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KRATAK SADRZAJ

Izolovana mreza je iz ugla eksploatacije najjednostavnija, a sa ekonomskog stanovista najjeftinija investicija.
Isto¢ni 1 juzni dio Republike Srpske najveé¢im dijelom ima izolovanu mrezu, jer nije bilo potrebe prelaska na
uzemljenu mrezu zbog dovoljno malih vrijednosti kapacitivnih struja. TS 110/35/10 kV Pale je specifi¢na, jer 35
kV izolovana mreza ima tri odvoda, koja su najve¢im dijelom nadzemni, $to znaéi da prilikom zemljospoja
dalekovodi generiSu male vrijednosti kapacitivnih struja. Osnovni cilj rada je podeSavanje usmjerenih i
neusmjernih zemljospojnih zastita. Zbog malog broja odvoda i mogucnosti da jedan dalekovod sam ostane u
pogonu, osim neusmjerene zemljospojne zastite €iji algoritam koristi racunsku nultu struju, treba podesiti i
neusmjerenu zemljospojnu zastitu ¢iji algoritam koristi nulti napon. Za proracun kapacitvnih struja i napona,
neophodno je poznavati dozemne kapacitete i geometriju stubova. U radu je izracunat dozemni kapacitet 35 kV
mreze, na osnovu koga je izracunata vrijednost kapacitivne struje koju generise svaki od dalekovoda. Koristeci
direktnu, inverznu i nultu Semu sistema izveden je izraz za nulti napon mreze u zavisnosti od kapacitivne struje i
prelaznih otpornosti na mjestu kvara. Izracunate navedene veli¢ine su dovoljne za podeSavanje usmjerenih i
neusmjerenih zemljospojnih zastita.

Kljuéne reéi: izolovana mreza, kapacitivne struje, zemljospoj, zemljospojne zastite, nulta ra¢unska struja
ABSTRACT

An isolated network is the simplest from the point of view of exploitation, and the cheapest investment from an
economic point of view. The eastern and southern part of the Republika Srpska mostly has an isolated network,
because there was no need for a grounded network due to sufficiently small values of capacitive currents. SS
110/35/10 kV Pale is specific, because the 35 kV isolated network has three overhead transmission lines, which
means that the transmission lines generate small values of capacitive currents. The main goal of the work is the
setting of directional and non-directional earth fault protection. Due to the small number of overhead
transmission lines and the possibility that one transmission line alone remains in operation, except non-
directional earth-fault protection whose algorithm uses calculated zero current, non-directional earth-fault
protection whose algorithm uses zero voltage should also be set. For the calculation of capacitive currents and
voltages, it is necessary to know the capacities between phases and earth and the geometry of the poles. In the
paper, the capacity of the 35 kV network was calculated, based on which the value of the capacitive current
generated by each transmission line was calculated. Using the direct, inverse and zero scheme of the system, an
expression for the zero voltage of the network was derived depending on the capacitive current and transient
resistances at the fault location. The calculated values are sufficient for setting directional and non-directional
earth fault protections.
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1. UvOD

Nacin uzemljenja zvjezdista ima veliku vaznost za pogon mreze [1]. S obzirom na nacin uzemljenja, prilikom
jednofaznih kvarova sa zemljom, u mrezama se javljaju razli¢ite vrijednosti napona i struja. Jednofazni kvar u
izolovanoj srednjenaponskoj mrezi se naziva zemljospoj. Izolovana neutralna tacka znaci da se pri spoju faznog
provodnika sa zemljom javljaju relativno male vrijednosti struja koje su dominantno kapacitivnog karaktera, a
velike vrijednosti napona faza koje nisu pogodene kvarom. Preporucuje se da nadzemne mreze 10 kV i 20 kV
rade sa izolovanom neutralnom tackom, s obziorom da su kapacitivne struje zemljospoja veoma male (oko 0,03
A/km za mrezu 10 kV, odnosno 0,07 A/km za mrezu 20 kV) [2]. Uzemljenje neutralne tacke 10 kV ili 20 kV
preko niskoomske impedanse je u skladu sa strategijom koja je usvojena u tehni¢kim preporukama ED Srbije,
obavezno ako kapacitivne struje zemljospoja prelaze vrijednosti od 40 A u mrezi 10 kV i 30 A u mrezi 20 kV

(2]
2. SIMETRICNE KOMPONENTE

Zemljospoj u izolovanoj mrezi predstavlja nesimetri¢an radni rezim. Analiza nesimetri¢nih radnih rezima se
rjeSsava metodom simetriénih komponenti. Sistem faznih napona se razlozi na tri komponente i to direktnu,
inverznu i nultu. Isto vaZzi i za sistem trofaznih struja. Za tri nesimtricna fazora napona vazi Fortescue-ova
transformacija izrazena formulom

Vi . 1 a a’)|Va
V, =21 a® a ||V, (1)
vl Gl 1)y
Vo Ve
pri ¢emu su Vi, V2, Vodirektna, inverzna i nulta komponenta napona respektivno.
Isto vazi i za tri nesimetri¢na fazora struje:
Iy . 1 a a )k
2
I_2 = § 1 a° a I_b )
I 1 1 1)
0 <

pri ¢emu su ly, I, lodirektna, inverzna i nulta komponenta struje respektivno.
Za analizu izolovane mreze pretpostavicemo da se zemljospoj desio u fazi A i iskoristicemo sljedece jednacine
ociglednosti:

Lo = 1o @)
I, =0 4)
l,=0 ®)

V,=0 (6)
V, #0 Y]
V, #0 ®)

Pretpostavka je da je zemljospoj metalni, bez prelaznog otpora, te da su naponi faza koje nisu pogodene kvarom
isti po modulu. Uvazavanjem navedenih aproksimacija i koris¢enjem formule (2) vaze sljedeée jednacine:
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V,+V,+V, =0 (10)

S obzirom da su direktna inverzna i nulta komponenta struje jednake, a zbir direktnog, inverznog i nultog napona
jednak nuli vazi slika 1. Ako bi uvazili prelaznu otpornost onda vazi slika 2. Direktni komponentni sistem je
aktivan jer generatori proizvode simetric¢ni, direktni, trofazni sistema napona i struja. Vaze sljedece jednacine:

AR a
Vz_:_ 2,1, (12)
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Slika 1 - Direktni, inverzni i nulti sistema Slika 2 - Direktni, inverzni i nulti sistem sa

prelaznom otpornoséu

Koris¢enjem jednacina (10), (11), (12), (13), (14), (15) izvode se sljedeci izrazi za direktne, inverzne i nulte
komponente struja i napona:

Vf
L=l,=1 = — (16)
- - = é+é+zo
_&Grml (17)
_l_ l+ZZ+ 0
L (18)
= L+Z,+7,
LY,
L =— — (19)
T Aathts

2.1 Naponi prilikom zemljospoja

Kori§¢enjem jednacina (17), (18), (19) i jednakosti impedansi direktnog i inverznog redoslijeda za dalekovod
vaze sljedece jednacine:

===V, (20)
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pri éemu je K koli¢nik fazora nulte i direktne impedanse.

Primjenom Fortescue-ove transformacije, za napone faza vazi sljede¢a formula:
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S obzirom da je k broj koji ima veliku vrijednost moZemo izvesti sljedece Jednacme za efektivne vrijednosti

napona kori$¢enjem limesa:

V,=0
V, —m?v 3K +3k+3 =13V,
A _mfv V3K +3k +3=4/3V,
Za fazne stavove napona vaze sljedece jednacine:
PA=0

¢, = lim arctg (Zﬁ’;%) =30

¢ = limarctg (%) = -30°

1z Fortescue-ove transformacije za nultu komponentu napona vazi:

K
V,=——=V
2 24k

Nulta komponenta napona je jednaka faznom radnom naponu prije kvara, faze koja je pod kvarom i vazi:

- k
T

(24)

(25)

(26)

@7)

(28)

(29)

(30)

(1)

Naponi faza koje nisu pogodene kvarom rastu na linijske vrijednosti napona prilikom metalnog zemljospoja, a

nulta komponenta napona ima vrijednost faznog napona prije kvara kao §to je prikazano na slici 3.

2.2 Struje prilikom zemljospoja

Za izvodenje izraza za kapacitvnu struju zemljospoja koristicemo pretpostavku da se zemljospoj desio u fazi A i

sliku 4:
3V,
|, =1,=3l,= =
- = = L +Z,+Z,- X,
pri ¢emu je Xco nulta otocna reaktansa dalekovoda.
Primjenom Fortescue-ove transformacije i slike 3 vazi:
Vs
l,=1,=3l,= —
T T T AthtL e

pri ¢emu je I, kapacitivna struja dalekovoda prilikom zemljospoja.

(32)

(33)
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Slika 3 - Fazori napona Slika 4 - Direktni, inverzni i nulti sistem sa

uvaZavanjem oto¢nih kapaciteta

Uz pretpostavku da je nulta oto¢na reaktansa dosta veta od zbira direktne, inverzne i nulte impedanse
dalekovoda vazi sljedec¢a formula:

I, = j3V,aC, (34)

pri cemu je Co nulti oto¢ni kapacitet dalekovoda.
2.3 Naponi i struje pri prelaznim otporima

Prelazni otpor nastaje usljed luka, pada drveta na fazni provodnik i sli¢éno. Napon faze koja je pogodena kvarom,
prilikom prelaznog otpora, nije jednak nuli ve¢ ima neku vrijednost razli¢itu od nule zavisno od vrijednosti
prelazne otpornosti. Ako sa slike 4 zanemarimo direktnu, inverznu i nultu vrijednost impedanse, koje su mnogo
manje od prelazne otpornosti i oto¢ne nulte reaktanse dalekovoda, vazi sljedeéa jednacina:

V, :3Rfl_0— jXCOI_0 (35)
pri ¢emu R¢ predstavlja prelaznu otpornost.

Pretpostavimo da je napon u fazi A ¢iji je fazni stav nula. Vazi sljedeca formula:

Vi
ly=——— (36)
= 3Ry = JX¢
Primjenom jednacine (36) i izraza za nultu oto¢nu reaktansu dalekovoda, slijedi sljedeca formula:
9R,(@C)’V, . 3oCV, .
0~ 71 7 =3lor + J3lgc (37)
2 1+(3R,0C)* "1+(BR,0C)? B T
pri ¢emu je lgr realni dio nulte komponete struje, a loc imaginarni dio nulte komponente struje.
Fazni stav trostruke nulte komponente struje:
3l 5
@y, = arctg T =arctg (3R, wC) (38)

0cC
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Slika 5 - Aktivna i reaktivna komponenta trostruke nulte struje

Sa slike 5 je jasno da je kapacitivna komponenta nulte struje dominantna i prilikom proracuna ¢e aktivna
komponenta biti zanemarena. Parametri koji su kori§¢eni za grafik sa slike su ¢=5[nF/km], Lgaekovoda=10[km],

V{=35[kV].
Fazor nulte komponente napona se racuna kao:
\é =—Xco I_o (39)
Primjenom izraza (37) i (39) vazi sljedeca jednacina:
S
3, = (40)
1+ (3R, wC)?

Nulti napon prilikom zemljospoja zavisi od prelazne otpornosti. U TS Pale za mjerenje nultog napona se koriste
naponski mjerni transformatori 35 kV sekundarno vezani u otvoreni trougao. Prenosni odnos jezgra za mjerenje
nultog napon iznosi:

35000

RE
NMT =56 (41)

3
Konstanta za preracunavanje vrijednosti sekundarnog trostrukog nultog napona kojeg mjere naponski mjerni
transformatori iznosi 606,9364. Slika 6 prikazuje zavisnost sekundarne vrijednosti trostrukog nultog napona u
funkciji prelazne otpornosti. Vidljivo je da tek pri ekstremno velikim vrijednostima prelaznih otpornosti nulti
napon opada ispod 100 V. Za podeSavanje zemljospojnih zastita dovoljno je proradnu vrijednost trostrukog
nultog napona podesiti na 5 V. Sa ovim podeSenjem se pokriva kompletan opseg kvarova i izbjegava
neselektivna prorada pri nesimetriénim radnim rezimima tipa neravnomjernog opterecenja faza.
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Slika 6 - Zavisnost trostruke nulte komponente napona u funkciji prelazne otpronosti
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3. PRORACUN KAPACITETA DALEKOVODA
3.1 Proracun kapaciteta nadzemnih dalekovoda

Za proracun otoc¢nih kapaciteta nadzemnih dalekovoda potrebno je poznavati geometriju stubova, jer vazi
formula:
55,55-10"°
o he
In(Lz)
r-Dgg
gdje je Co poduzni otoéni kapacitet, hsg srednja geometrijska visina, r polupre¢nik uzeta, Dsg srednje
geometrijsko rastojanje izmedu faznih provodnika.
35 kV mreza u TS Pale je najvedim dijelom nadzemna i to stubovi proizvodaca Energoinvest, tipa Cl.
Kori§¢ena uzad su tipa AlFe, prec¢nika 13,6 mm. Tabela 1 prikazuje podatke o stubovima tipa C1 i vrijednost
oto¢nog kapaciteta za nadzemne dalekovode u 35 kV mrezi.

[F/km] (42)

Tabela 1 - Oto¢ni kapacitet za nadzemne dalekovode 35 kV

Srednja . N Srednje . .
Stub geometrijska visina Fr?;ﬁ)recmk uzeta geometrijsko ﬁ]tgfknr;] kapacitet
[m] rastojanje faza [m]
C1 20,31 13,6 3,53 4,83

3.2 Proracun kapaciteta kablovskih dalekovoda

Jedini¢ni kapacitet jednoZilnog kabla tipa XHE 49 A 3x1x185 mm? 35 kV sa metalnim omotadem iznosi
155-10° F/km [3].

4. PRORACUN KAPACITIVNIH STRUJA U TS PALE

TS Pale posjeduje 3 dalekovoda 35 kV koji su dijelom kablovski, a dijelom nadzemni. Ve¢ smo pomenuli da ¢e
se za proracun kapacitvnih struja koristiti formula (34), te za 35 kV mrezu i poduzni oto¢ni kapacitet 4,83 nF/km
vrijednost kapacitivne struje nadzemnih dalekovoda iznosi 0,1 A/km. Za kablovske dalekovode 35 kV i poduzni
otodni kapacitet 155-10° F/km, kapacitivna struja kablovskih dalekovoda iznosi 2,97 A/km. U tabeli 2 su
prikazane kapacitivne struje koje generisu 35 kV dalekovodi u TS Pale.

Tabela 2 - Kapacitivne struje 35 kV dalekovoda

Duzina Duzina Kapacitivna Kap_acitvna . _
Naziv k._al_blovskog nt_at_dzemnog struja Koju Sti’Ujaw koju Kap_acnvna
dalekovoda dijela dijela enerise  kab] | &enerise struja
dalekovoda dalekovoda gA nadzmeni dalekovoda [A]
[km] [km] [A] dalekovod [A]
HO1 DV 35
kv - 10,4 - 1,04 1,04
JAHORINA
H02 DV 35
kV KORAN i 16 i 16 16
HO03 DV 35
kv 1,3 36,62 3,861 3,662 7,523
SOKOLAC

4.1 Raspodjela kapacitivnih struja

Kapacitivna struja koju mjeri obuhvatni strujni transformator zavisi od kapacitivnih struja dalekovoda koji nisu
pogodeni kvarom. Kapacitivne struje dalekovoda koji je pogoden kvarom se ponistavaju kroz obuhvatni strujni
transformator.
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5. PODESENJA
5.1 PodeSenje usmjerene zemljospojne zastite

Za podesenje usmjerene zemljospojnne zastite neophodno je odrediti vrijednost trostruke nulte struje i trostrukog
nultog napona. Smjer reagovanje se bira Forward, $to znaCi da relej treba da reaguje za kvar na svom
dalekovodu. Za pravilno reagovanje bitan je i izbor kritrijuma na osnovu kog relej gleda ugao izmedu nultog
napona i struje. Za izolovane mreze se bira sinusni kriterijum. Pretpostavimo da je K1 kvar na dalekovodu HO1
DV 35 kV JAHORINA, K2 kvar na dalekovodu HO2 DV 35 kV KORAN, K3 kvar na dalekovodu HO3 DV 35
kV SOKOLAC. U Tabeli 3 su prikazane vrijednosti trostrukih nultih struja koje mjere obuhvatni strujni
transformatori.

Tabela 3 - Vrijednosti trostrukih nultih struja koje mjere obuhvatni strujni transformatori
K1 K2 K3

Kapacitivna struja koju
mjeri obuhvatni strujni | 9,123 A 1,04 A 1,04 A
transformator za DV HO1
Kapacitivna struja koju
mjeri obuhvatni strujni | 1,6 A 8,56 A 16A
transformator za DV HO2
Kapacitivna struja koju
mjeri obuhvatni strujni | 7,523 A 7,523 A 2,64 A
transformator za DV HO3
Kapacitivna struja koju
mjeri obuhvatni strujni
transformator za DV HO1 | 1,6 A 1,04 A -
pri isklju¢enom
dalekovodu HO3

Kapacitivna struja koju
mjeri obuhvatni strujni
transformator za DV HO2 | 1,6 A 1,04 A -
pri isklju¢enom
dalekovodu HO3

Vrijednosti trostrukih nultih struja zavise od uklopnih stanja. Smanjivanjem broj akitvnih dalekovoda se
smanjuje kapacitivna struja koju mjere obuhvatni strujni transformatori dalekovoda koji su pogodeni kvarom. U
slu¢aju da jedan dalekovod ostane sam u pogonu, njegove kapacitivne struje bi se ponistile te usmjerena
zemljospojna zaStita ne reagovala. PreporuCuje se da se trostruka nulta struja svih dalekovoda podesi na
vrijednosti od 1 A primarno, kako bi releji mogli da pokriju kvarove kad je jedan od dalekovda isklju¢en. Za
podesenje trostrukog nultog napona smo ve¢ rekli da treba podesiti na 5 V sekundarno. Smjer treba biti Forward.
Da bi mjerene struja bila u klasi tacnosti potrebno je izabrati obuhvatne strujne transformatore 10/1 A/A.

Tabela 4 — Prijedlog podesenja

Tro§truka nulta | Trostruki nulti Kriterijum i smier Vrijeme [ms]
struja [mA] napon [V]

DV JAHORINA 100 5 Sinusni; Forward 400

DV KORAN 100 5 Sinusni; Forward 400

DV SOKOLAC 100 5 Sinusni; Forward 400

5.2 PodeSenje nesumjerene zemljospojne zastite

Za podesavanje neusmjerenih zemljospojnih zastita se koriste strujni mjerni transformatori koje se nalaze u
fazama navednih dalekovoda, tj. u ¢elijama. S obzirom da su ¢elije u TS Pale ve¢ montirane, poznati su ugradeni
strujni mjerni transformatori i njihov prenosni odnos iznosi 200/5 A/A. Da bi imali backup za obuhvatne strujne
transformatore nulta struja za neumsjerenu zemljospojnu zastitu se dobija iz Holmgrin — ovog spoja. Da bi
mjerene struje bile u klasi taGnosti minimalno podeSenje treba biti bar 10% nominalne struje strujnih mjernih
transformatora. Minimalno podeSenje za nultu struju treba biti 20 A, a kako je to mnogo vece odo kapacitivne
struje koju generiSu dalekovodi zakljucuje se da nije moguée podesiti neusmjerenu zemljospojnu zastitu koja
radi po kriterijumu nulte struje. Medutim, moguce je podesiti neusmjerenu zemljospojnu zastitu ¢iji algoritam
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radi po kriterijumu nultog napona, tzv. funkcija residual overvoltage. Ova funkcija ¢e biti backup za usmjerenu
zemljospojnu zaStitu, te za situaciju kad se kvar desi na kablovskoj glavi prije obuhvatnih strujnih
transformatora. Takode, jedina funkcija koja vidi zemljospoj kada je u pogonu samo jedan dalekovod je residual
overvoltage. Preporuéuje se podesenje, kao i za usmjerenu zemljospojnu zastitu od 5 V. S obzirom da ¢ée ova
funkcija ima uslov za proradu pri svakom zemljospoju, potrebno je vremenski zategnuti. Prilikom zemljospoja
svi releji mjere isti trostruki nulti napon, te ova funckija nije selektivna i vremena treba podesiti u skladu sa
prioritetima potroSaca.

Tabela 5 — Prijedlog podesenja za residual overvoltage

Trostruki nulti | Vrijeme [ms]
napon [V]

DV JAHORINA 5 1200

DV KORAN 5 1100

DV SOKOLAC 5 1000

6. ZAKLJUCAK

U radu je dat prijedlog podeSenja usmjerenih i neusmjerenih zemljospojnih zastita za 35 kV mrezu u TS Pale.
Trafostanica je specificna s obzirom da ima tri dalekovoda koji generiSu male vrijednosti kapacitivnih struja i
pozeljno je imati specificne obuhvatne strujne transformtore 10/1 A/A. Zbog malog broja dalekovoda i
nemoguénosti aktiviranja neusmjerene zemljospojne zastite koja radi po kriterijumu nulte struje neophodno je
aktivirati neusmjerenu zemljospojnu zastitu koja radi po algoritmu nultog napona, koji nije selektivan. Ovo znaci
da ¢e iskljucivati dalekovod po dalekovod, dok se ne iskljuci dalekovod koji je pogoden kvarom. Nakon pustanja
u rad obavezno uraditi primarni zemljospoj u mrezi kako bi se provjerio smjer. Interesantna ¢injenica je da nije
potrebno raditi primarni zemljospoj na svim dalekovodima, ve¢ samo jednom. Da bi smo znali da su svi releji
isto usmjereni, prije pustanja novog postrojenja, istovremeno se zadaje nulti napon ¢éelijama HO1, HO2, HO3 i
struja kroz obuhvatne strujne transformatore, ali u istom smjeru kroz svaki obuhvatni strujni transformator.
Vremena prorade treba iskoordinisati sa nadleznim elektrodistibutivnim preduzeéem.
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