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1. UVOD

U svakom elektroenergetskom sustavu, u uvjetima stacionarnog rada, pojavljuje se
pitanje odrzavanja sinkronog paralelnog rada svih generatora. Sustav je potrebno odrzavati u
sinkronizmu ili ravnotezi kako bi se potrosaCima omogucila normalna opskrba elektricnom
energijom. Kada je generator prikljucen preko dalekovoda na elektroenergetski sustav, snaga
koju on moze predati u mrezu je ogranic¢ena. Ako generator u mrezu predaje vecu snagu od
nazivne, tj. iznad granice stati¢ke stabilnosti, generator prelazi u nestabilno podruéje rada i
time gubi sinkronizam, tj. ravnoteZu u odnosu na elektroenergetski sustav. Gubitak
sinkronizma je poremecaj sustava koji moze prouzrokovati ozbiljne probleme i posljedice u
sustavu i njegovo kontroliranje je vrlo zahtjevno zbog kratkog vremena za reakciju. Do
gubitka sinkronizma dolazi zbog preoptere¢enja dalekovoda ili predugog trajanja kratkog
spoja u mrezi koji za posljedicu mogu imati oStecenje opreme pa ponekad i kolaps cijelog

sustava, te je iz tog razloga vrlo vaznu ulogu imaju elementi zastite sustava.



2. NADZEMNI VOD - DALEKOVOD

Dalekovodi ili nadzemni vodovi su elementi elektroenergetskih postrojenja kojima se
prenosi energija od velikih elektrana do transformatorskih stanica. Oni sluZe za prijenos
izmjeni¢ne ili istosmjerne elektricne energije visokog napona i velikih snaga na velike
udaljenosti. Dalekovodima se elektrina energija visokih napona prenosi neizoliranim
vodi¢ima koji se zbog opasnosti za okolinu postavljaju visoko iznad zemlje. Dalekovodi se
dijele prema: nazivhom naponu, broju strujnih krugova, materijalu i konstrukciji vodica, i
materijalu i konstrukciji stupova. Osnovni dijelovi dalekovoda su: vodi¢i, izolatori, stupovi,

spojni, ovjesni i zastitni pribor, zastitni vodi¢, uzemljenje i temelj.

Slika 2.1. Dalekovod



2.1 Vodici

Element elektricnog voda koji provodi elektricnu struju, kao materijal za vodice
najceS¢e se upotrebljavaju aluminij 1 aluminijeve slitine, zbog vrlo visoke cijene bakra.
Aluminij je puno laksi 1 jeftiniji od bakra.Vodi¢i se izraduju u obliku uZeta (sukani), a
najcesce se izraduju od dva razliita materijala od kojih jedan sluzi za vodenje struje
(aluminij), a drugi se koristi zbog mehanickih naprezanja (Celik). Za srednje i niske napone se

upotrebljavaju izolirani vodici, a za visoke napone se upotrebljavaju neizolirani vodici.
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Slika 2.2. Vodi¢ izraden u obliku uZeta



2.2 lzolatori

Izmedu stupa i vodi¢a na dalekovodu se postavljaju izolatori, oni imaju dvostruku
ulogu: elektricki izoliraju vodice od stupova i mehanicki drze vodice u odredenom polozaju.
Materijali od kojih se izraduju izolatori su: porculan, staklo, gume i dr. Izolatori se dijele na:
potporne i ovjesne. Potporni izolatori se koriste za kruto uévrs¢ivanje vodica za vodove
niskog napona, a ovjesni izolatori se koriste za zglobno ucvri¢ivanje vodi¢a za vodove

srednjeg i visokog napona.

Slika 2.3. Potporni izolatori

Slika 2.4. Ovjesni izolatori



2.3 Stupovi

Stupovi su elementi nadzemnih vodova na kojima se nalaze vodici, izolatori, zastitno
uze 1 sav ostali potreban pribor. Oni osiguravaju vodi¢ima odgovarajucu visinu iznad tla i
mehanicki su optere¢eni. Prema polozaju u trasi dijele se na: linijske i kutne. Linijski stupovi
se nalaze na ravnom dijelu voda, a kutni stupovi se nalaze na tockama loma. Prema funkciji
stupovi se dijele na: nosive i zatezne. Nosivi stupovi sluze za noSenje vodica, a zatezni sluze
za nosenje vodica, ali imaju mogucénost i zatezanja vodica. Materijali koji se upotrebljavaju za
izradu stupova su: drvo, ¢elik, armirani beton i dr. Prednost drvenih stupova je mala tezina,
jeftini su i brzo se montiraju, upotrebljavaju se u niskonaponskoj mrezi, njihova mana je nizak
stupanj trajnosti. Celik se najvise upotrebljava za gradnju dalekovodnih stupova, koristi se za
visoke i srednje napone. Njegova prednost je dobra otpornost na mehanicka naprezanja, a
mana je korozija metala zbog stalne izloZzenosti vremenskim prilikama. Armirani beton se
najvise upotrebljava za srednje i visoke napone, njega karakterizira velika tezina, ali zato
imaju veliku trajnost i nije potrebno odrzavanje. Betonski stupovi se Kkoriste u

niskonaponskim mrezama.

Slika 2.5. Drveni dalekovodni stup



2.4 Pribor

Pribor koji se upotrebljava na dalekovodnim stupovima je: spojni, ovjesni 1 zastitni
pribor. Spojni pribor omogucuje prolaz elektricne struje, koristi se za medusobno spajanje
aluminijskih i bakrenih vodica, te se upotrebljava da bi se zastitno uze fiksiralo na vrhu stupa i
ostvarila pouzdana galvanska veza izmedu stupa i zastitnog vodic¢a. Ovjesni pribor se Koristi
za drzanje vodica, s jedne strane je pri€vrS€en na stup, a s druge strane na vodi¢. Zastitni
pribor ima zaStitnu ulogu na dalekovodima koja moze biti otklanjanje elektricnog luka
(rogovi), osiguravanje medusobne udaljenosti izmedu vodica, utezi kojima se smanjuje utjecaj

vjetraidr.

Slika 2.6. Ovjesni pribor



2.5 Zastitno uze

Zastitno uze se nalazi na vrhu dalekovoda i ima ulogu sticenja faznih vodica od
direktnog udara groma, galvanski povezuje uzemljenje svih stupova i pridonosi pouzdanom
radu pri kratkom spoju prema zemlji. Koristi se za prijenos informacija optickim kabelom.
Materijali koji se upotrebljavaju za izradu zastitnog uzeta su celik, kombinirani materijali
Al/Fe (aluminij i Zeljezo) i dr. Zastitno uze na svakom stupu mora biti galvanski povezano sa
uzemljivacem preko samog stupa (Celi¢ni stupovi) ili preko posebnog dozemnog voda duz
stupa (armirani beton) jer kod njega nema metalne veze na stupu, nego se mora postaviti

poseban dozemni vod.

Slika 2.7. Zastitno uZe na vrhu dalekovoda



2.6 Uzemljenje

Uzemljenje ima ulogu uspostaviti galvansku vezu sa zemljom svih metalnih dijelova
koji nisu pod naponom i tako posti¢i sigurnost pogona. Materijali koji se upotrebljavaju za

uzemljivace moraju biti otporni na koroziju pa neki od njih su: bakar, pocincani éelik i dr.

Slika 2.8. Uzemljenje dalekovodnog stupa



2.7 Temelj

Temelj je dio stupa ukopan u tlo i ima ulogu prenoSenja svih sila sa stupa na tlo.
Izraduju se od armiranog i nearmiranog betona. Temelji mogu biti: jedan temelj za cijeli stup

ili a svaku nogu stupa poseban temelj.

Slika 2.9. Temelj dalekovodnog stupa



3. ZASTITA OD GUBITKA SINKRONIZMA

Kako bi sustav radio pravilno potrebno ga je odrzavati u sinkronizmu, tj. ravnotezi.
Svaki element elektroenergetskog sustava, svojim karakteristikama, utjeCe na stabilnost
sustava. Elektroenergetski sustavi se dimenzioniraju tako da podnesu razliCite kvarove i
poremecaje u mrezi radi odrzavanja sinkronizma sustava. Do poremecaja u mrezi dolazi zbog
kvarova u prijenosnoj mrezi, iskljucivanjem prijenosnog dalekovoda ili isklju¢enjem veceg
generatora. Posljedice tih poremecéaja mogu biti: gubitak sinkronizma izmedu generatora i
ostatka elektroenergetskog sustava ili izmedu dva povezana elektroenergetska sustava. Ako
dode do gubitka sinkronizma potrebno je u Sto kra¢em vremenskom roku generator ili dio
elektroenergetskog sustava u kvaru odvojiti od ,,zdravog™ dijela elektroenergetskog sustava,
kako bi se izbjegla oSteCenja opreme i sacuvao sinkronizam ispravnog dijela
elektroenergetskog sustava. Kada se dogodi poremecaj tada reakcija sustava na poremecaj
ovisi 0 pocetnom stanju sustava i o tipu poremecaja. Kvar na kriticnom elementu u sustavu
pracen je djelovanjem zastitnih releja. Takvi kvarovi uzrokuju promjene u tokovima snage,
napona na sabirnicama u mrezi i promjene kutne brzine rotora generatora. Razlike napona
poticu djelovanje regulatora napona generatora, dok promjene u brzini generatora poticu rad
regulatora brzine vrtnje. Unato¢ djelovanju poremecaja i djelovanju zastitnih releja, sustav se
moze odrzati stabilan, vratiti se u novo stanje ravnoteze 1 to se opisuje kao stabilno njihanje
snage. U slucaju da su njihanja snage nestabilna, to prouzrokuje vece udaljavanje kutova
rotora generatora , vece njihanje snage i veCe promjene napona i struje u odnosu na normalne
i to u konaCnici rezultira gubitkom sinkronizma izmedu generatora 1 ostatka

elektroenergetskog sustava.
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3.1 Glavna i rezervna zastita dalekovoda

U prijenosnim mrezama visokog napona zbog potrebe brzog, efikasnog i selektivnog
eliminiranja kvara naj¢e$¢e se upotrebljavaju dva neovisna uredaja koji imaju razliCite
funkcije rada. Kao glavna zastita dalekovoda koristi se uzduzna diferencijalna zastita koja jos
ima 1 rezervnu distantnu zastitu, a kao druga glavna zastita dalekovoda koristi se distantna
zaStita 1 kao rezervna usmjerena dozemna zastita. Relejna zaStita za vrijeme pojave ispada
sinkronizma djeluje na razli¢ite nacine. Trenutna nadstrujna zastita ¢e proraditi ukoliko iznos
struje na dalekovodu dostigne prag prorade releja. Nadstrujna zastita s vremenskim
zatezanjem ovisi 0 iznosu struje i o podeSenom vremenskom zatezanju releja i o tome ovisi
hoce li relej proraditi ili ne. Zastitni releji prate napone, struje i tokove snaga, i reagiraju na
njihove promjene, a posto reagiraju na stabilno i nestabilno njihanje snage mogu prouzrociti
neselektivno isklju¢ivanje generatora, prijenosnih dalekovoda ili drugih elemenata te time
prouzrociti iskljuCivanje veceg dijela sustava, Sto moze dovesti ¢ak i do kolapsa cijelog
sustava. Zadatak zastite od gubitka sinkronizma je sprjeavanje iskljucivanja bilo kojeg
elementa za vrijeme stabilnih njihanja snaga. Ukoliko dode do gubitka sinkronizma izmedu
dva medusobno povezana dijela elektroenergetskog sustava, oni se moraju automatski
medusobno odvojiti, kako bi se sprijecilo oSte¢enje opreme 1 druga nezeljena isklju€ivanja
dijela sustava. Isklju¢ivanje prekidaca za vrijeme gubitka sinkronizma mora biti oprezno

provedeno kako ne bi doslo do oStecenja opreme 1 dovelo u opasnost osoblje u postrojenjima.

11



3.2 Voditelj postrojenja

Glavna osoba koja je voditelj cijelog postrojenja se naziva dispecer. Dispecer je
struéna osoba, zaposlenik dispecerskog centra ili pogona organizacijske jedinice za
upravljanje. On je zaduZen za izvodenje ili odobravanje zahvata na pogonskim postrojenjima
u svojoj nadleznosti. Dispecer je ujedno odgovoran za vodenje i nadzor pogona postrojenja. U
slucaju kvara dispecer izdaje obavijest o kvaru nadleznoj osobi iz Odjela za odrzavanje dijela
postrojenja koje je u kvaru. Zahtjeve za iskljucenje elektroenergetskog postrojenja ili njegova

dijela, radi izvodenja radova, podnosi organizator radova, a odobrava ih dispecer.

Slika 3.1. Nacionalni dispecerski centar (HEP) Zagreb
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3.3 Numericki releji

Prije pojave numerickih releja zastita od gubitka sinkronizma bila je tip zastite koji se
ugradivao samo za velike turbogeneratore, i u pojedinim elektroenergetskih sustavima kao
zastita od gubitka sinkronizma na dalekovodima. Elektromehanicki i staticki releji zbog svoje
komplicirane izvedbe i neselektivnog djelovanja nisu bili upotrebljavani i nisu se Koristili za
sustave zastite kako u inozemnim tako i u hrvatskoj elektroprivredi. Njihova cijena je bila
relativno velika, a zauzimali su i puno prostora u ormarima relejne zastite. Pojavom
numerickih releja postignuta su znatna unaprjedenja u sustavima zastite koja se nisu mogla
posti¢i klasi¢nim sustavima zastite pa su tako mnogi problemi koji su prije bili tesko rjesivi
uspjesno rijeSeni kvalitetnim i brzim numeri¢kim relejima. Numericki releji u odnosu na
klasi¢ne imaju mnoge prednosti: brze i lakSe odrzavanje sustava, omogucéena detaljna analiza
kvara zbog veéeg broja informacija o svim stanjima u postrojenju, mogucnost daljinske
komunikacije, moze se podesiti brzo djelovanje releja (20ms ili krace), povecana to¢nost
donosenja odluke, moguénost promjene radnih karakteristika i promjene podeSenih veli¢ina
itd. Gubitak sinkronizma nastaje zbog zakaSnjelog otklanjanja kvara i najceSce rezultira
ostecenjem primarne opreme i uzrokuje prekid u opskrbi elektricnom energijom potrosacima.
U HE Cakovec generatori gube sinkronizam nakon otprilike 250 ms, a generatori u HE
Dubrava nakon otprilike 300 ms. U uvjetima kada je trajanje kratkog spoja duze od

spomenutog, generatori prelaze u asinkroni rad, odnosno dolazi do gubitka sinkronizma pa se

upravo zbog tih problema sve viSe pocela upotrebljavati i ugradivati numericka zastita.

Slika 3.2. Numericki releji
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3.4 Njihanje snage

Sustav zaStite od gubitka sinkronizma ima funkciju detektiranja njihanja shage
koriste¢i Cinjenicu da je promjena struje i napona za vrijeme njihanja snage spora, dok njihove
brze promjene ukazuju na to da se radi o kvaru u sustavu. Kratki spoj je elektromagnetski
prijelazni proces s malom vremenskom konstantom. U slu¢aju kvara impedancija se promjeni
od svoje uobicajene vrijednosti do iznosa impedancije kvara u svega nekoliko milisekundi.
Njihanje snage je elektromehanicki prijelazni proces s vremenskom konstantom duzom od
vremenske konstante kvara. Upravo brzina promjene impedancije za vrijeme njihanja snage
osnovni je kriterij za detektiranje uvjeta gubitka sinkronizma i uvjeta za blokadu distantne
zaStite. Promjene u elektroenergetskom sustavu prouzrokuju oscilacije rotirajucih tijela, kao
Sto su velike promjene u optereéenju ili promjene uklopnog stanja uzrokovane razli¢itim
kvarovima. Rotirajuéa tijela nastoje odrzati stabilnu radnu toc¢ku, one osciliraju s prigus$enim
njihanjima sve dok ne postignu stabilnost. Oscilacije snage ovise 0 tipu poremecaja i 0O
karakteristikama stabilnosti sustava i uzrokuju amplitudne i fazne razlike napona izmedu
pojedinih dijelova sustava i to se opisuje kao njihanje shage jednog dijela sustava prema

drugom.
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Na slici 3.3 prikazano je njihanje snage u sustavu kroz prikaz impedancije u radnoj
karakteristici distantnog releja. Distantni relej prepoznaje ova njihanja snage kao njihanja
tocke mjerene impedancije i ukoliko tocka mjerene impedancije ude u podrucje rada releja,
moze do¢i do nezeljenog iskljucenja ukoliko se prethodno ne detektira stabilno njihanje snage
i blokira djelovanje releja. Brzina promjene impedancije za vrijeme njihanja snage je puno

sporija u odnosu na promjenu impedancije pri pojavi kratkog spoja u sustavu.

i

hjihanja

T

Slika 3.3. Trajektorija mjerene impedancije u impedantnoj ravnini i radna karakteristika
distantnog releja
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3.5 Zastita od gubitka sinkronizma na generatoru

Velike promjene napona, struje i frekvencije koje se dogadaju pri pojavi gubitka
sinkronizma vrlo su opasne za generator. Vrijednost struja ponekad dostize vrijednosti struja
kratkog spoja koje prouzrokuju znacajna mehanicka i toplinska naprezanja koja mogu ostetiti
i skratiti zivotni vijek generatoru. Kako bi se smanjili nepotrebni troskovi i sprijecila moguca
Steta, glavni zadatak pri uvjetima gubitka sinkronizma je sigurno iskljucenje generatora sa
mreze, te sprijeCiti negativno djelovanje na sustav. Pri uvjetima gubitka sinkronizma vecina
metoda koje se koriste temelje se na mjerenju brzine promjene impedancije u jedinici
vremena, ali radi postizanja kvalitetnije selektivnosti rada zastite pri gubitku sinkronizma
bolji se rezultati dobivaju ograni¢enjem dosega releja nego vremenskim stupnjevanjem.
Zastita od gubitka sinkronizma ¢e raditi ako je vrijednost impedancije stroja s gubitkom
sinkronizma 1 ostatka sustava proSla kroz impedantnu karakteristiku releja koji mjeri tu
impedanciju uzimajuci podatke iz mjernih transformatora na izvodima generatora na koje je
prikljucen. Za djelovanje zastite za iskljucenje potrebno je i odgovarajuéi broj prolazaka
vrijednosti impedancije kroz impedantnu karakteristiku koji je definiran u releju. Za svaki se
generator definira koliko je njihanja dozvoljeno generatoru u uvjetima gubitka sinkronizma
prije nego se isklju¢i sa mreze. Kada poremecaj sustava ne ugrozava i ne smanjuje Zivotni
vijek generatora, tj. za vrijeme stabilnih njihanja treba se sprijeciti isklju¢ivanje generatora iz

mreZe tako da se osigura normalna opskrba elektricnom energijom potroSac¢ima.
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4. ZASTITA OD GUBITKA SINKRONIZMA NA DALEKOVODU

Smetnje u ravnotezi elektricne energije elektroenergetskog sustava koje uzrokuju
velike oscilacije snage i nastanak kvarova mogu prouzro¢iti njihanje snage. Kada jedan dio
elektroenergetskog sustava ude u podrucje nestabilnosti tada svi generatori u sustavu nastoje
zadrzati stabilnost sustava u cjelini. Stabilnost sustava se zadrzava kada se oscilacije
prigusuju, no ako se oscilacije povecavaju, to dovodi do nestabilnosti i gubitka sinkronizma
izmedu generatora u sustavu. U tim uvjetima uzbuda strojeva miruje ali su prisutne snazne
oscilacije aktivne i reaktivne snage. Suvremeni elektroenergetski sustavi dizajnirani su tako
da imaju visok stupanj sigurnosti protiv njihanja snage i gubitka sinkronizma. Njihanje snage
se deSava za vrijeme kvarova i nenormalnih uvjeta u sustavu. Oscilacije uzrokovane
njihanjem snage negativno utje¢u na generatore i na ostalu opremu pulsiraju¢im mehanickim
naprezanjima. Prije upotrebe numerickih releja, relejna zastita od gubitka sinkronizma
upotrebljavala se samo u blizini generatora, te njena upotreba u mrezi nije bila uobicajena.
Moderna zaStita bazirana na mikroprocesorima omogucava koriStenje zastite od gubitka
sinkronizma 1 duboko unutar elektroenergetskog sustava. Na taj nain se postize bolje
selektivno djelovanje zastite od gubitka sinkronizma uz dijeljenje elektroenergetskog sustava

u elektriéne cjeline na unaprijed definiranim mjestima za dijeljenje sustava.
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4.1 Oscilacije za vrijeme gubitka sinkronizma

Na slici 4.1 je prikazana trajektorija impedancije u impedantnoj karakteristici za
vrijeme oscilacija u sustavu. Slika prikazuje primjer jedne radne karakteristike moderne
distantne zastite. Ako izmjerena impedancija ude u podruc¢je rada distantne zaStite to moze
prouzro€iti njeno nezeljeno djelovanje. Zbog toga je neophodno otkriti njihanje snage i
sprijeciti nezeljeno djelovanje zastite, prije nego izmjerena impedancija ude u podrucje rada
distantnog releja. U slucaju nestabilnosti, oscilacije se povecavaju i dolazi do gubitka

sinkronizma izmedu generatora u sustavu.

iX T X

Slika 4.1. Primjer trajektorija impedancije u impedantnoj karakteristici za vrijeme oscilacija u

sustavu

Moderni elektroenergetski sustavi rade vrlo blizu svojih termickih ograni¢enja.
Oscilacije u sustavu je nuzno prepoznati pomocu mjernih elemenata. Uredaji distantne zastite
moraju imati funkciju otkrivanja oscilacija u svakoj fazi posebno i sprijeciti neselektivno
djelovanje glavne zastitne funkcije. U slucaju pojave kvara pocetna brzina oscilacija je sporija
1 povecava se s vremenom ako sustav ude u nepovratno nestabilno podrucje. Zastita od
gubitka sinkronizma koristi kriterij prepoznavanja brzinu promjene impedancije izmedu
sporih pocetnih kvarova 1 povefane brzine promjene impedancije pri neprigusenim

oscilacijama.

18



Slika 4.2. Promjene struje na dalekovodu pri uvjetima gubitka sinkronizma

Slika 4.2. predstavlja promjenu struje sticenog dalekovoda za vrijeme gubitka sinkronizma u

elektroenergetskom sustavu zbog oscilacija pri jednopolnom kvara prema zemlji u fazi L1.

U normalnom pogonu vektori napona generatora i elektroenergetskog sustava rotiraju
sinkronom kutnom brzinom 1 kut izmedu njih proporcionalan je radnoj snazi predanoj
dalekovodu. Pri gubitku stabilnosti paralelnog rada prekida se predaja snage generatora u
elektroenergetski sustav, povecava se frekvencija okretanja turbine i generatora, te zbog toga
se javlja nedostatak proizvedene snage u elektroenergetskom sustavu i generatori smanjuju
frekvenciju rotiranja. Zbog toga se frekvencija napona elektroenergetskog sustava smanjuje,
te se tako vektori napona generatora i vektori elektroenergetskog sustava okrecu razlicitim

frekvencijama i dolazi do pojave klizanja.
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Prvi znak asinkronog pogona je promjena kuta napona od 0° do 360° s frekvencijom
klizanja. Tijekom asinkronog pogona frekvencija klizanja nije stabilna, ve¢ se mijenja.
Regulator frekvencije okretanja nastoji uspostaviti normalnu frekvenciju okretanja turbine i
pod njegovim djelovanjem se smanjuje frekvencija napona generatora. PoCetna frekvencija
klizanja je manja od frekvencije na kraju klizanja, te se kre¢e u granicama od 2 Hz od 10 Hz.
Pri uvjetima gubitka sinkronizma dogadaju se promjene u iznosima napona i struje i one Ovise
0 vrijednosti kuta ¢. Kada je vrijednost kuta ¢ jednaka 0° iznos napona je maksimalan, a
vrijednost struje je OA, a kada je vrijednost kuta ¢ jednaka 180° struja je maksimalna, a napon
je OV. Za razliku od napona i struje koje zavise od kuta ¢/2, radna snaga ovisi 0 punom kutu.
Radna snaga za kuteve od 0° do 180° ima jedan predznak i dostize maksimalan iznos pri 90°,
a za kuteve od 180° do 360°, dostize svoj maksimalan iznos pri 270°. Generator elektrane u
prvoj poluperiodi klizanja radi u generatorskom rezimu, a u drugoj poluperiodi radi u
motorskom rezimu rada. Srednja aktivna snaga tijekom asinkronog pogona je veoma mala 1 iz
toga slijedi ga generator koji gubi sinkronizam ne daje snagu. Asinkroni pogon je pracen
velikim sniZenjem napona uz protjecanje velikih struja njihanja koje mogu biti reda veli¢ine
struja kratkog spoja i sve to ozbiljno Steti normalnom pogonu i opasno je za opremu i

potroSaCe. Zato asinkroni pogon mora biti ograni¢en na dva ili tri njihanja.
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4.2 Zahtjevi zaStitnih sustava za vrijeme gubitka sinkronizma

Oscilacije snage u elektroenergetskim sustavima pojavljuju se kao posljedica naglih
promjena, uzrokovanih zbog velikih promjena optere¢enja i razli¢itih kvarova. Za vrijeme
oscilacija mogu se pojaviti kvarovi na elementima sustava i zbog toga se postavljaju veliki
zahtjevi za modernu zastitu, tj. numericke releje. Zastitni sustav mora ostati stabilan za
vrijeme vanjskih kvarova i mora biti pouzdan za sve vrste unutarnjih kvarova. Zbog razlicitih
funkcija numericke zaStite moguce je prilagoditi njihov rad i rad sustava pri razliitim
uvjetima. Moderna brza digitalna komunikacija povecava funkcionalnost sustava. U zastitnim
sustavima primjenjuju se dva zahtjeva kada rotirajuc¢a tijela u elektroenergetskom sustavu

krenu u oscilacije i ona ovise o pravilima koja se odnose na §tic¢eni objekt.

®

Dalekovod Elektroenergetski /

Generator

®

Slika 4.3. Predstavlja dalekovod koji povezuje centar proizvodnje s ostatkom

elektroenergetsko sustava

Zastita treba zadrzati Sticeni element u pogonu koliko je god to moguce 1 od zaStite
dalekovoda se ocekuje selektivnost za sve vrste kvarova i poremecaja koji se mogu dogoditi
za vrijeme oscilacija. Uloga generatorske zastite je sprijeciti oSte¢enje generatora u elektrani 1

zastita od gubitka sinkronizma se upotrebljava u blizini generatora.
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Slika 4.4. Predstavlja dalekovod koji povezuje dva neovisna elektroenergetska sustava

Mehanicke oscilacije koje se javljaju izmedu dva sustava su prikazane stabilnostima
svakog sustava posebno. U slu¢aju gubitka sinkronizma veza izmedu ta dva elektroenergetska
sustava se moze prekinuti 1 tako sprijeciti totalni kolaps sustava odvajanjem zdravog sustava
od sustava u kvaru. Zastita od gubitka sinkronizma je smjestena na dalekovodima, a ponekad i

u svakom elektroenergetskom sustavu.
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4.3 Detekcija gubitka sinkronizma na dalekovodu numeri¢kim relejom REL561

U ovom dijelu bit ¢e prikazane moguénosti i nacin rada zastite od gubitka sinkronizma
dalekovoda koja je ostvarena pomoc¢u numerickog releja REL561, proizvoda¢a ABB. Princip
rada koji se koristi unutar numerickog releja REL561 za otkrivanje oscilacija je primjena

metode AZ/At, tj. brzina promjene iznosa impedancije u jedinici vremena.

4 jX

At
t Oscilacije

Slika 4.5. Detekcija oscilacija pomocu AZ/At metode

Oscilacije prepoznajemo pomocu mjernog elementa ukoliko se mjerena impedancija
mijenja u granicama izmedu Za | Zg na karakteristici u vremenu koje je duze od podesenog At
na odgovarajuce vrijeme. Brze promjene mjerenja impedancije prepoznaju se kao kvarovi.
Njihanje snage i gubitak sinkronizma nisu samo trofazne pojave, pa je zbog tog potrebno
nadzirati promjenu impedancije u svakoj fazi posebno. Zastita od gubitka sinkronizma koristi
se Cinjenicom da su pocetne oscilacije spore, te povecavaju brzinu nakon nekoliko broja
njihanja. Prve oscilacije se otkrivaju pomocu podeSenog vremenskog brojata s duzim
vremenom, a uzastopne oscilacije se otkrivaju pomoc¢u dodatnog vremenskog brojaca koji

imaju krace podeseno vrijeme radi moguc¢nosti otkrivanja brzih oscilacija.
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Oscilacija je prepoznata ako je otkrivana u jednoj ili dvije od tri faze. Oscilacija je
prepoznata kao uzastopna ako je mjerena impedancija barem u jednoj fazi usla kroz vanjsku
granicu definiranog vremenskog intervala. Oscilacija je prepoznata kao prijelazna ako iznos
impedancije udu u impedantnu karakteristiku s jedne strane i izade s druge strane

karakteristike.

Prepoznajemo dva razlicita tipa prijelaza:
1. Prijelaz od naprijed prema natrag, kada je izmjerena impedancija prvo usla u desnu
stranu R osi 1 iza$la s lijeve strane R osi karakteristike.
2. Prijelaz od natrag prema naprijed, kada je izmjerena impedancija prvo usla s lijeve

strane R osi i izasla s desne strane R osi karakteristike.

Nije potrebno uvijek iskljuéiti prekida¢ nakon prvog preskoka i to se posebno odnosi
na priguseno njihanje koje se dogodilo zbog nenormalnih uvjeta u sustavu. Ako se preskok
dogodi u periodu beznaponske pauze za vrijeme jednopolnog automatskog ponovnog
uklju€enja u prijenosnom dalekovodu, jo§ je uvijek mogucée da se sustav oporavi nakon §to
prekidac¢ uklopi trecu fazu. No medutim ukoliko se dogodi viSe uzastopnih preskoka, tada je
najbolje iskljuciti dalekovod u cilju sprjeavanja velikih mehanickih i elektri¢nih naprezanja

primarne opreme pa i raspad cijelog sustava.
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4.4 Iskljucenja za "putanja prema unutra” i "putanja prema vani”

Relej REL561 moze se dizajnirati s dvije rezistivne isklopne karakteristike u svrhu

zaStite od gubitka sinkronizma:

1. Desna isklopna karakteristika koja obuhvaca impedanciju prvog i cetvrtog kvadranta

2. Lijeva isklopna karakteristika koja obuhvaca impedanciju drugog i treCeg kvadranta

Rezistivna isklopna karakteristika ima moguénost upravljanja isklopnim kutem
izmedu elektromotornih sila oba generatora i na taj nacin sprjeCava velika elektri¢na i
mehanicka naprezanja prekidac¢a. Prema tome postoje dva radna moda, ovisno o tome koja je

karakteristika odabrana za isklju¢enje pri impedantnom prijelazu:

a) Putanja prema unutra — Zastita od gubitka sinkronizma ¢e izdati naredbu za iskljucenje
ako je utvrden potreban broj prijelaza i mjerena impedancija je usla u podruéje lijevo
od radne karakteristike 3

b) Putanja prema unutra — Zastita od gubitka sinkronizma ¢e izdati naredbu za iskljucenje
ako je utvrden potreban broj prijelaza i mjerena impedancija je usla u podrucje desno
od radne karakteristike 4

c) Putanja prema van — Zastita od gubitka sinkronizma ¢e izdati naredbu za iskljucenje
ako je utvrden potreban broj prijelaza i mjerena impedancija je usla u podrucje desno
od radne karakteristike 3

d) Putanja prema van — Zastita od gubitka sinkronizma ¢e izdati naredbu za iskljucenje
ako je utvrden potreban broj prijelaza i mjerena impedancija je usla u podrucje lijevo

od radne karakteristike 4
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Slika 4.6. Lijeva i desna isklopna karakteristika

Zastita od gubitka sinkronizma mora razlikovati broj preskoka unutar sticenog objekta

u mrezi. Broj preskoka koji je dozvoljen od strane zastite od gubitka sinkronizma manji je

bliZe releju, tj. unutar Sticenog objekta, a vec¢i broj preskoka je dozvoljen u mrezi, tj. izvan

Sticenog objekta.
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4.5 Djelovanje zastite od gubitka sinkronizma i dalekovodnih zastita

Pri uvjetima gubitka sinkronizma u elektroenergetskom sustavu nastaju oscilacije
napona i struje koje su vrlo opasne zbog velikih iznosa struja. Pri takvim uvjetima mogucéi su
kvarovi kao §to su preskok na prekidacu i sli¢ni koji mogu izazvati velike probleme u sustavu,
pa ¢ak dovesti i do kolapsa sustava. Kako se to ne bi dogodilo potrebno je opremiti sustav
pouzdanim zastitnim uredajima. Iako gubitak sinkronizma nije tako Cesta pojava u sustavu,
potrebno mu je ipak posvetiti paznju i kada dode do gubitka sinkronizma vrlo je vazno brzo
reagirati u cilju kontroliranog razdvajanja sustava prema unaprijed definiranim to¢kama kako
bi se osigurao normalan rad ostatka elektroenergetskog sustava. Zahtjevi koji se postavljaju na
relejnu zasStitu pri uvjetima gubitka sinkronizma trebaju biti isti onim zahtjevima pri kojima
relejna zastita funkcionira u normalnim uvjetima u vidu pouzdanosti, selektivnosti,
osjetljivosti i brzine prorade. Pri uvjetima gubitka sinkronizma primjenjuju se dvije osnovne
funkcije. Prva funkcija sustava zastite od gubitka sinkronizma prepoznaje nestabilno njihanje
snage od stabilnih njihanja i zapo€inje dijeljenje sustava u pojedine izolirane jedinice kako bi
se postigao jednak omjer proizvodnje i potros$nje elektricne energije. Druga funkcija mora
blokirati djelovanje distantne zaStite za vrijeme stabilnih njihanja snage i mora dozvoliti

djelovanje releja za vrijeme kvarova pri uvjetima gubitka sinkronizma.
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4.6 Zastita dalekovoda uzduzZnom diferencijalnom i distantnom zastitom

U prijenosnim mrezama visokog napona zbog potrebe brzog, efikasnog i selektivnog
eliminiranja kvara naj¢es¢e se upotrebljavaju dva nezavisna uredaja koji imaju razliite
funkcije djelovanja. Kao glavna zastita dalekovoda koristi se uzduzna diferencijalna zastita
koja jo$ ima i rezervnu distantnu zaStitu, a kao druga glavna zastita dalekovoda koristi se
distantna zastita i kao rezervna se koristi umjerena dozemna zastita. Kako ne bi doslo do
nezeljenog djelovanja distantne zastite pri stabilnim njihanjima u mrezi, pri ¢emu mjerena
impedancija moze uci u radnu karakteristiku releja distantne zastite. Isto tako potrebno je pri
nestabilnim njihanjima u mrezi blokirati rad diStantne zastite radi selektivnog iskljucivanja
mjesta kvara. U releju s uzduznom diferencijalnom zastitom, za vrijeme dok je komunikacija
s relejima ispravna i nema blokade releja, blokira se rad prve distantne zone. Time se
dozvoljava uzduznoj diferencijalnoj zastiti da selektivnho djeluje na kvarove unutar
dalekovoda i omoguc¢ava se selektivan rad pri uvjetima gubitka sinkronizma. Diferencijalna
zaStita je pouzdanija od distantne jer ¢e diferencijalna zastita raditi i pri gubitku sinkronizma,

kada je pouzdanost rada distantne zastite upitna.
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Slika 4.7. Koncepcija zastite s dvije glavne zastite u prijenosnoj mrezi
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4.6.1 Nadstrujna zastita

Nadstrujna zastita je strujna zastita koja djeluje kad struja na mjestu ugradnje releja
prekora¢i odredenu vrijednost struje. Djeluju na iskljucenje prekidac¢a mehani¢kim ili
elektricnim putem. Primarni okidac¢i djeluju na iskljucenje prekidala mehanickim putem, a
nadstrujni sekundarni releji djeluju elektri¢nim putem na iskljucenje prekidaca. Nalaze se pod
naponom dijela mreze koju $tite i prema vremenskoj karakteristici dijele se na:

1. Trenutne (brze) releje — djeluju ¢im struja Sticenog clementa prijede odredenu
vrijednost
2. Releji s vremenskim zatezanjem
a) releji s nezavisnom vremenskom karakteristikom — proraduju kada struja
premasi odredenu vrijednost i iskljucuju se nakon isteka podeSenog vremena
b) releji sa zavisnom vremenskom karakteristikom — njihovo vrijeme djelovanja

je krace §to je iznos struje kvara veci

Primarni okidaci se koriste za zaStitu od preopterecenja i kratkih spojeva na
transformatorima i srednjenaponskim dalekovodima, u industrijskim postrojenjima i tamo
gdje nema dodatnih izvora napajanja zastite jer je okida¢ ugraden direktno na prekidacu.
Nadstrujni sekundarni releji su to¢niji, pouzdaniji i osjetljiviji I oni se Koriste za zaStitu

generatora, transformatora, motora i vodova od velikih struja i kratkih spojeva.

KONCAR EASN

Slika 4.8. Relej nadstrujne zastite Sigma XS
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4.6.2 Diferencijalna zastita

Diferencijalna zastita je zastita koja usporeduje iznos struje na pocetku i na kraju voda
i mjeri njenu razliku. Usporedivanje se provodi pomoc¢nim vodom ili komunikacijskim
kabelom. Kroz releje za vrijeme normalnog pogona ne te¢e nikakva struja, dok za vrijeme
kvara kroz relej protjece struja i onda on daje naredbu za iskljucenje. Diferencijalna zastita se
uvijek izvodi tropolno. Diferencijalni releji mogu biti: uzduzni i poprecni. Uzduzni releji
usporeduju 1 mjere struje na poc€etku i na kraju voda, a poprecni releji mjere struje dva ili vise
voda. Diferencijalni releji se spajaju na sekundarnu stranu strujnog mjernog transformatora,
Diferencijalni releji djeluju na trenutno iskljucenje svih kratkih spojeva na sticenom dijelu, ali
samo ako se kvar pojavio u Sticenom dijelu, ako se kvar pojavio izvan §ticenog podrucja releji

ne smiju djelovati.

Slika 4.9. Diferencijalni relej
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4.6.3 Distantna zasStita

Distantna zastita je zastita kojoj djelovanje ovisi o udaljenosti mjesta kvara od
distantnog releja. Djelovanje distantnog releja se zasniva na ¢injenici da $to je kvar udaljeniji
od releja, to ¢e impedancija biti veca pa ¢e 1 vrijeme prorade releja biti duze. Za vrijeme
pojave kratkog spoja struja protjece kroz vise dalekovoda i transformatorskih stanica i time se
aktivira vise distantnih releja, no djelovat ¢e samo onaj relej koji izmjeri najmanji otpor
(najkrace vrijeme djelovanja), tj. onaj relej koji je najblize mjestu kvara. Distantni releji
moraju imati i usmjereni ¢lan koji ¢e omoguciti djelovanje releja samo onda kada struja tece

od sabirnica prema $ticenom vodu. Za vrijeme njihanja snage rad distantne zastite je upitan.

Slika 4.10. Relej distantne zastite
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4.7 Povijesni pregled problema nastalih zbog gubitka sinkronizma

U prijenosnoj mrezi Hrvatske zabiljezeno je nekoliko slucaja velikih oscilacija snage
zbog kvarova. Tijekom 2002. godine dogodio se je kvar na jednom od paralelnih dalekovoda
220 kV TE Rijeka — TS Melina, te je zbog sporog otklanjanju kvara doslo do isklju¢enja
gotovo 500 MW proizvodnje elektri¢ne energije u okolnim elektranama. Relejna zastita na
paralelnim dalekovodima nije bila opremljena s telekomunikacijskom opremom za prijenos
naredbi za rad distantne zastite, te je ukupno trajanje kvara bilo oko 630 ms i zbog toga je

doslo do gubitka sinkronizma svih generatora koji su bili u blizini kvara.

Tijekom 2003. godine dogodio se kvar u elektroprivredi Bosne i Hercegovine. Zbog
duzeg vremena trajanja kvara u prijenosnoj mrezi, doSlo je isklju¢enja velikog broja
dalekovoda. Zbog djelovanja distantne zastite, nastupilo je iskljucenje dalekovoda 400 kV
Konjsko - Mostar. Zbog pojave njihanja snage doslo je do blokade distantne zastite na
dalekovodima u istocnom dijelu elektroenergetskog sustava Hrvatske, pa tako i na DV
Prijedor 220 kV u TS Meduri¢. No kako je na tom dalekovodu instalirana elektromehanicka
distantna zastita LZ420, koja ne posjeduje funkciju blokade njihanja snage, doslo je do
aktiviranja automatskog jednopolnog uklju¢enja na tom dalekovodu. Zbog toga svega je doslo

do iskljucenja prekidaca u TS Prijedor radi preopterecenja i time je uklonjen poremeca;.

Jedan od vecih raspada sustava u svijetu zabiljezen je 2003. godine u SAD-u, kada je
bez elektricne energije ostalo podrucje od 50 milijuna ljudi. Raspad sustava je zapoceo
iskljuenjem jednog veceg proizvodnog dijela od 680 MW, iza kojeg su uslijedila iskljucenja
okolnih dalekovoda prema preoptereCenju. DoSlo je do njihanja snage u velikom
elektroenergetskom sustavu koje je rezultiralo isklju¢enjem 22 agregata u nuklearnim
elektranama te jo§ 76 agregata u termoelektranama i hidroelektranama. Ukupan teret prije
isklju€enja u tom podrucju je iznosio 61.800 MW. Uspostava normalnog pogona potrajala je
dva do tri dana. Pa kako bi se to sprijecilo potrebno je pri pojavi gubitka sinkronizma
pravovremeno djelovanje zastite u sprecavanju velikih raspada sustava i smanjenja posljedica

kvarova na najmanju mogucu mjeru.
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5. DISTRIBUCIJSKE MREZE

Distribucija elektri¢ne energije u Hrvatskoj ostvaruje se transformacijom napona
110kV - 35kV - 10(20) kV. No ukidanjem naponske razine 35kV, prelazi se na direktnu
transformaciju 110kV — 20kV. Mreze prema svojoj konfiguraciji mozemo podijeliti na:
jednostrano i dvostrano napajanje mreze. Jednostrano napajane mreze su seoske mreze kod

kojih se vodovi napajaju iz samo jedne transformatorske stanice.

5.1 Dvostrano napajane mreZe

Dvostrano napajane mreze su gradske mreze kod kojih se vodovi mogu napajati iz
dvije razlicite transformatorske stanice. Ta karakteristika mrezu Cini stabilnijom i omogucéava
pouzdaniji pogon. Te mreze su uglavnom kabelske, a manjim dijelom nadzemne. Prema

izvedbi dijele se na: linijske i kombinirane (prstenasto-linijske) mreze.

Linijske mreze — nastaju spajanjem radijalnih vodova iz dvaju transformatorskih stanica. U
slu¢aju kvara u jednoj transformatorskoj stanici ili vodu, vodovi se napajaju iz druge

transformatorske stanice.

110 KV 10(20) kV 10(20) kv 110 kV
B N AV S 2
f7f\—“~ o] »] Q o 77NN
'\_'\Ji/'}_ T o a T _(\i\f—/)_
| | ! !

Slika 5.1. Dvostrano napajana linijska mreza
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Kombinirane prstenasto-linijske mreze — linijske mreze sa spojenim dodatnim vodom u
prsten, kako bi se osigurala dvostruka rezerva. Jedna rezerva napajana preko voda iz jedne
transformatorske stanice, a druge preko voda iz druge transformatorske stanice.

10 By 10(20) kv 10(20) kV 70 kv
T o 0 o)
| ya I
7N 0 € 1 L /‘7"?\:
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e (r 9] Q T o
! !

Slika 5.2. Dvostrano napajana prstenasto-linijska mreza
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6. TRANSFORMATORSKA STANICA ZERJAVINEC

Krajem 2002. godine zapocela je izgradnja Transformatorske stanice 400/220/110 KV
Zerjavinec. Svrha njene izgradnje bila je poveéati sigurnost opskrbe elektriénom energijom
grada Zagreba i sjeverozapadnog dijela Republike Hrvatske, te povezivanje dalekovoda
izmedu Hrvatske i Madarske Héviz-Zerjavinec. Transformatorska stanica Zerjavinec nalazi se
nedaleko od Sesveta i u njoj se nalazi pet transformatora. Jedan transformator snage 400
MVA za transformaciju napona 400/220 kV, dva transformatora snage 300 MVA za
transformaciju napona 400/110 kV i dva transformatora snage 20 MVA za transformaciju
napona 110/20 kV.

Slika 6.1. Prikaz energetskog transformatora 400/220kVu TS Zerjavinec
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Slika 6.2. Prikaz energetskog transformatora 110/20kV u TS Zerjavinec

Slika 6.3. Sustav zastite, upravljanja i mjerenja u TS Zerjavinec
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6.1 Zastita na dalekovodu u TS Zerjavinec

Relejna zaitita u transformatorskoj stanici Zerjavinec za dalekovodna polja je
ostvarena sa suvremenim numerickim relejima, pomoc¢u kojih je postignuto vrlo kvalitetno
tehnicko rjesenje Sticenja dalekovoda od svih vrsta kvarova u mrezi 400, 220 i 110 kV. Novi
sustavi zaStite dalekovoda temelje se na zaStiti od gubitka sinkronizma kao temeljne zaStite,
koja koristi uzduznu diferencijalnu zastitu kao drugu zastitu u releju 1 distantnu zastitu kao

trecu zasStitu.

Slika 6.4. Prikaz dijela postrojenja u TS Zerjavinec 400KV
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Kao prva glavna zastita dalekovoda koristi se relej REL561, proizvodaca ABB, i on
posjeduje sve suvremene funkcije, a kao druga glavna zastita dalekovoda koristi se numericka
zastita 7SA611, proizvodaca Siemens, koja kao osnovnu zastitu koristi distantnu, a kao
rezervnu zastitu koristi usmjerenu dozemnu zastitu. Postavljanjem zastite numeri¢kim relejem
REL561 od gubitka sinkronizma kao osnovnom zaStitom i s uzduznom diferencijalnom
zaStitom, ostvaruju se suvremeni zahtjevi za zasStitu dalekovoda u vidu brzine i selektivnosti.
Ovom zaStitom od gubitka sinkronizma se Stiti hrvatski elektroenergetski sustav od vecéih
poremecaja i od kvarova koje mogu uzrokovati susjedni elektroenergetski sustavi. U slu¢aju
kvara ova zaStita omogucava spasavanje sustava od kolapsa, dijeljenjem sustava u manje
stabilne cjeline kako bi se odrzala ravnoteza u proizvodnji i potrosnji elektri¢ne energije. Za
vrijeme njihanja snage u sustavu blokira se rad distantne zastite i omogucéava se zastiti od

gubitka sinkronizma i uzduznoj diferencijalnoj zastititi selektivno uklanjanje kvara.

Iskljucenje
1. PSP —*
Iskljucen)e
blokada 2. AT 1 ]
Kwar kom. >
blokada
> 3 7 l=kljutene
Kumumk ’ . EEE———
sherma »
4. PSD >
Mjihanje snage

Slika 6.5. Blok shema djelovanja zastite unutar releja REL561
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400 i 220kV

Numeritka distantna zastita 7SA611 i REL561
Zastita sabirnica 21 Distantna

Usmijerena zemljospojna zastita

7S5S523bu REB500bu 79 Automatski ponovni uklop

25 Sinkrotek
FL Lokator kvara
68/78 Njihanje/gubitak sinkronizma
e v 27159 Podnaponska / Nadnaponska z.
» H 49 Preopterecenje
= 50/51 Nadstrujna

Distantna z. s telekomunikac. vezom
Usmjerena zemljosp. z. s telekom. vezom
Nadzor strujnih grana prekid vodicta
Nadzor napons|

Nesimetrija - prek

Zapis oscilogram

Terminal polja Programabilna log
6MB524 87L Uzduzna diferencijalna samo REL5
Numeritka zastita voda REL316 (samo 400kV)

podnapon

(naponske prilike na vodu)

Nadnaponska z

Zapis oscilograma kvara

Programabilna logika

Distribuirane zastite sabirnica

Stita sé
Zastita od zatajivanja prekidaca

7SA611 REL561 REL316
Zastita voda

Direktni intertrip (za vod)

Slika 6.7. Zastita vodova u TS Zerjavinec 400 i 220 kV
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Diferencijalna zastita radi neovisno o pojavi njihanja snage (PSD) dok se distantna

zastita blokira za vrijeme njihanja snage. Druga osnovna zastita ostvarena relejom 7SA611

koristi distantnu zastitu kao osnovnu zastitu, a kao rezervnu zastitu koristi umjerenu dozemnu

zaStitu. Za vrijeme njihanja snage u mreZi blokira se rad distantne zastite, a koristi se

usmjerena dozemna zastita koja posjeduje karakteristiku selekcije kvara po fazi §to joj

omogucuje koristenje funkcije automatsko ponovno ukljucenje. Obje zastite prate naredbe od

releja s druge strane dalekovoda, koje se prenose putem opticke veze i djeluju prema tim

naredbama.
hlokada _ _
. > 1 Z< l=kljutenie
Komunik. - —»
shema
3. PSD "
Mjihanje snage
hlokada
Iskljucene
Prelad vodica > 2 Ig—> »

Slika 6.8. Blok shema djelovanja zastite unutar releja 7SA611

Pri pojavi gubitka sinkronizma na dalekovodu izmedu dva elektroenergetska sustava

odrzava se ,,snazniji“ sustav. U slu¢aju pojave gubitka sinkronizma, i ako je na$§ sustav

snazniji potrebno je iskljuciti dalekovod, no u slucaju ako je susjedni sustav snazniji onda

treba blokirati iskljucenje dalekovoda ako susjedni sustav moze ocuvati stabilnost naSeg

sustava.
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- . Numeritka distantna zastita 7SA611
Zastita sabirnica 21 Distantaa
7S8523bu 67N Usmjerena_zemljosgojna zastita
79 Automatski ponovni uklop
25 Sinkroéek
FL Lokator kvara
68/78 Njihanje/gubitak sinkronizma
27159 Podnaponska / Nadnaponska z.
49 Preoptereéenje
50/51 Nadstrujna
85-21 Distantna z. s telekomunikac. vezom
85-67N Usmjerena zemljosp. z. s telekom. vezom
) 4 X CTS Nadzor strujnih grana_prekid vodica
{ Terminal polja vts Nadzor naponskih grana
6MB524 Nesimetrija - prekid vodica
DR Zapis oscilograma kvara
Programabilna logika

Distribuirane zastite sabirnica

Zastita sabirnica BEeL)

Zastita od zatajivanja prekidaca
Direktni intertrip (za vod)

7SA611 ;
Zastita voda

Slika 6.10. Zastita vodova u TS Zerjavinec 110 kV
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7. ZAKLJUCAK

lako je gubitak sinkronizma vrlo rijetka pojava i prije se nije ugradivala na
dalekovode, elektroprivrede su morale uzimati u obzir visoke neplanirane troSkove koji
nastaju zbog kvarova u slucaju gubitka sinkronizma, pa se zbog toga postavljaju veliki
zahtjevi na djelovanje distantne zastite i zaStite od gubitka sinkronizma. Elektroenergetski
sustavi moraju biti dizajnirani tako da zadrze stabilnost za vrijeme velikih poremecaja i to
iziskuje posebnu zastitu kako bi se postigao ekonomican i1 pouzdan sustav. Zastitni releji od
gubitka sinkronizma moraju odrzavati stabilnost sustava i djelovati samo u kriticnim
situacijama kako bi se sprijeio kolaps cijelog sustava. Zastitni sustavi od gubitka
sinkronizma sprjecavaju nekontrolirano isklju¢ivanje prijenosnih vodova i onemogucuju
prosirivanje poremecaja i tako omogucuju pogonskom osoblju brzo i sigurno otklanjanje
kvara. Zastitni sustavi od gubitka sinkronizma se moraju postaviti na to¢no odredenim
mjestima u mrezi radi otkrivanja kvara (na toCkama razdvajanja sustava), s ciljem dijeljenja

sustava stvaranjem odvojenih stabilnih sustava.
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