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KRATAK SADRZAJ

Analizom registra dugotrajnih prekida u ogranku ED Subotica ustanovljeni su istovremeni ispadi vise
srednjenaponskih izvoda iz iste napojne TS 110/20 kV. Pregledom hronoloskog redosleda dogadaja primeceno je
kako zemljospoj na jednom od srednjenaponskih izvoda uzrokuje istovremeni ispada viSe kablovskih
srednjenaponskih izvoda. Naime, ucestalim povecavanjem duzine srednjenaponske mreze, odnosno uvodenjem
novih srednjenaponskih, uglavnom kablovskih, vodova dolazi do poveanja modula kapacitivne struje
zemljospoja u mrezi preko podesene vrednosti kod ,,zdravih* kablovskih izvoda, zbog ¢ega na istim dolazi do
reagovanja neusmerene zemljospojne zastite. Takode, ucestalim uvodenjem distribuiranih izvoda elektri¢ne
energije, odnosno malih gasnih i biogasnih elektrana dolazi do nesimetrije u srednjenaponskoj distributivnoj
mrezi, koja za posledicu ima neselektivan rad neusmerene zemljospojne zastite. Problem se prakti¢no resava
uvodenjem usmerene zemljospojne zaStite za koju je potrebno odrediti optimalnu oblast rada, odnosno
karakteristican ugao izmedu struje i napona nultog redosleda. Neki od poznatih komercijalnih proizvodaca
uredaja relejne zastite imaju razlicitu logiku rada, odnosno podesavanje karakteristi¢nih parametara, §to dodatno
usloznjava problem. Kako bi se obezbedio pouzadan rad zastite potrebno je $to preciznije odrediti navedeni
optimalni ugao. Predlog za reSavanje navedene problematike je da se isti odredi pomoéu snimka kvara. U radu su
prestavljena prakti¢na reSenja podesavanja usmerene zemljospojne zastite na TS 110/35/20 kV ,,Subotica 1“1 TS
110/20 kV ,Kanjiza“.

Kljuéne refi: usmerena zemljospojna zastita, simetriéne komponente, distribuirani izvori elektricne energije,
pouzdanost napajanja

ABSTRACT

The analysis of the long-term interruptions register in the ED Subotica determined simultaneous outages of
several medium voltage feeders from the same 110/20 kV substation. By reviewing chronological sequence of
events, it was noticed that earth fault on one of the medium voltage feeders causes simultaneous trip of several
cable medium voltage feeders. Due to a frequent increase in the length of the medium voltage power grid, i.e. the
introduction of new medium voltage, mainly cable, lines increases the RMS of the capacitive earth fault current
in the power grid over the set values for "healthy" cable terminals. Also, a frequent introduction of distributed
power sources, i.e. small gas and biogas power plants, leads to unbalance in the medium voltage distribution
power grid, which results in improper operation of undirectional earth fault protection. The problem is
practically solved by introducing directional earth fault protection, which requires determining optimal working
area, i.e. the characteristic angle between zero current and voltage. Some of the well-known commercial
manufacturers of relay protection devices have different operation logic, i.e. the setting of characteristic
parameters, which further exacerbates the problem. In order to ensure reliable operation of the protection, it is
necessary to determine specified optimal angle as precisely as possible. The proposal for solving the mentioned
problem is to determine the angle by using data from the fault record. The paper presents practical solutions for
setting up directional earth fault protection on substations 110/35/20 kV Subotica 1 and 110/20 kV Kanjiza.

Key words: directional earth fault, symetrical components, distributed sources of electrical energy
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UvVOD

Zbog pojave ucestalih istovremenih isklju¢enja viSe srednjenaponskih izvoda u transformatorskim stanicama na
distributivnom podruéju ogranka Subotica javila se potreba da se navedena problematika detaljnije analizira i
razume kako bi se doprinelo njenom resavanju. U prethodih nekoliko godina u viSe transformatorskih stanica
izvrSena je zamene uredaja relejne zastite starijih generacija sa mikroprocesorskim zastitno upravljackim
uredajima najnovije generacije koji imaju mogucénost oscilografskog snimanja kvara. Analizom se doslo do
zakljucka kako je uvodenjem novih dugackih kablovskih izvoda znaCajno povecana kapacitvnost
srednjenaponske mreze, $to za posledicu ima pojavu kapacitivne struje sa modulom dovoljnim da prouzrokuje
proradu zemljospojne zastite na izvodima na kojima ne postoji kvar. Takve situacije zabeleZzene su na TS
110/35/20 kV ,,Subotica 1 i TS 110/20 kV ,Kanjiza“. Na navedenim trafostanicama izvrSena je zamena zastite
sa digitalnim uredajima relejne zastite razliitih proizvodaca, odnosno razli¢itiom logikom prilikom obrade
navedene problematike.

U ovom radu bi¢e analiziran princip rada usmerene zemljospojne zastite u srednjenaponskoj 20 kV mrezi
uzemljenoj preko niskoomske rezistanse, postojece preporuke pri odabiru oblasti rada, odnosno karakteristi¢nog
ugla izmedu struje kvara i referntnog naponona i predstavljena konkretna situacija na TS 110/35/20kV ,,Subotica
|

USMERENA ZEMLJOSPOJNA ZASTITA U 20 kV DISTRIBUTIVNOJ MREZI UZEMLJNOJ PREKO
NISKOOMSKE REZISTANSE

Iako na distributivnom podrué¢ju ogranka ED Subotica postoji srenjenaponska distributivna mreza sa izolovanom
neutralnom ta¢kom (10 kV), mreZa sa neutralnom tackom na principu kompenzacije struje zemljospoja (35 kV),
paznja ¢e u nastavku biti posvecena 20 kV srednjenaponskoj distributivnoj mrezi uzemljenoj preko niskoomske
rezistanse jer je predmetna problematika vezana za istu. Vrednost otpornosti niskoomske rezistanse iznosi 40 Q,
zbog Cega je struja zemljospoja ograni¢ena na 300 A.

Kapacitivne struje u distributivnom mrezi su posledica kapacitivnosti dalekovoda prema zemlji, ali i
kapacitivnosti jedne faze prema drugim fazama. Uticaj ovakvih struja veéi je kod kablovskog voda jer je i
kapacitivnost veca. U rezimima bez kvara, kapacitvne struje se mogu smatrati konstantnim jer zavise samo od
napona i kapacitivnosti.

Prilikom zemljospoja, kod nadzemnih vodova 20kV vrednost modula kapacitivne struje veoma je niska i iznosi
oko 0,07 A/km, dok je kod kablovskih vodova znatno visa i iznosi oko 3 A/km [1]. Medutim, ukoliko se uzme u
obzir ukupna duzina razgranatog kablovskog voda, koja moze da iznosi i do nekoliko desetina kilometara,
moduo ukupne vrednosti kapacitivne struje zemljospoja moze da bude dovoljan da pobudi zemljospojnu zastitu,
iako na predmetnom vodu ne postoji kvar. Kako zemljospojna zastita nepotrebno ne bi iskljuéila vod, nije
dovoljno posmatrati samo moduo vektora zemljospojne struje, ve¢ i njegov fazni stav, odnosno ugao prema
referntnom naponu.

Na Slici 1 nalazi se pojednostavljen prikaz srenjenaposke distributivne mreze kod koje je neutralna tacka
sekundarnog namotaja distributivnog transformatora uzemljena preko male otpornosti. Mreza je predstavljena sa
dva izvoda. U slucaju zemljospoja na jednom od izvoda, na oba ¢e kao posledicu biti moguée registrovati nultu
komponentu vekora struje (31j), medutim one ¢e se osim po modulu razlikovati i po faznom stavu, koji ¢e biti
skoro dijametetralno supratan (u idealnom slucaju). Na slici je ovo graficki prestavljeno stelicama, tako da suma
struja nultog redosleda u ,zdravim*“ fazama prvog voda ima smer ka sabirnicama (obuhvatni strujni
transformator registruje Xl,;), dok se preko ,,zdravih“ faza voda pogodenog zemljospojem kapacitivne struje
preko zvezdiSta distributivnog transformatora iste sabiraju sa kapacitivnim strujama prvog voda, tako da suma
ukupne struje kvara na drugom vodu (XI,) ima smer od sabirnica prema mestu kvara (jednopolni karatak spoj sa
zemljom Ig).

Problem se dodatno usloznjava ukoliko je na neki od izvoda prikljucena i mala elektrana. Snaga, odnosno struja
koju generiSe mala elektrane takode napaja mesto kvara i mora biti uzeta u obzir pri podeSenju zastite (problem
nesimetrije i zastite od ostrvskog rada), zbog Cega se u ovakvim situacijama javlja potreba za aktiviranjem
usmerene zemljospojne zastite i na nadzemnom vodu ukoliko je na isti prikljuc¢ana mala elektrana.
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Slika 1 — zemljospoj u srednjenaponskoj distributivnoj mrezi uzemljenoj preko niskoomske rezistanse
ODABIR OPTIMALNOG UGLA USMERENE ZEMLJOSPOJNE ZASTITE

Kako bi odredili pouzdanu oblast rada usmerene zemljospojne zastite, potrebno je definisati §to taéniji ugao
izmedu ocekivane struje kvara i referentnog napona. Struju kvara prilikom zemljospoja prakti¢no je moguce
dovesti direktno na poseban strujni ulaz, bilo da se meri preko posebnog obuhvatnog strujnog mernog
transformatora ili preko neutrale sekundarne veze strujnih mernih transformatora faza I, Iz i Ic, odnosno
racunski odrediti odgovaraju¢u komponentu nultog redosleda I, tako da vazi:

310=IN =IA+IB+IC

Naravno, ukoliko se merenje zemjlospone struje vrsi preko obuhvatnog strujnog mernog transformatora,
potrebno je obratiti paznju da je kod kablovskih vodova ekran sve tri zile vraéen kroz obuhvatni trasformator u
odgovaraju¢em smeru pre povezivanje na sistem uzemljenja transformatorske stanice.

lako razni poznati proizvodaci digitalnih uredaja relejne zastite imaju razliita reSenja za referentni napon,
verovatno je najjednostavnije posmatrati napon nultog redosleda, ¢ija vrednost, kao i kod struje, moze da se meri
direktno, preko posebnog naponskog ulaza, na koji se dovodi napon otvorenog trougla tri naponska merna
transformatora, ili da se izrauna iz vektorskog zbira faznih napona (V,, odnosno 3V).

Karakteristican ugao uglavnom podesavamo iskustveno, ¢esto na osnovu predloga proizvodaca zastitnog
uredaja. Kako mreza uzemljena preko male otpornosti uglavnom ima induktivan karakter, odnosno fazna struja
kasni za faznim naponom, prilikom zemljospoja ocekivano bi bilo da fazor struje zemljospoja Iy kasni za
referntnim naponom (vektor V u slucaju zemljospoja ima suprotan smer u odnosu na vektor faznog napona faze
na kojoj se desio kvar). Na Slici 2 prestavljen je primer zemljospoja u fazi A. U zavisnosti od toga da li se radi o
Cisto kablovskom, ¢isto nadzemnom ili meSovitom vodu, preporuke za podeSavanje ovog ugla su uglavnom 30-
60°, odnosno u ovom slu¢aju -30 do -60° (Cesto -45°), uzimajuéi u obzir pozitivan matematicki smer. Oblast
delovanja se tada definiSe u odnosu na taj ugao, uglavnom #£90° (u praksi Cesto neSto manji, npr. £86°),
uzimajuéi smer vektora Iy kao smer napajanja kvara od sabirnica ka izvodu (,,Forward*). Ukoliko se ima u vidu
napred navedeno tumacenje, a posmatra snimak kvara sa karakteristicnim fazorima, moZze se primetiti kako se
pravac, odnosno ugao ocekivanog i stvarnog vektora Iy znatno razlikuju (ponekad i do 30° u pozitivnom
matematickom smeru). Ovo se desava ukoliko kapacitivna komponetna struje zemljospoja nema zanemarljivu
vrednost, §to je slucaj uglavnom sa dugac¢kim kablovskim vodovima. U ovom sluc¢aju moguée je da stvarni fazor
struje zemljospoja bude veoma blisko granici oblasti reagovanja tako da pouzdan rad bude doveden u pitanje.
Ovo je prakticno moguce resiti podeSavanjem karateristicnog ugla na vrednost ocekivanog ugla maksimalnog
momenta opterecenja (,,Maximum Torque Line®).
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Slika 2 — odredivanje ugla izmedu struje zemljospoja i referentnog napona (kvar u fazi A)

Ukoliko se analiziraju fazori karakteristicnih veli¢ina prilikom zemljospoja, uglavnom se dolazi do istog
zakljucka u velikoj vecini slucajeva. Kao primer, na Slici 3 je dat prikaz karakteristiénih fazorskih dijagrama
prilikom jednog zemljospoja na 20 kV izvodu 1205 ,,Gunaros® iz TS 110/20 ,,Backa Topola 2*. Na prvoj slici
prestavljen je fazorski dijagram struja i naopna u stacionarnom rezimu koji prethodi kvaru (kvar se deSava u fazi
C, zbog ¢ega je fazni napon V¢ inicijalno postavljen na 0°). Na istom se moZe uociti da struje sve tri faze kasne u
odnosu na fazne napone za oko 10°. Na drugom dijagramu predstavljen je prikaz karakteristicnih fazora u
ustaljenom rezimu za vreme zemljospoja, nakon prelaznih procesa na pocetku kvara. Na ovom diagramu
uocljivo je da dolazi do izvesnih pomeranja. Ukoliko bi mogli da se vidimo i module prikazanih veli€ina,
primetili bi da je vrednost modula faznog napona faze u kvaru V¢ znatno opala, dok je vrednost struje iste faze
znaCajno porasla. Kada se vektor napona V, postavi na ugao 180°, zbog kapacitivne komponente struje
zemljospoja, ugao vektora Iy umesto vrednosti -10° ima vrednost oko 20°, odosno menja se oblast rada. Ukoliko
bi ova razlika bila veca, vektor struje zemljospoja bio bi blizak granici oblasti rada, zbog ¢ega bi pouzdan rad
zastite bio doveden u pitanje.

P O
X i /. »
\ ~ e
X % £ 1
A L —
~ ~ // -
Z : R X
X s

Slika 3 — karakteristi¢ni fazorski dijagrami stacionarnih stanja zemljospoja na 20 kV izvodu Gunaros iz TS
110/20 kV ,,Backa Topola 2

RESAVANJA PROBLEMATIKE VISETRUKIH ISPADA 20kV IZVODA PRIMENOM USMERENE
ZEMLJOSPOJNE ZASTITE U ED SUBOTICA

Kao §to je napomenuto, ukoliko oblast delovanja usmerene zemljosojne zastite nije pravilno definisana, mogu¢
je neselektivan rad, odnosno istovremeno iskljucenja jednog ili viSe izvoda na kojima ne postoji kvar ako moduo
kapacitivne struja zemljosoja ima vrednost dovoljnu da pobudi zastitu (> 50A). Navedeni slucaj desio se vise
puta u prethodom periodu na pojedinim 20 kV izvodima u TS 110/35/20kV ,Subotica 1*“ i TS 110/20kV
Kanjiza®, zbog Cega je bilo potrebno ispravno podesiti oblast delovanja usmerene zemljospojne zastite.

Kao primer navedene problematike u nastavku je opisan jedan od dogadaja od 10.04.2021. godine (istog dana
viSe puta je doslo do istovremenog iskljucenja vise 20 kV kablovskih vodova iz TS 110/35/20 kV ,,Subotica 1);
dogadaj na dva 20 kV izvoda, 1213 ,,Pacirski put* i 1219 ,Industrija B*“. Na Slikama 4 i 5 prikazan je kvar na
izvodu 1219 , Industrija B“. Na slikama se moze uociti da se radi o zemljospoju u fazi L2. Na Slici 4 je prikazan
fazorski dijagram sa fazorima Vy i Iy (UN i IN) u trenutku dok je odgovarajuéi pol zemljosojnog prekidaca
ukljucen, dok je na Slici 5 predstavljen slucaj nakon iskljucenja pola. Na istima se moze primetiti kako je
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vrednost vektora Iy > 50A, kao i da se ugao ne menja znacajno, $to nam sugeriSe da na tom izvodu verovatno ne
postoji kvar, medutim prekidaé navedenog izvoda biva iskljucen po isteku predvidene vremenske zadrske.
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Slika 4 — zemljospoj na 20 kV 1219 ,,Industrija B« iz TS 110/35/20 kV ,,Subotica 1%; stacionarni rezim

pri uzemljenom odgovaraju¢em polu zemljospojnog prekidaca
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Slika 5 — zemljospoj na 20 kV 1219 ,Industrija B« iz TS 110/35/20 kV ,,Subotica 1%; stacionarni rezim
nakon isklju¢enja odgovarajuceg pola zemljospojnog prekidaca

Na Slikama 6 i 7 prikazan je isti dogadaj na izvodu 1213 ,,RP Pacirski put* (nalog za iskljucenje, kao i u prvom
slucaju je u trenutku 8:58:04.050). Na slikama mogu da se primete dva ustaljena rezima; dok je pol
zemljospojnog prekidaca uzemljen (Slika 6) i kada je isklju¢en (Slika 7). Sada je moguce primetiti da po
iskljucenju pola zemljospojnog prekidaca fazor struje zemljospoja menja smer (i moduo), Sto znaci da je
zemljospoj na ovom izvodu, nakon Cega biva iskljuéen zbog ubrzanja zemljospojne zastite od zemljospojnog
prekidaca (za vreme dok je pol zemljospojnog prekidaca bio ukljucen zemljospojna zastita se razbudila).
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Slika 7 - zemljospoj na 20 kV 1213 | RP Pacirski put“iz TS 110/35/20 kV ,,Subotica 1°; stacionarni
rezim nakon isklju¢enja odgovarajuéeg pola zemljospojnog prekidaca

Dakle, aktiviranjem usmerene zemljospojne zastite i pravilnim odabirom karakteristi¢nog ugla, odnosno oblasti
rada na TS 110/35/20 kV ,,Subotica 1, kao i na TS 110/20 kV Kanjiza prevazidena navedeni problem.

ZAKLJUCAK

Usled pojave ucestalih istovremenih ispada vise srednjenaponskih izvoda zbog zemljospoja na jednom izvodu
pristupilo se detaljnoj analizi predmetne problematike. Nakon pregleda oscilografskih snimaka kvarova i
hronoloskog registra dogadaja doslo se do zakljucka da mesto kvara napajaju izmedu ostalog i struje koje poticu
od ,,zdravih“ izvoda. Radi se o kapacitivnim strujama dugackih kablovskih vodova, odnosno strujama izvoda na
kojima postoje distribuirani izvori elektriéne energije. Kako bi se postigla selektivnost, odnosno isklju¢io samo
izvod sa greskom, potrebno je aktivirati usmerenu zemljospojnu zaStitu i odabrati optimalnu oblast rada.
Navedeno podesenje usmerene zemljospojne zastite zavisi od proizvodac¢a mikroprocesorskih zastitnih uredaja,
odnosno od nacina i logike rada konkretnog uredaja. U radu je izvrSen opis konkretne problematike i reSenja.
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