujne zastite vrSeni su trofazni i jednofazni kratki
spojevi za razli¢ita mjesta u mrezi. Na osnovu iznosa struja kratkih spojeva te uz pomoc¢ strujno-
vremenskih karakteristika releja u neposrednoj blizini kratkog spoja vrSena je provjera reagiranja
pojedinih releja za osnovnu i rezervnu zonu $ti¢enja. Osim zastite od kvarova, u radu je opisana i

zaStita elektrane od oto¢nog pogona

Kljuéne rijeci: Koordinacija, relej, nadstrujna zastita, kratki spoj, Spin Valis International

COORDINATION OF RELAY PROTECTION SYSTEM IN A BIOMASS POWER
PLANT SPIN VALIS

This paper performed coordination of overcurrent relay protection of biomass power plant Spin
Valis International among with surrounding distribution network with help of the simulation model
made of information from literature in software package EasyPower. Paper described working
process of power plant, all electrical parameters of the facilities of which the simulation model
was made of and the way of achieving coordination and selectivity by using results of short-circuit
simulations. System check of overcurrent protection system coordination is conducted by
simulations of three phase and single phase short-circuit faults for different places in grid. Main
and auxiliary relay trip check was based on short-circuit current values and current-time
characteristics of relays near short-circuit fault location. Apart from fault protection system, paper

also describes islanding protection system of power plant.

Keywords: Coordination, relay, overcurrent protection, short-circuit, Spin Valis International
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PRILOZI

Prilog P.3.1. Jednopolna shema elektroenergetske mreZe u okruZenju

kogeneracijskog postrojenja Spin Valis International

P

|
;
| I ;
!
i
g ; o]
’_/_/ Rl ,
‘ {¢ z
Bl
; "
o
; "
€ dl
. P

S AYOL AN

| 863204 AN D1L/SE OL

TEEIIVSANOISOOII OL  ANOLL

89



Prilog P.3.2. Jednopolna shema susretnog postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin

Valis 5
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Prilog P.3.3. Tehnic¢ki podaci Koncar distribucijskog kompaktnog sklopnog
modula serije VDAP

MNazivni napon

Rated voltage - — -
Podnosivi napon mreZne frekvencije 50Hz/1min. . 28 50
Rated power frequency withstand voltage 50Hz/1min.
Podncs:m ut.:laml| napon 1,2/50us Y 75 195
Rated lightning impulse voltage 1,2/50ps
Nazivna frekvencija
Rated frequency o %0 %0
Nazivna struja sabimica
Rated busbar current A 630 630
Nazivna struja prekidaca
Rated circuit breaker current = 630 630
Nazivna struja tropoloZajne rastavne sklopke A 630 630
Rated current of three-positional load break switch
Nazivna uklopna/prekidna mo¢, moduli s prekidacem
Rated making/breaking capacity, modules with circuit breaker o 50120 4016
Isklopno wrijeme (za kratki spoj)
Switch-off time (short circuit) Ak 5 45
Nazivna uklopna/prekidna mo¢ tropoloZajne sklopke
Rated making/breaking capacity for three-positional Ibs kA 50/0,63 40/0,63
Nazi kratkotraj dnosiva struja, 1

azivna kratkotrajna podnosiva struja, 1 s KA 20 16

Rated short time withstand current, 1s
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Prilog P.3.4. Jednopolna shema rasklopista elektrane Spin Valis International
TS 10(20)/0,66/0,4 kV
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Prilog P.3.5. Jednopolna shema sustava zatvaranja generatorskog prekidaca
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Prilog P.4.1. Model elektrane, susretnog postr
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Prilog P.4.2. Vrijednosti naponskog faktora

Nazivni napon

Naponski faktor ¢ z racunanje

Maksimalne struje kratkog

Minimalne struje kratkog

Un spoja spoja
Cmax b Cmin
Niski napon
P 1,05 %
100 V —1000 V 0,95
1,109
(IEC 60038, Table I)
Srednji napon
> 1kVdo 35KkV 1,10 1,00
(IEC 60038, Table I11)
Visoki napon 2
> 35KkV 1,10 1,00

(IEC 60038, Table 1V)

D¢ ..Uy ne smije nadmasiti najvisi napon U,, elemenata mreZe
max¥N m

2) Ako nije definiran nazivni napon treba primijeniti caxUn = Uy ili CpyenUn = 0,9 - Upy

% Za niskonaponske mreZe s tolerancijom napona od +6 %

%) Za niskonaponske mreZe s tolerancijom napona od +10 %
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Prilog P.5.1. Koordinacija nadstrujne zastite od TS 110/35/10 kV Pozega 2
prema susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5

CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS
3 456789100 2 3 4567891000 2 3 45678910000 2 3 4 56789100000

1000 | | ‘ 1000
700 700
500 500
400 400
300 POZEGA2-TR1-110 - 1 300
200 POZEGA2-TR1-35- 1 200

VP SPIN VALIS - 1 l«—————POZEGA2-TR1-110 - 1
ABB REF 541
51/50 DT
100 Definite Time 100

CT Ratio = 500/5

70 Tap 1> = 1.8 (900A) 70
Time Dial =3

50 Instantaneous 1>> = 4.2 (2100A) 50
Inst. Delay = 0.4 sec

40 - POZEGA2-TR1-35-1 40

30 ABB REF 541 30
51/50 DT
Definite Time

20 CT Ratio = 200/5 20
Tap I>=1 (200A)

(%)) Time Dial = 1.5 n

% Instantaneous I>> = 10 (2000A) %

5 10 Inst. Delay = 0.3 sec 10 5

(@] O

w7 7 W

(%) n

z s 5 2

L L

s 4 - VP SPIN VALIS - 1 4 =

E 3 ABB REF 541 3 F

51/50 DT
Definite Time
2 CT Ratio = 300/5 2
Tap I>=0.9 (270A)
Time Dial = 0.3
Instantaneous 1>> = 5 (1500A)

1 Inst. Delay = 0.1 sec 1
7 T
5 5
A4 T 4
3 3
2 2

1 1

.07 .07
.05 .05

3 456789100 2 3 4567891000 2 3 45678910000 2 3 4 56789100000
CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS

) ETFOS” EasyPower® TCC-1
S TIME-CURRENT CURVES
Koordinacija nadstrujne relejne zastite od TS 110/35/10 kV Pozega 2 FAULT:
prema susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 DATE: Jun 11, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ
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Prilog P.5.2. Koordinacija nadstrujne zastite od TS 35/10 KV PoZega 1 prema

susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5

CURRENT IN AMPERES AT 36750 VOLTS

3 45678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 456789100002 3 456
4000
3000
2000
VP ELEKTRA - POZEGA1-TR1-35-1 POZEGA2-TR1-110-1
1000 | | L
VP ROZEGAL 35KV - 1
700
500 |
400
300
200
POZEGA1-TR1-35-1
ABB RED615
100 51/50/50 DT
Def Time
CT Ratio = 100/5
70 1> = 2 (200A)
50 Time Dial = 1.5
40 I1>> =10 (1001A)
POZEGA2-TR1-110-1 Delay = 0.5 sec
30 ABB REF 541 I1>>> =15 (1500A)
51/50 DT Inst. Delay = 0.15 sec
0 20 Definite_ Time
e CT Ratio = 500/5 VP POZEGAL 35KV - 1
= Tap 1> = 1.8 (900A) ABB RED615
@) Time Dial = 3 51/50/50 DT
(@] 10 Instantaneous 1>> = 4.2 (2100A) Def Time
(I.}J) Inst. Delay = 0.4 sec CT Ratio = 500/5
7 1> = 0.6 (300A)
Z Time Dial =2.5
w5 1>> = 4 (2000A)
S 2 Delay = 0.3 sec
= 1>>> = 7 (3500A)
3 VP ELEKTRA -1 — Inst. Delay = 0.2 sec
ABB REF 541
51/50 DT
2 Definite Time
CT Ratio = 100/5
Tap 1>=2.7 (270A)
Time Dial = 0.3
1 Instantaneous 1>> = 15.5 (1550A)
Inst. Delay = 0.1 sec
7
5
4
3
2
A
.07
.05
.04
.03
.02

3 45678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 456789100002 3 456

CURRENT IN AMPERES AT 36750 VOLTS

4000
3000

2000

1000
700

500
400

300
200

100

=
[S)
TIME IN SECONDS

N W hOT N

b o NP

.07

.05
.04

.03
.02

EasyPower®
TIME-CURRENT CURVES

Koordinacija nadstrujne relejne zastite od TS 110/35/10 kV Pozega 2

(preko VP Pozega 1 35 kV i TS 35/10 kV Pozega 1) prema susretnom
postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5

TCC-3
FAULT:
DATE: Jun 11, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ
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Prilog P.5.3. Koordinacija nadstrujne zastite od elektrane prema susretnom
postrojenju TS 10(20)/0,4 KV Spin Valis 5

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS
005678910 2 3 456789100 (2 3 4567891000 2 3 456789100002 3 45678

500
400 400
300 300
200 200
100 100
70 70
50 50
40 40
TP=K3 TR VL POT
30 30
20 20
10 VP=K9 SUS POS-EL -1 10
ABB REF 541
51/50 IEC
7 Very Inverse 7
5 CT Ratio = 200/5 5
Tap I>=0.6 (120A)
4 Time Multiplier = 0.3 4
7)) 3 Instantaneous I>> = 9 (1800A) 3 n
% Inst. Delay = 0.2 sec %
(O] 2 O
8 TP=K3 TR VL POT 8
ABB REF 541
2 GEN PREKIDAC - 51/50 IEC 4
Z Normal Inverse Z
- 1 ABB PR112 . 1 =
[} Sensor = 2500 CT Ratio = 100/5 w
s 7 Tap = 2500 Tap I>= 024 (24A) 7 S
= Cur Set = 0.65 (1625A) Time Multiplier = 0.1 e
5 LT Band = 12 sec Instantaneous |1>> = 2.4 (240A) 5
. STPU = 2 (5000A) Inst. Delay = 0.05 sec .
4 ST Delay = 0.1 4
3 ST Delay [I?t = Out 3
' Inst = 6 (15000A) .
2 TP=K4 BLOK TRAFO 2
ABB REF 541
51/50 IEC
Very Inverse
A CT Ratio = 200/5 1
Tap I>=0.56 (112A)
.07 Time Multiplier = 0.3 .07
Instantaneous I1>> = 8.5 (1700A)
.05 Inst. Delay = 0.15 sec .05
.04 04
.03 .03
.02 .02
.01 .01
.007 .007

5678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 456789100002 3 45678
CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS

© EasyPower® TCC-6
TIME-CURRENT CURVES
Koordinacija nadstrujne relejne zastite od elektrane prema FAULT:
susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 DATE: Jun 11, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ
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Prilog P.5.4. Koordinacija nadstrujne zastite od TS 10/0,4 kV Spin Valis 3
prema susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5

CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS
910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 456789100002 3 456789100002 3

2000 2000
VP =K1 TVRTKA - 1
1000 1000
700 700
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
70 70
50 50
40 VP =K1 TVRTKA - 1 40
30 ABB REF 541 30
51/50 DT
20 O Ratio - 30015 20
Tap I> = 0.85 (255A)
Time Dial =0.2
810 Ine Dty 005 seq " 0o 104
zZ P4
o 7 7 O
D s 5
7] 0
z * Tz
y oy
F 2 2 F
1 1
7 7
5 5
4 4
3 .3
2 2
A 1
.07 .07
.05 .05
.04 .04
.03 .03
.02 .02
.01 .01

910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 456789100002 3 456789100002 3
CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS

¥ EasyPower® TCC-7
TIME-CURRENT CURVES
Koordinacija nadstrujne zastite od susretnog FAULT:
postrojenja TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 prema TS 10/0,4 Spin Valis 3 DATE: Jun 11, 2016
BY:
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ
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Prilog P.5.5. Koordinacija zemljospojne zastite od TS 110/35/10 kV Pozega 2
prema susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5

CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS
3 45678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 4 5678910000

700 700
500 | 500
400 POZEGA2-TR1-110 - 2 400
300 300
200 ECE . POZEGA2-TR1-110 - 2 200
ZS POZEGA2-T1-10 eyl
VP SPIN VALIS - 2 POZEGA2-TR1-35 - 2 51N/50N DT
Definite Time
100 CT Ratio = 500/5 100
Tap lo>=0.24 (120A)
70 Time Dial = 6 70
- POZEGA2-TR1-35 - 2
50 ABB REF 541 50
51N/50N DT
40 Definite Time 40
CT Ratio = 200/5
30 Tap lo>=0.1(20A) 30
Time Dial = 1.1
Q 0
Q20 20 4
z =
9 o)
o 2
= z
g’ Ty
4 - 7S POZEGA2-T1-10 4
ABB REF 541
3 51N/50N DT 3
Definite Time
2 CT Ratio = 100/5 2
Tap lo>=0.6 (60A)
Time Dial = 0.9
1 1
e T
- VP SPIN VALIS - 2
S ABB REF 541 5
4 67N DT 4
Definite Time
-3 CT Ratio = 300/5 3
Tap I>=0.05 (15A)
2 Time Dial = 0.4 2
A A
07 07

3 45678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 4 5678910000
CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS

EasyPower® Tcec-8
TIME-CURRENT CURVES
Koordinacija zemljospojne zastite od TS 110/35/10 kV PoZega 2 prema FAULT:
susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 Spin Valis 5 DATE: Jun 11, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ
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Prilog P.5.6. Koordinacija zemljospojne zastite od TS 35/10 KV PoZega 1 prema
susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5

CURRENT IN AMPERES AT 36750 VOLTS
456 81 2 3 45678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 456

2000 2000
POZEGA1-TR1-35 - 2
VP POZEGAL 35KV - 2
1000 | | 1000
700 700
500 500
400 POZEGA2-TR1-110 - 2 400
300 300
200 200
VP ELEKTRA - 2
100 [ POZEGA2-TR1-110 - 2 100
ABB REF 541
70 51N/50N DT 70
Definite Time
50 CT Ratio = 500/5 50
Tap lo>=0.24 (120A)
40 Troc bl g (L208) 40
30 30
VP POZEGAL 35KV - 2
20 ABB RED615 20
) 51/50/50 N DT 1)
[a] Def Time la
% CT Ratio = 500/5 %
lo> = 0.07 (35A)
8 10 Time Dial = 1.5 10 8
n 7 7 0
Z Z
w > 5
s 4 4 =
= 3 POZEGA1-TR1-35 - 2 3 =
ABB RED615
VP ELEKTRA - 2 — 51/50/50 N DT
2 ABB REF 541 Def Time 2
67N DT CT Ratio = 100/5
Definite Time lo> = 0.15 (15A)
CT Ratio = 100/5 Time Dial = 0.9
1 Tap I1>=0.15 (15A) 1
Time Dial = 0.4
i N
5 5
4 4
.3 3
2 2
1 1
.07 .07
.05 .05
.04 .04
.03 .03
456 81 2 3 45678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 456
CURRENT IN AMPERES AT 36750 VOLTS
© EasyPower® TCC-9
TIME-CURRENT CURVES
Koordinacija zemljospojne zastite od TS 110/35/10 kV Pozega 2 (preko FAULT:
VP Pozega 1 35kV i TS 35/10 kV Pozega 1) prema susretnom postrojenju DATE: Jun 11, 2016
TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ
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Prilog P.5.7. Koordinacija zemljospojne zastite od elektrane prema susretnom
postrojenju TS 10(20)/0,4 KV Spin Valis 5

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS
56 81 2 3 45678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 4 5678911%)(%)

1000 |
700 700
500 500
400 400
300 300
200 200
100 VP=K9 SUS POS-EL - 2 100
70 70
50 50
40 40
30 30
- VP=K9 SUS POS-EL - 2
20 ABB REF 541 20
67N DT
Definite Time
CT Ratio = 200/5
10 Tap 1> =0.05 (10A) 10
Time Dial = 0.25
w " g
I [a]
> 5 GEN PREKIDAC - Ground Fault 5 z
O 4 ABB PR112 4 O
8 3 Sensor = 2500 3 8
GFPU = 1 (80A
] GF Delay |£t = C))ut n
z, Delay = 0.18 2 Z
il L
= =
jum =
1 1
7 7
5 .5
4 4
3 3
\_
2 2
A
1 1
.07 .07
05 .05
.04 04
.03 .03
.02 .02
.01

.01
56 81 2 3 45678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 4 5678910000
CURRENT IN AMPERES X 10 AT 660 VOLTS

EasyPower® TCC-10
TIME-CURRENT CURVES
Koordinacija zemljospojne zastite od elektrane prema susretnom FAULT:
postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5 DATE: Jun 11, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ
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Prilog P.5.8. koordinacija zemljospojne zastite od TS 10/0,4 KV Spin Valis 3
prema susretnom postrojenju TS 10(20)/0,4 kV Spin Valis 5

CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS
56 81 2 3 45678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 4 5678911%)(%)

1000
700 700
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
70 70
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0w/ VP =K1 TVRTKA - 2 [
a 5 ABB REF 541 5 a
2 =z
0 4 67N DT 1 6
3 CT Ratio = 300/5 (@)
w 3 Instantaneous I>> = 0.01 (3A) 3 w
n Inst. Delay = 0.1 sec 0
Z - 2 Z
L L
= =
= ~
1 1
7 7
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
.07 .07
.05 .05
.04 .04
.03 .03
.02 .02
.01

.01
56 81 2 3 45678910 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 4 5678910000
CURRENT IN AMPERES AT 10000 VOLTS

) ETF: Easy Power® TCC-11
SR TIME-CURRENT CURVES
Koordinacija zemljospojne zastite od susretnog postrojenja TS 10 FAULT:
(20)/0,4 kV Spin Valis 5 prema TS 10/0,4 kV Spin Valis 3 DATE: Jun 11, 2016
BY: Matej Znidarec
REVISION: 1

11.6.2016. SPIN VALIS_ZNIDAREC MATEJ

103



