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REAGOVANJA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

COORDINATION OF OVERCURRENT PROTECTION WITH INVERSE
CHARACTERISTIC IN DISTRIBUTION NETWORK
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se problemom podesenja
relejne zastite na distributivnom vodu. Koriséene su
prekostrujna  zastita sa inverznom  karakteristikom
reagovanja sa razlicitim stepenom inverznosti i topljivi
osiguraci. Zatim je vrSena provera koordinacije izmedu
zastita u dve situacije. Prvi slucaj je kada su u mrezi
samo releji, dok je druga situacija kada je koriséema
kombinacija releja i topljivih osiguraca. Na kraju je
izvrSena provera koordinacije u realnim mrezama.

Kljuéne refi: zastitni releji, topljivi
prekostrujna zastita, distributivna mreza

osiguraci,

Abstract — This paper deals with adjustment of relay
protection on distribution feeder. Protection relays with
different types of inverse characteristics are being used,
as well as fuses. It is checked if coordination between the
protections is being satisfied in two cases. The first
situation covers the case of protection by relays only,
while the second situation covers the protection
combination of relays and fuses. In the end, it is checked
coordination of protection in real networks.

Keywords: protection relays, fuses, overcurrent
protection, distribution network

1. UvOD

Kvarovi u elektroenergetskom sistemu predstavljaju

poremeceno stanje mreze i veoma su Cesta pojava. Velika
razorna mo¢ kvara predstavlja opasnost po opremu koja
se nalazi u sistemu, kao i po potroSace koji ostaju bez
napajanja. Zbog karaktera kvarova i njihove ucestale
stohasti¢ne prirode, zastita elektroenergetskih sistema je
postala sastavni deo svakog prenosnog i distributivnog
sistema. Zadatak zastite je spreCavanje nastanka kvarova
ili njihovo $to kra¢e uklanjanje. Kako se tehnologija
razvijala, tako se razvijao sve ve¢i broj razli¢itih vrsta
zaStite. NajCeSc¢e koriS¢ene zastite su prekostrujni releji i
topljivi osiguraci. Princip delovanja navedene zastite je da
¢e reagovati za odredeno vreme kada struja koja prolazi
kroz poziciju na koju su postavljeni releji premasi
podesenu vrednost. Jedna od vaznih osobina zastite jeste |
odgovarajuci izbor njene pozicije u sistemu i potroSackom
podrudju posto ¢e zastite Svojim reagovanjem, ostaviti taj
deo bez napajanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dusko Bekut, redovni profesor.

Kako bi se uvek isklju¢io najmanji moguci broj potrosaca,
postavlja se viSe nivoa zaStite u mrezama. Medutim,
prednost koja se dobija postavljanjem viSe nivoa zastite se
gubi ako ta zastita nije dobro koordinisana.

U drugom delu rada je su kratko predstavljene
distributivne mpeze, dok je u treCem dat pregled modela
elemenata distributivne mreze. U cetvrtom delu su
analizirani primeri koordinacije mreze. U poslednja dva
dela su dati zakljuCak i literatura koriS¢ena za pisanje
ovog rada.

2. DISTRIBUTIVNE MREZE

Distributivna mreza sluzi za distribuciju elektri¢ne ener-
gije do krajnjih potrosaca, te na nju mogu biti prikljuc¢ene
manje elektrane iz kojih distributivna mreza preuzima deo
elektricne energije. Takode preuzima elektri¢nu energiju
iz prenosne mreze u transformatorskim stanicama Ssa
110/35, 30, 20 ili 10 kV [1].

Kao glavne karakteristike distributivne mreze mogu se
ista¢i sledece karakteristike:

1) Kod distributivnih mreza prenos snage se odvija na
manje udaljenosti.

2) lzvedba distribuitvnih mreza je jednostavnija od
prenosnih bez obzira Sto se sastoje od istih elemenata
zbog toga $to su projektovane na manje nazivne napone.
3) Niskonaponske i srednjenaponske mreze nemaju
mogucnost dvostrukog napajanja.

4) U distributivnoj mrezi radi uStede nemaju svi elementi
svoju zaStitu ni prekidace. Nakon kratkog spoja (KS)
potroSa¢ imaju prekid napajanja u trajanju od 0.5 pa cak
do 8 i vise Casova.

Sto se ti¢e osnovne strukture srednjonaponske distributiv-
ne mreze, ona moze biti izvedena sa dva naponska nivoa,
najéesc¢e 35-10 kV ili sa naponom od 20 kV. Distribucija
elektrine energije prema niskom naponu se odvija
pomocu preko transformacije 10-0.4 kV ili 20-0.4 kV.

2.1. PRORACUN STRUJA KRATKIH SPOJEVA U
DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Prema [2] pojava kratkih spojeva u distributivnoj mrezi je
neizbezna iz tog razloga $to izolacija elemenata ne moze
da bude 100% pouzdana. Dakle, mora se unapred
predvideti moguénost pojave kvara 1 preduzeti
odgovaraju¢e mere da bi se negativne posledice svele na
po ljude bezopasan nivo, ali i na ekonomski opravdanu
meru.
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Kratak spoj (KS) kao tip kvara mozZe da bude simetri¢an
tropolni (3pKS) i nesimetri¢an dvopolni (2pKS), dvopolni
sa zemljom (2pKS) i jednopolni (1pKS). Jednopolni KS
je u praksi najées¢i. Tropolni KS su praceni
najintezivnijim strujama KS. Prekidne moc¢i savremenih
prekidaca koji se primenjuju su date u tabeli 2.1.

Tabela 2.1. — Prekidne moci prekidaca

Prekidna
UnlkV] mod[KA] In[kA]
10 12...25 400 ... 2500
20 12..16 800 ... 1250
110 18...39 630 ... 2000
SF6 prekidaci
110 | 40 | 2000... 3150

Distributivne mreZze prema [3] u veéini slucajeva, u
normalnom rezimu rade kao radijalne, a vrlo retko kao
slaboupetljane.

2.2.RELEJNA ZASTITA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Ono $to jeste jedan od osnovnih ciljeva 1 uloge relejne
zaStite u DM (distributivnoj mrezi) jeste da se elementi
najbrze moguce iskljuce ili/i deo sistema sa kvarom, ali uz
ocuvanje funkcionalnosti ostalog dela sistema. Zahtevi
koji se prema [4] trebaju ispostovati radi ispunjenja ovog
cilja su slede¢i:

1) Selektivnost.

2) Brzina reagovanja.

3) Osetljivost.

4) Pouzdanost i sigurnost.

5) Jednostavnost.

6) Ekonomic¢nost.

3. MODELI ELEMENATA U DISTRIBUTIVNOJ
MREZI

Pod modelom elementa EES ili celog sistema
podrazumeva se manje ili viSe upro$¢ena predstava tog
elementa ili sistema koja je pogodna za simulaciju
razli¢itih pojava koje se deSavaju na elementu ili u
sistemu. Razlikuju se matematicki i fizicki modeli. U
matematickim modelima pojave se opisuju matematickim
relacijama ili jednaCinama, kojima se nastoji Sto vernije
oCuvati slinost sa pojavama na objektima koji se
proucavaju.

Fizicki model u direktnom smislu predstavlja redukciju
stvarnog objekta ili sistema, pri c¢emu model treba da je
takav da ocCuva identicnu vezu izmedu pojedinih
elemenata objekta, odnosno sistema kakva postoji u
realnosti, ili, drugim re¢ima, mora se ocCuvati visoki
stepen sli¢nosti izmedu modela i realnog objekta, odnosno
sistema.

3.1. MODEL VODA

Vodovi su elementi elektroenergetskog sistema namenjeni
prenosu i distribuciji ("transportu™ i "raspodeli) napona i
elektricne energije [5]. Postoje dve vrste vodova:
nadzemni (vazdus$ni) i kablovski (kablovi). Osnovni
nominalni podaci za vodove su pogonski parametri voda:
R, L, G, C, duzina voda |, kojima su pridruzeni nominalni
linijski napon Vn i nominalna struja voda In.

Nominalni napon i struja odreduju nominalnu snagu voda:

S, = 3U,I,, =3V,1,. (3.1)
3.2. MODEL TRANSFORMATORA

U cilju efikasnog prenosa velikih snaga sa odrzavanjem
gubitaka aktivne snage i energije na tolerantnom nivou,
neophodno je u EES-u prenos elektriéne energije
realizovati na visokim naponima [5]. Ovako visoke
napone nemoguce je ostvariti na naponskom nivou
proizvodnje elektricne energije, posto raspolozivi
izolacioni materijali ograniCavaju naponske nivoe u
generatoru na granici od 25 kV, ve¢ se trazeni visoki
naponi proizvode u transformatorima.

3.3.MODEL PREKOSTRUJNOG RELEJA

Relej je naprava koja se koristi za prekidanje ili
uspostavljanje strujnog kola putem elektromagneta koji
otvara i zatvara strujne kontakte [6]. Elektromagnet se
obi¢no sastoji od mnogobrojnih namotaja bakrene Zice na
zeleznom jezgru. Kada struja tece kroz zicu (primarno
strujno kolo), oko elektromagneta se stvara magnetno
polje koje privla¢i zeleznu kotvu. Kotva nosi na sebi
elektricne kontakte, koji onda otvaraju ili zatvaraju
sekundarno strujno kolo (strujni krug). Kada se prekine
struja kroz elektromagnet, elektromagnet vise ne privlaci
zeleznu kotvu, 1 ona se vraca u pocetni polozaj, obi¢no uz
pomo¢ opruge. Time elektri¢ni kontakti prekidaju ili
uspostavljaju strujno kolo, u zavisnosti od tipa kontakata
(Normalno otvoreni/Normalno zatvoreni).

3.4. TOPLJIVI OSIGURACI

Postoje dve vrste osiguraca i to su niskoucinski, koji
sadrze brze ili spore topljive umetke i visokoucinski, ¢iji
umeci imaju zavrSetke u vidu nozeva. Maksimalna
podnosiva struja, odnosno prekidna mo¢ svih navedenih
umetaka je nezavisna od nazivne struje umetka, koja
iznosi ¢ak 50 kA [7]. Glavni deo jednog topljivog
osiguraca je topljivi umetak ili drugim reéima patrona,
koja sadrzi posebno dimenzionisan elektroprovodni deo
¢iji se topljenjem ostvaruje prekidanje prevelike struje. Na
taj nacin se vrsi zastitna funkcija ovih elemenata.

4. PRIMERI ZASTITE MREZE

Test mreza je prikazana na slici 4.1. Potrosaci su na slici
predstavljeni kvadratima, dok su ekvivalent napojne
mreze i transformator 35/10 kV/kV predstavljeni blokom
“razvodno postrojenje*.

Za potrebe analiza u ovom radu razvijena je jednostavna
programska podrska. Ona se koristi za sve proracune.
Prvo ¢e biti testirana mreza koja sadrzi samo releje sa
strujno zavisnom karakteristikom, a zatim Ce biti testirana
mreza koja sadrzi relej sa strujno zavisnom
karakteristikom i osigurace na lateralnim izvodima (mesta
ugradnje oznacene malim trouglovima na slici 4.1).
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Slika 4.1. — Test mreza

Test mrezu Ccini ekvivalent napojne mreze (Snaga
tropolnog kratkog spoja 750 MVA), transformatorska
stanica 35/10 kV/kV (jedan transformator 20 MVA,;
uk=6%) i jedan izvod 10 kV Cu 95 mm2 sa tri ogranka.
Fider je podeljen na sekcije, na Cijem svakom kraju se
nalazi potrosacki centar, pri Cemu je svaka sekcija
numerisana.

4.1. ZASTITA MREZE RELEJIMA SA INVERZNOM
KARAKTERISTIKOM

U ovom potpoglavlju se analizira situacija kada su na
sekcijama 3, 18, 26 i 30 postavljeni releji sa strujno
zavisnom karakteristikom reagovanja. Na oshovu
vrednosti struja u normalnom radnom reZimu, struje releja
proraunavaju se na slede¢i nacin:

I _ ksigurnosti'ksamoou§tanja'Iradno

pod — a ’

4.1)

gde je:

Ksigurnosti — KOeficijent sigurnosti (tipicno 1.2),

Ksamopusianja — KOEFiCIjeNt samo pustanja (1-6),

a — koeficijent otpustanja,

Iradno — radna struja.

Na osnovu formule i usvojenih vrednosti koeficijenata se
mogu izracunati struje podeSenja releja na sekcijama 3,
18, 26 i 30, pri ¢emu one iznose 1230 A, 250 A, 110 A i
220 A, respektivno. Analiziraju se situacije kada je
karakteristika releja: normalno zavisna, vrlo zavisna,
ekstremno zavisna i vrlo dugo zavisna. Na slici 4.2. su
prikazani releji sa normalno zavisnom karakteristikom.

Sa slike se moze primetiti da je vreme reagovanja releja
duze udaljavanjem mesta kvara od ekvivalenta napojne 35
kV mreze. Takode se moze zakljuciti da su vremena
reagovanja releja na lateralima kraca od vremena
reagovanja releja na sekciji 3 za minimum 0,2 s, $to znaci
da je uslov selektivnosti ispunjen — uvek ¢e pre reagovati
relej koji je blize kvaru. Sli¢ni zakljucci se mogu
zakljuditi i za ostale tipove karakteristika releja. Na slici
4.3. prikazane su sve karakteristike reagovanja releja sa
strujno zavisnom karakteristikom koji je dat u delu 3.
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Slika 4.2. — Releji sa normalno zavisnom karakteristikom

3
2,5

2
15

1 wﬁ
0 M’Mws«*“w&'

0

3 5 7 911131517192123252729313335

==@==0rmalno zav. ==@==\vrlo zav. ekstremno zav.

Slika 4.3. — Poredenje karakteristika reagovanja releja iz
sekcije 3

Sa grafika 4.3. se moze videti da releji sa ve¢im stepenom
zavisnosti reaguju brze za vece struje kvara (kvarovi blize
razvodnom postrojenju), a sporije za nize vrednosti struje
kvara (kvarovi koji su u dubini mreze).

4.2. ZASTITA MREZE RELEJIMA SA INVERZNOM
KARAKTERISTIKOM I OSIGURACIMA

U ovom potpoglavlju ¢e biti analizirana situacija kada je
na sekciji 3 postavljen relej za inverznom karakteristikom
reagovanja, dok ¢e na sekcijama 18, 26 i 30 biti
postavljeni osigura¢i. Nominalne struje osiguraca ¢e se
izabrati na sledeci nacin:

Imin,pod = ksigurnosti ) Imax,radno- (4-2)
Minimalne podeSene vrednosti struja osigurada iznose
205 A, 92 A i 180 A, zbog Cega su izabrati osiguraci sa
nominalnim strujama od 100 A, u sekciji 26, i 200 A, u
sekcijama 18 i 30. Analiziraju se situacije kada relej ima
razli¢ite vrste inverznih Karakteristika dok su osiguraci sa
brzim i tromim umetkom. Na slici 4.4. je prikazana
koordinacija releja i osiguraca sa tromim umetkom.

Sa slike 4.4 se moze primetiti da su vremena reagovanja
osigurata na lateralima krata od vremena reagovanja
releja na sekciji 3 za minimum 0,3 - 0,4 s, $to znadi da je
uslov selektivnosti ispunjen — uvek ¢e pre reagovati relej
koji je blize kvaru iz ¢ega se moze zakljuciti da je zastita
dobro koordinisana.
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Slika 4.4. — Koordinacija releja sa hormalno zavisnom
karakteristikom i osiguraca sa tromim umetkom

Na slici 4.5. prikazane su karakteristike reagovanja
osiguraca sa tromim, odnosno brzim umetkom, koji su
postavljeni u sekcijama 18, 26 i 30.
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Slika 4.5. — Poredenje karakteristika reagovanja
osiguraca sa brzim i tromim umetkom

4.3. ZASTITA REALNIH MREZA

Analizira se realna elektroenergetska mreza. Svi
parametri i podaci o mreZi su isti kao i podaci o test mrezi
koja je opisana u poglavlju 4.1. Osim svega navedenog, u
realnim mrezama postoji i zaStita potroSackih podrudja.
Potrosacka podrucja se Stite osigura¢ima od 100 A koji se
nalaze ispred elektroenergetskog transformatora 10/0,4
kV/kV. U situacijama kada osim releja na glavnom
izvodu i releja ili osiguraca na lateralnim izvodima postoji
1 osigura¢ ispred potroSackog centra, potrebno je izvrsSiti
proveru usaglasenosti vremena reagovanja svih zastitnih
uredaja. Zastitni uredaj koji je, gledaju¢i prema napojnoj
transformatorskoj stanici, najbliZzi mestu kvara bi trebao
da ima najkrace vreme reagovanja.

Na lateralnom izvodu 18-25 najmanja struja koja prolazi
kroz relej u sekciji 18 se dobija kada se kvar desi u ¢voru
25. Osigura¢ u potrosackom podrucju 25 ¢e videti kvar na
niskonaponskim sabirnicama tog transformatora, $to je
ekvivalentno struji kvara u ¢voru 25 i ta struja iznosi 3,69
kA. Tromi osigura¢ od 100 A u potro§ackom podrucju 25
¢e odreagovati za 0,01 s pri navedenoj struji kvara. Struja
reagovanja releja na sekciji 18 pri kvaru u ¢voru 25 za:

1) normalnu karakteristiku iznosi 0,253 s,
2) vrlo zavisnu karakteristiku iznosi 0,098 s,
3) ekstremno zavisnu karakteristiku iznosi 0,037 s.

Moze se zakljuciti da je za sve tipove karakteristika zas-
tita dobro koordinisana jer u svim situacijama osigurac is-
pred potrosackog podrucja reaguje pre releja u sekciji 18.

5. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSeno podeSenje i provera koordinacije
razli¢itih tipova zastite u test mrezi. Zastita je postavljena
na samom pocetku distributivnog voda i na svakom
njegovom lateralnom izvodu. PodeSenje zasStite je
izvrSeno na osnovu proracunatih struja u normalnom
radnom rezimu, a zatim su odredivana vremena
reagovanja zaStite na osnovu struja kratkog spoja u
svakom od c¢vorova mreze. Ispitivanje koordinacije je
vrseno po principu zadovoljenja uslova da zastita koja je
blize kvaru ima kra¢e vreme reagovanja od zastite koja je
dalje od kvara. Na samom vrhu distributivhog voda se
nalazi prekostrujni relej dok su na izvodima analizirane
situacije kada se nalaze prekostrujni releji i topljivi osigu-
radi. Analizom situacija su izvedeni slede¢i zakljuccei:

1) Vreme reagovanja releja je duze udaljavanjem mesta
kvara od pozicije releja u mrezi.

2) Vremena reagovanja zastite na lateralima su krac¢a od
vremena reagovanja releja na pocetku distributivnog voda
za minimum 0,2 s, §to znaci da je uslov selektivnosti
ispunjen.

3) Releji sa veéim stepenom inverznosti reaguju brze za
vece struje kvara (kvarovi blize razvodnom postrojenju), a
sporije za nize vrednosti struje kvara (kvarovi koji su u
dubini mreZze).

4) Povecanjem duZina vodova oblast zastite se smanjuje.
5) Osiguraéu sa brzim umetkom potrebno je manje
vremena da odreaguje od osiguraca sa tromim umetkom.
Oba tipa se mogu upotrebiti za za[titu u ovom primeru.
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