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Za normalno funkcionisanje elektroenergetskog sistema potrebno je obezbediti adekvatnu zastitu svakog
njenog elementa. Deo elektroenergetskog sistema su elektricne mreze pod cijim ¢e se pojmom prven-
stveno podrazumevati vodovi (vazdusni i kablovski). U radu je matematickim proracunom i merenjem
na terenu analizirano delovanje osnovnih zastita. Zemljospojna zastita je izazvana na terenu u cilju
poredenja sa matematickim proracunom i donoSenja zakljucaka o tacnom podeSavanju i potpunoj
Sfunkcionalnosti relejne zastite. Zastita elektroenergetskih mreza predstavija kljucni aspekt za bezbednost
i normalni rad elektroenergetskih sistema. Ova analiza ukljucuje ispitivanja opreme zastite kroz
simulacije dogadaja zemljospoja, pa je samo testiranje od velikog znacaja za nove strategije odrzavanja
elektroenergetskog sistema.
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1. UvOD

Elektricna energija predstavlja univerzalni vid
energije bez kojeg se ne moze zamisliti funkcionisanje
savremenog drustva. Da bi svaki elektroenergetski
sistem mogao da funkcioniSe potrebno je obezbediti
adekvatnu zastitu svakog elementa elektroenergetskog
sistema (generator, transformator, vodovi, motori i
elektromotorni pogoni, itd), a takode i njihovih celina
u okviru elektroenergetskog sistema od kvarova,
poremecaja radnog stanja. Upravo zastita celokupnog
elektroenergetskog sistema se ostvaruje relejnom
zaStitom [1,2].

Svrha relejne zastite je da reaguje kada nastanu
kvarovi, da spre¢i nastanak sledeceg kvara i da se
minimizira Steta koja bi u suprotnom nastala. Od nje se
oc¢ekuje da bude selektivna, osetljiva, pouzdana,
sigurna, ekonomi¢na i da ima veliku brzinu
reagovanja.
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U 21. veku, klju¢no je detektovati smetnje u
realnom vremenu i automatski spreciti i otkloniti
kvarove na elektroenergetskoj mrezi kako bi se efi-
kasno upravljalo elektroenergetskim sistemima. Sve-
stan rizika da i najmanje nepravilnosti u radu mogu
prouzrokovati dugotrajne prekide u proizvodnji
elektricne energije, $to dovodi do velikih finansijskih
gubitaka, elektroenergetski sektor se oslanja na
pametne sisteme zastite releja.

Njihova uloga je da preventivno deluju kako bi
sprecili havarije u sistemu i indirektno smanjili
operativne troskove i rizike u proizvodnji, prenosu i
distribuciji elektricne energije, smanjuju¢i ih na
minimum za krajnje korisnike [3].

U literaturi i tehni¢kim preporukama se mogu sre-
sti definicije da je relej uredaj koji sluzi za detekciju
nenormalnih pogonskih i radnih stanja i uredaja elek-
troenergetskih sistema i inicijalizaciju odgovarajuc¢ih
upravljackih akcija i obezbedenje radnog stanja i
normalnog pogona kompletnog elektroenergetskog
sistema [4, 5]. Uloga releja je da za jako kratko vreme
otklone kvarove Ccije su struje izuzetno visoke.
Odlaganje otklanjanja takvih kvarova bi znacajno
ugrozilo bezbednost, ¢ime bi bila nacinjena velika Steta
nad opremom.
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Stoga je vazno redovno proveravati i odrzavati
releje kako bi se osiguralo ispravno funkcionisanje
zastitnog sistema. Takode, usaglaSavanje sa standar-
dima i normama je kljuéno za efikasnu zastitu struje
zemljospoja u sistemima visokog napona.

U ovom radu je uradeno ispitivanje podeSenosti
releja uporednom analizom kroz matematicki prora¢un
i merenjem na terenu. Aktiviranje zemljospojne zastite
je izazvano kratkim prekidom napajanja (spajanjem
jedne faze sa zemljom) na terenu, a sve u cilju provere
adekvatnog reagovanja zastite i donoSenja zakljucka o
istom. Doprinos ovog rada se moze videti kod nove
strategije podeSavanja i odrZavanja zemljospojnih
releja.

2. PRIMER PODESAVANIJA ZASTITE ZA TS
35/10 KV BLINDA VALAC [ ANALIZA
STRUJE ZEMLJOSPOJA

Za dimenzionisanje nekog elektricnog uredaja, za
podesavanje zastitnih uredaja i za analizu elektri¢nih
fenomena potreban je proracun ili merenje struja i
napona u elektri¢énim mrezama [6].

Analiza obuhvata primenu jednostavnih metoda
simetri¢nih komponenti za izraunavanje parametara
trofazne elektricne mreze ili instalacije  pri
poremecajima.

2.1. Proracun struje kratkog spoja

Postrojenje 35 kV. Na osnovu podataka
investitora, snaga tropolnog kratkog spoja na
sabirnicama 35 kV iznosi:

SK35 2319 MVA (1)

Subtranzijentna struja tropolnog kratkog spoja
iznosi [7]:

.+ Sy 319
lyzs =—="—=——=5262

Udarna struja tropolnog kratkog spoja iznosi:
logas = 732135 =182 -5262=1339 | 3

gde je:
x —udarni koeficijent struje kratkog spoja, prema
standardu IEC 60909 i zavisi od odnosa R/ X
Efektivna struja tropolnog kratkog spoja iznosi:

I
lefzs = lkas VM~ +n° =

=5262 /0% +1% =5262 kA 4)

gde je:
m=0 za =18 i T, =1 s (trajanje tropolnog
kratkog spoja),
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n=1 za I—":l i T, =1 s, sa dijagrama iz
1
priru¢nika Kaiser [5].
Postrojenje 10 kV. Na osnovu podataka sa 35 kV
strane, snaga tropolnog kratkog spoja na sabirnicama
10 kV iznosi:

SkasSt _
S, + Jk g
T 110 k35

Sk10 =

_ 3179-4 53
4+—-319

110 MVA (5)

Subtranzijentna struja tropolnog kratkog spoja je:
lki0 = o -2
J3u, +/3-10
Udarna struja tropolnog kratkog spoja je:
Ig10 = 23210 =1842-306=7,789 kA (7)
Efektivna struja tropolnog kratkog spoja je:

I TR
let10 = lkgoVM™ +n° =

=306-4/02 +1% =306 kA (8)

Elektricne mreze predstavljaju sistem uzajamno
povezanih vodova, transformatorskih stanica i sluze za
prenos 1 distribuciju elektricne energije do potrosaca.

Mreza 10 kV radi kao izolovana, a vodovi su
mesoviti (kablovski i nadzemni). Zastita vodova 10 kV
podeljena je u dve osnovne grupe i to kao osnovna i
rezervna zastita.

=306 kA (6)

U nastavku je dat opis zastita koje su koris¢ene u
radu.

Dvofazna prekostrujna zastita (I >) je maksi-

malna strujna vremenski nezavisna zastita, nazivne
struje 5 A, opsega podeSavanja 3-9 A, sa minimalnim
vremenskim podeSavanjem 0,2-3 s. Zastita obuhvata
nedozvoljena strujna optereéenja i udaljene kratke
spojeve.

Dvofazna kratkospojna zastita (I >>) je maksi-

malna strujna vremenski nezavisna zastita, nazivne
struje 5 A, opsega podesavanja 20-50 A, sa prakti¢no
trenutnim delovanjem, a obuhvata kratke spojeve na
blizim rastojanjima.

Zemljospojna  zastita (IO >>) je selektivna
usmerena homopolarna zemljospojna zastita. Strujna
grana mernog releja prikljucuje se na obuhvatni
kablovski transformator prenosnog odnosa 50/1 A, a
naponska grana na otvoreni trougao namotaja 100/3 V
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na tri jednopolno izolovana naponska transformatora
postavljena u mernoj c¢eliji. Minimalno vremensko
podesavanje ove zastite je 1-3 s.

Rezervna prekostrujna zastita se posebno ne
izvodi. Funkciju rezervne prekostrujne zastite vrsi
rezervna prekostrujna zastita (R1>). Rezervna kra-
tkospojna zaStita ostvarena je preko kratkospojne
zaStite sabirnica 10 kV. Rezervna zemljospojna zastita
projektovana je kao homopolarna prenaponska zastita
(Uos). Prikljucuje se na otvoreni trougao namotaja
100/3 V na tri jednopolno izolovana naponska
transformatora postavljena u mernoj celiji, opsega
podeSavanja 40-80 V. Trenutni kontakt sluzi za
signalizaciju svih zemljospojeva (duzih i kracih), a
drugi kontakt vrsi iskljuenje energetskog transfor-
matora ili prekidaca. Ova zastita vrsi funkciju osnovne
zemljospojne zaStite sabirnica 10 kV 1 rezervne
zemljospojne zastite 10 kV strane energetskog trans-
formatora [8].

2.2. Podesavanje relejne zastite

2.2.1. Podesavanje kratkospojne zastite na Trafo
polju 35 kV

Kod kratkospojne zastite postoji moguénost samo
strujnog podesavanja. Strujno podesavanje ove zastite
se izraCunava na osnovu sledeceg izraza:

-
Ipode&avanja =

podeseno

nst (9)
gde je:

ks — koeficijent sigurnosti,

X

podeseno primarna struja podesavanja,

Ng¢ — prenosni odnos strujnog transformatora.

Prema ranijim izvesStajima i ispitnim protokolima,
kao i iz izvora Tehnickih preporuka JP Elektroprivreda
Srbije — Direkcija za distribuciju TP-4al 5.5. strujno
podesavanje kratkospojne zastite 1>> Trafo polja 35
kV je [9]:

ks ’ I;)oa'esveno _ 1-1000
Nyt 100
5

pa se vrednost podesavanja releja bira kao relativna
vrednost u odnosu na njegovu nominalnu struju.
Vrednost I"podeseno=1000A A uzeta je iz razloga $to je
nominalna struja transformatora veca od nominalne
struje strujnog transformatora (skala na releju je u
opsegu od 4-10 A) [9].

Podesavanje releja je onda:

| =50 A (10)

podesavanja —

I_releja = I_podeSavanje/I_(nom.releja) =
50/5 =104 (11)
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2.2.2. PodeSavanje prekostrujne zastite

Prekostrujna zastita $titi od kvarova koje ne moze
da detektuje kratkospojna zastita 1 deluje sa
vremenskom zadr$kom pri optere¢enjima koja prelaze
dozvoljene vrednosti strujnih optereéenja voda
(maksimalna pogonska struja), kao i pri udaljenim
kratkim spojevima. Po pravilu prekostrujna zastita nije
zastita od preopterecenja.

Prekostrujna zastita se podesava prema izrazu:

| . ks ’ kspoja - pogonskomax
podesavanja —

gde je:

kspoja — koeficijent spoja releja na strujne
transformatore,

I pogonskamax — najveca pogonska struja,

a — koeficijent otpustanja releja (0,85-0,95).

Najvecu pogonsku struju odredujemo prema
izrazu:

I_pogonskamax = k_s - i_pogonsko =1-132 =
1324 (13)
gde je:

I pogonsko — Primarna struja podesene prekostrujne
zastite [10],

1:1-132
Ipode§avanja = 0.95.100 = 6,954

(14)

Vrednost podeSavanja releja bira se kao relativna
vrednost u odnosu na njegovu nominalnu struju, pa je
onda podesavanje releja:

| _ Ipode§avanﬁ _ 6,95
releja — | -

=139

(15)

nom.releja

Prekostrujna zastita deluje sa vremenskom za-
drskom od 0,5-1 s. Za Trafo polje 35 kV usvojeno je i
podeseno vreme, paje t=1s.

Podesavanje zemljospojne zastite na Trafo polju
35kVije lo. =15 Asavremenskim zatezanjem t =1
S.

2.2.3. Podesavanje kratkospojne zastite.

Podesavanje kratkospojne zastite na Trafo polju 10
KV je:
ks ’ Ipodeieno . 1.1800

Nyt - 500

5
pa se vrednost podesavanja releja bira kao relativna
vrednost u odnosu na njegovu nominalnu struju.

Vrednost | =1800 A

podeseno

| 18 A (16)

podesavanp —

uzeta je zbog
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kratkospojnog releja ¢iji je opseg skale podesavanja od
20-40 A [11]. Podesavanje releja je onda:
|

_ ! podesavanja 18 _
releja _l— =—=36A

| 17)

nom.releja
Zbog stabilnog rada sistema same trafostanice

dodat je vremenski relej sa podeSenim vremenom
t=03s.

2.2.4. Podesavanje kratkospojne zastite na 10 kV
izvod (Srbovac)

Strujno podesavanje kratkospojne zastite | >> je:
ks : I;mdeieno _ 1-900

Nt - 200

5

Vrednost podeSavanja releja bira se kao relativna
vrednost u odnosu na njegovu nominalnu struju, pa je
onda podesavanje releja:

I =225 A (18)

podesavanja. =

T
veteja = IPOdesavanﬁ = 2?5 =45 A

(19)
nom.releja
2.2.5. Podesavanje prekostrujne zastite na 10 kV
izvod (Srbovac)
Najveéu pogonsku struju odredujemo prema
izrazu:

| pogonskanax =1-216 =216 A (20)

Prekostrujna zastita se podesava prema izrazu:

1.1-216
podesavanja. — 90N
09520

I =568 A (21)

Vrednost podeSavanja releja bira se kao relativna
vrednost u odnosu na njegovu nominalnu struju, pa je
onda podesavanje releja:

| Savanja. 9,08
I _ ! podesavanja _9 ~114

releja — |

(22)

nom.releja

2.2.6. Podesavanje zemljospojne zastite na 10 kV
Srbovac

Ako je neutralna tacka mreze izolovana, zemljo-
spojna zaStita zavisi od veliine kapacitivne struje
zemljospoja galvanski povezane mreze. Ove struje su
kod nadzemnih vodova 10 kV kao §to je u nasem
primeru slu¢aj veoma male, i kreéu se oko 0,03 A/km,
dok su kod kablovskih vodova znatno veée i iznose
oko 1,4 A/km [12]. Iz izraza koji sledi rauna se
priblizna struja zemljospoja |5 > sa podacima voda

koji su uzeti iz arhive ispitnih protokola sluzbe merenja
zastite 1 automatike JP ,,Elektrokosmet* PriStina, ED
Kosovska Mitrovica:?

! Rezultat koji je prikazan na mernom instrumentu je
pribliZan struji proracuna zemljospojne zastite.
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u kv naponskinivo Iduz“ina dalekovodau km

1000

0%

(23)

3. PROVERA ZEMLJOSPOINE ZASTITE
MERENJEM SEKUNDARNE STRUJE NA
RELEJU ISKRA TFP-4091

Na izvodu 10 kV Srbovac izazvan je spoj jedne
faze prema zemlji, montazom priru¢nog uzemljivaca u
TS Kula u neposrednoj blizini naselja Srbovac. Za
potrebe merenja struje koriS¢ena su amper klesta
BENNING CM-2, tako da klesta obuhvate provodnik
sekundara K obuhvatnog kablovskog strujnog
mernog transformatora sa kog je merena struja usled
nastanka zemljospoja [13].

Kada se ukljuci prekidac, zastita odreaguje. Nakon
jedne sekunde prekida¢ 10 kV izvoda Srbovac se
iskljucuje, struja koja je uspesno zabeleZena merenjem
je =0,11 A. Iz ovoga se izvodi zakljucak da je zaStita
funkcionalna 1 proratun taCan, sa odredenim
procentom tolerancije. Na slici 1 prikazan je
instrument sa zabeleZenom strujom usled nastanka
zemljospoja.

o4}
m
2
£
=
A
O

o
I
=
<
>

488
85D
a

Slika 1 - Instrument sa zabelezenom strujom usled
nastanka zemljospoja (Izvor: autori)

Tokom implementacije sistema za daljinsko uprav-
ljanje i nadzor (SCADA) u JP Elektrokos-
met“ Pristina, ED Kosovska Mitrovica, uvedeni su i
signali za dojavu deSavanja u samim trafostanicama
odakle se uzimaju signali za razli¢ita merenja, kao i
zastita koja prati i nadzoriSe kompletno uklopno stanje
trafostanica 35/10 kV.

Kako bi se kompletirala izvrSena provera i analiza
zastite, uporedeni su dogadaji iz dispecerskog centra
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sistema za nadzor i upravljanje, nakon Cega je po-
tvrdena funkcionalnost i pouzdanost celokupnog
elektroenergetskog sistema. Na slikama 2, 3 i 4 pri-
kazani su grafik struje, izve$taj dogadaja i jednopolna
Sema (SCADA) sistema postrojenja 35/10 kV Blinda
Vala¢ u pogonu pod naponom u periodu od 07-
08.09.2023. godine.

Podatak na slici 2 je prikazan sa malim kas-
njenjima. Razlog je ne funkcionalnost zastarale opre-
me koja se u JP ,,Elektrokosmet* Pristina, ED Kosov-
ska Mitrovica nazalost i dalje koristi: malouljni pre-
kidaci, elektromehanicki releji zakazivanje signalnih
preklopki i mno$tvo nedostataka, koje bi u nekom
buduéem vremenu trebalo otkloniti.

Grafik za period : 07.09.2021 - 08.09.2021

\/rednost

0,25

-0,25

13:44:30 13:45:00 13:45:30 13:46:00 13:46:30 13:47:00

13:47:30  13:48:00

13:48:30  13:49:00 13:49:30 13:50:00 13:50:30 13:51:00 13:51:30

Vreme

— BLIKO4MO001 : STRUJA U FAZI R : TS 35/10kV BLINDA : K04 SRBOVAC

Slika 2 - Izvestaj grafika struje, sa vrednostima i vremenom nastanka struje zemljospoja (Izvor: autori)

Slika 3 - Hronoloski izvestaj stanja
dogadaja (1zvor: autori)
TS 35/10kV Blinda

opreme |

KOMPENZACIJA

88 A . 109 A
SRBOVAC ZITKOVAC

Rezim upravijanja

signalizacije zastite prorade

i prestanak, kao i vreme i datum

Postrojenje

288 A
5620.8 kW
774.9 kVAr

98 A
INDUSTRIJSKI

Naziv alarma

Automat 110VDC za komandu
Automat 110VDC motora prekidaca
Nenavijena opruga

Kontrola iskljuénih krugova
Prekostrujna zastita iskljuéenje
Kratkospojna zastita iskljucenje
Zemljospojna zastita iskljuéenje

Slika 4 - 1zgled postrojenja TS 35/10 Blinda Valac i spisak signalizacije zastite (1zvor: autori)
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4. REZULTATI | PRAVCI DALJIH
ISTRAZIVANJA

Razlika izmedu izraCunate i izmerene vrednosti
struje zemljospoja je oko 27%, Sto i ne predstavlja
malu vrednost.

Postoje nekoliko kljucnih razloga zbog kojih se
javila razlika kod izraCunate i izmerene vrednosti
struje zemljospoja, a neki od njih su:

Nepreciznost u parametrima

Preciznost parametara koji se koriste u analizi
moze uticati na tacnost izraunatih vrednosti. Na
primer, tac¢nost otpora tla ili karakteristike zemlje,
duZina provodnika...

Vremenske promene

Vremenski uslovi, kao $to su padavine,
temperatura ili vlaznost zemlje, mogu uticati na
vrednost otpora tla i time na struju zemljospoja. Ove
promene mogu biti dinamicke i teSko ih je u
potpunosti predvideti.

Instrumentalne greske

Merenja struje zemljospoja obavljaju se pomocu
instrumenata koji imaju odredenu tacnost i
preciznost. Greske u merenjima mogu dovesti do
razlike izmedu stvarnih vrednosti i onih koje se
o¢ekuju na osnovu izra¢unate vrednosti.

Na kraju ovog merenja moze se izvesti za-
kljucak da je od velike vaznosti koristiti tacne
parametre, redovno odrzavati opremu za merenje i
da merenja treba prilagoditi stvarnim spoljnim
uslovima kako bi se dobili $to tacniji rezultati.
Predlog autora je da se, zbog pomenutih razloga,
kod ovog tipa merenja uvek uzme u obzir pro-
centualna razlika kod matematickog proracuna. U
daljim istrazivanjima autori ¢e nastojati da detalj-
nom analizom kroz viSe razli¢itih merenja dodu do
konkretnih razloga koji utiéu na razliku kod
izra¢unate i izmerene vrednosti.

5. ZAKLJUCAK

Zastita elektroenergetskih mreza predstavlja
kljuéni aspekt u osiguravanju bezbednosti i
normalnog rada elektroenergetskih sistema. Ova
zaStita obuhvata razliite aspekte i funkcije koje
imaju za cilj prevenciju, detekciju i korekciju
anomalija u elektroenergetskim mrezama.

S obzirom na kompleksnost danasnjih elektro-
energetskih mreza, njihov razvoj, kao i sve stroziji
zahtevi u njihovoj eksploataciji, dolazi se do za-
kljucka da je svaki vid zastite neophodan za stabilan
i pouzdan rad elektroenergetskih sistema.

Dosadasnja iskustva u primeni elektromeha-
nickih releja u elektrodistributivnim mrezama

pokazala su da su ovi releji kroz dugogodisnju
eksploataciju pokazali odredene kvalitete sigurnosti,
ali zbog njihove konstrukcije i gabarita ne uklapaju
se u savremenim sistemima modularnih postrojenja.
Nakon normalnog eksploatacionog perioda ovi
releji su usli u period starenja, koji se manifestuje
poveéanim brojem kvarova na njima, odnosno sma-
njenom pouzdanos$éu i sigurno$éu. Procenat elektro-
mehanickih releja u distributivnim transformator-
skim stanicama se kre¢e iznad 80%. Sve napred
navedeno nas navodi na zaklju¢ak da se koris¢enjem
§to viSe vrsta zaStita i njihovim periodi¢énim
ispitivanjem postize veéa pouzdanost i sigurnost
elektroenergetskog sistema.

U radu se govori 0 osnovnim zastitama, koje se
matematickim prora¢unom i merenjem na terenu
ispituju sekundarno i primarno. Kratkospojna i
prekostrujna zaStita obradena je matematicki i
sekundarnim ispitivanjem su potvrdeni zadati
parametri, dok je zemljospojna zastita obradena
matematicki izazivanjem zemljospoja i ispitana je
sekundarno i primarno merenjem na terenu.

Izazivanjem zemljospoja provereno je podesa-
vanje relejne zaStite i utvrdeno je da je zaStita u
funkciji. Za navedenu razliku u merenju matema-
tickim putem i na terenu, autori su dali svoja mi§-
ljenja i razmatranja na kojima ¢e i dalje raditi u
nekim buduéim istrazivanjima.
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podesenost releja, 10 kV Trafo polje

SUMMARY

ANALYSIS OF THE OPERATION OF THE GROUND FAULT PROTECTION AT THE
OUTPUT 10 KV

For the normal functioning of the power system, it is necessary to ensure adequate protection of each
elements. Part of the electric power system are electric networks, the term of which will primarily mean
lines (air and cable). In the paper, the operation of basic line protections was analyzed by mathematical
calculations and field measurements. The earth fault protection was caused in the field in order to
compare it with the mathematical calculation and draw conclusions about the correct setting and full
functionality of the relay protection. Power grid protection is a key aspect for the safety and normal
operation of power systems. This analysis includes tests of protection equipment through simulations of
earth fault event. The testing is of great importance for new power system maintenance strategies.

Key Words: earth fault, earth fault current, lines, reley ISKRA TFP-4091
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