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METODA DETEKCIJE LOKACIJA VIéEROLNIH KRATKIH SPOJEVA U
RAZDJELNOJ MREZI POMOCU STRUJE KVARA

SAZETAK

U ovom je radu opisana metoda odredivanja lokacije visepolnih kvarova na dugim zracnim
vodovima u realnom vremenu pomocu struje kvara. NumeriCka vrijednost struja kratkih spojeva je rezultat
implementacije viSe razine protokola komunikacije izmedu dispeCerskog centra i sustava numericke
zastite u transformatorskoj stanici. Kao takva, metoda omogucuje brzu detekciju dijela voda pod kvarom s
izolacijom potro$aca priklju¢enih prije mjesta kvara u smjeru izvora. Ostalim potro$a¢ima moze se odmah
uspostaviti napajanje i kona¢no, interventne jedinice idu u otklanjanje kvara na to¢no zadanu dionicu
voda.

Kljuéne rijec€i: kvar, vod, struja,numericki relej, protokol,

MULTIPOLE GRID FAULT DETECTION METHOD USING FAULT CURRENT
VALUE

SUMMARY

This paper presents the concept of determining the location of multipole faults on long air lines in
real time by the current fault. The short circuit current value is the result from the implementation of a
higher level of communication protocol between the dispatching center and the relay protection system in
the power station. As such a method allows for a quick isolation of the faulted part of the grid, insulating
the pre-malfunctioning consumers, it is possible to reset the power immediately and finally the
intervention units go to repair the fault at the exact fault location.
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1. UvoD

Pogon elektroenergetskog sustava bilo da se radi o prijenosu, distribuciji, elektrani ili distribuiranom
izvoru danas je nezamisliv bez numeric¢ke zastite. Primarna funkcija numericke zastite je detekcija kvara
te odvajanje zdravog dijela mreze od dijela koji je u kvaru prateéi grani¢ne vrijednosti podeSenih
elektriénih veli€ina. Osim zastitnih funkcija, numeric¢ka zastita ima vaznu ulogu u daljinskom vodenju i
pracenju sustava te kao takva povec¢ava pouzdanost, omogucuje brzu detekciju i automatiku u otklanjanju
prolaznih (automatskim ponovnim uklopom - APU) kvarova te na kraju podize samu raspoloZivost
elektroenergetskog sustava. Paralelno s razvojem numeri¢ke zaStite razvijali su se i komunikacijski
protokoli za daljinski nadzor, odnosno vodenje, a samom pojavom numerike tj. uvodenja
mikroprocesorske tehnologije u releje postalo je moguce da se spomenuto realizira u jednom uredaju. U
ovom radu bit ¢e prikazan razvoj ideje i nacina detekcije lokacije visepolnih kvarova na dugim zraénim
vodovima.

2. RAZVOJ METODE, MODEL MREZE | PRORACUN

Prema svoj dosada napisanoj literaturi koja piSe na temu zastite i kvarova u distribucijskoj mrezi
ponavlja se podatak da 90 % kvarova na zracnim vodovima ¢ine jednopolni kvarovi, odnosho
zemljospojevi. U Elektri Koprivnica transformatorska stanica TS 35/10 kV Koprivnica 1 strateski je
smjestena te preko kabelskih vodova napaja dio grada, a preko zra¢nih 10 kV dalekovoda napaja ruralna
naselja, smjestena uglavnom po Sumovitim obroncima Bilogore. Prethodno navedeni statisticki podatak o
udjelu zemljospoja prema pojavi viSepolnih kvarova kao da je zaobiSao 3 dalekovoda napajanih iz TS
35/10 Koprivnice 1. Udio viSepolnih kvarova je vec¢i od 50 %. Razlog tako visokog udjela viSepolnih
kvarova jest sama konfiguracija dalekovoda i njegove okoline koja redovito za vjetrovitog, kiSnog i
snjeznog vremena uzrokuje kvarove i ostec¢enja. Kod pojave kvara na dalekovodu uobiajna praksa je
bila trazenje metodom cijepanja dalekovoda linijskim rastavljaima i ponovni poku$aj uklju¢enja (nakon
prolaza ciklusa sporog, brzog APU-a i defenitivhog isklopa — zaklju€ak je da je kvar trajan). U isto vrijeme
bilo je potrebno aktivirati ,pripremu“ koja se sastojala od viSe ekipa zbog velikog broja odcjepa,
nepristupacnosti pojedinih dionica voda kod otklanjanjanja kvara i vra¢anja napona kupcima u $to kraéem
vremenu s ¢im manjim brojem pokusaja uklopa.

Prilikom rekonstrukcije spomenute stanice mijenjala se primarna oprema, a s njom i numeri¢ka zastita
koja je s novim komunikacijskim protokolom ponudila moguénost pracenja- dojave vrijednosti struja
kvarova za svaku mjerenu fazu zajedno s nultom strujom. Tako se i razvila ideja o metodi nalazenja
lokacije viSepolnog kvara. Kako bi se otkrila lokacija temeljem vrijednosti struje kvara za predmetnu
mrezu je bilo potrebno proraunati struje kratkog spoja, u svrhu dobivanja vrijednosti struja dvopolnih i
tropolnih kvarova za svako ¢voriste dalekovoda.

Slika 1. Mreza modelirana u NEPLAN-U



Slika 1. prikazuje fragmenat modelirane mreze u programskom paketu NEPLAN temeljem koje je
napravljena analiza, odnosno proracun visepolnih kvarova sukladno normi IEC 60909. Dobiveni su
rezulati za svako ¢voriste (trafostanicu 10/0,4 kV). Primjer rezultata proracuna trajnih struja kratkog spoja
za jedan dalekovod dan je u Tablici .

Tablica I. Prikaz struja dvopolnog i tropolnog kvara za odredeno &vorite vodnog polja J17

Naziv TS 'Z"Og;ﬂ\j’gd“ Naziv &vorista k2 [A] Ik3 [A]
-IL(S)PRIi),/SI\ﬁ-gA 1 < 17 Ei;gégi,gek;/ 1037,7 1oL
-IL(S)PRIi),/SI\ﬁ-gA 1 < 17 Eiﬁfvlgiiekg 1148,3 13264
-IL(S)PRIi),/SI\ﬁ-gA 1 < 17 Tasa:g\fgi’gekg 1879,7 21705
-IL(S)PRIi)’/SI\ﬁLgA 1 < 17 g;,is/a?’sig\g 1922,6 2220,1
-IL?)PRIi),/SI\fILgA 1 < 17 TSBleg;i K 767,9 901,7
e 0 Y 17 TSBlr%/gi"; kv 942,7 10885
KOPRIVNICA T 17 Tsslr%/gi’é < 10519 1214,6
LSJPR:/?\/ulgA 1 < 17 TSBlroe/gi’ikV 1077,7 1244,4
l(SJPRI:\g/EI)\/IIlgA 1 < I TSBl?e/gi’é K 796,6 919,9
lcSJPRf\;/SI\/ulgA 1 < 17 TSBlfe/gi"é kv 927,8 1071,4
LSJPR:/?\/ulgA 1 < J17 TSBlroe/g{‘; K 739,6 888,6
-FECS)PRlz\algl)\/lllgA 1 < 17 %l:eg? 1516,7 1751,4
lgPle)/?\llllgA 1 < 7 Tfeéggzjatv 644,6 750,8
l?)PRI?/%IlgA 1 < 917 gi;g?éiakg 4269,7 4930,2
KoPRIVNICAL | VT Staginoe 1 15971 1844,
Ko oY 317 > ;;{géil(zv 1740,8 2010,1

Razlog zasto su za &voridta prora¢una struja kratkih spojeva odabrane sabirnice 10/0,4 kV stanica jest u
jednostavnosti provodenja proraduna tj. postavke analize kratkog spoja u NEPLANU te detekcija
sluajeva kod kojih se poklapa vrijednost struja dobivena u SCADI s onima iz proracuna. Poklapanje sa
strujom navelo bi na to da se pretpostavlja kvar iza trafostanice dok su primjeri iz prakse pokazali da je
kod takvih slu€aja kvar bio prije ¢voriSta tj. da je u pravilu struja kvara za mali postotak manja od
proracunate.

3. IMPLEMENTACIJA TELEGRAMA | VRIJEDNOSTI STRUJA KVARA

Upravljanje, signalizacija stanja aparata i prorada zastita odvija se na bazi daljinske komunikacije
izmedu releja i dispeCerskog centra. Realizacija daljinske komunikacije vrSi se konverzijom protokola
releja na protokol kompatibilan s upravljackim sustavom u dispeerskom centru (SCADA). Uredaje za
ovakovu vrstu konverzije nazivamo RTU (Remote Terminal Unit). Standardni protokol koji se koristi za
komunikaciju prema SCADA-i je protokol IEC 60870-104 dok je protokol izmedu releja i RTU-a IEC




60870-103. U TS 35/10 kV stanici instalirana je numericka zastita proizvodaca Alstom tip P14D dok je
RTU ABB 560.

Tablica Il. Prikaz strukture IEC 103 protokola za telegrame vrijednosti struje kvara

ASDU COT FUN Inf Description
TYPE No.
Phase A = Struja kvara A faze
fault current
4 1 170 5 magnitude
Phase B = Struja kvara B faze
4 1 170 6 fault current
magnitude
Phase C = Struja kvara C faze
4 1 170 7 fault current
magnitude
Residual = Struja kvara lo
4 1 170 8 Neutral
current
magnitude
U Tablici Il. je prikazana struktura protokola to€nije parametri telegrama koji sluze za prikaz

vrijednosti struje kvara u trenutku kada relej izdaje naredbu za isklop. Za zakljugiti je da su to struje tzv.
trajnog kratkog spoja, a ne pocetnog. To je jako bitno jer se one razlikuju po iznosu. Od pojave kratkog
spoja do naloga za isklop prode minimalno 20 ms $to je dovoljno da relej ne posalje subtranzijentne
vrijednosti kratkog spoja pomocu kojih ne bi bilo moguée provesti ovakvu vrstu detekcije lokacije kratkog
spoja.

U nastavku je prikazan konkretan primjer detekcije mjesta kvara. Slika 2. prikazuje vrijednosti
struja koje se telegramom zapisuju u SCADA sustavu za svako vodno polje, posebno fazne vrijednosti
struja te nulta izmjerena struja. Za svaki novi dogadaj vrijednosti se prepiSu preko starih i tako za svaki
kvar. Dane vrijednosti struja (osim signalizacije prorade kratkospojne zastite [>> stupnja) za vodno polje
10 kV J17 Bregi ukazuju na dvopolni kratki spoj izmedu faza A i B iznosa oko 720 A.
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Slika 2. Screenshot iz dispe&erskog centra —SCADA-e



Nakon analize prorade |>> stupnja kratkospojne zastite i danih struja dezurni uklopni&ar iskljuCuje
linijski rastavlja¢ prikazan na slici 3. Zatim odlazi na pretpostavljeno mjesto kvara i pronafazi ga je usljed
jakog vjetra doSlo do prepleta dvaju vodi¢a (vodici faza A i B). Pozvana je dezurna ekipa popravak
dalekovoda te nakon primjene pet pravila sigurnosti, otklonila kvar dok su potroSaci pr ini
rastavlja€ ostali neometano napojeni.
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Slika 3. Shema topologije 10 kV voda Bregi s pretpostvljenim mjestom kvara

4, ZAKLJUCAK

U ovom je radu prikazana prva etapa tj. svojevrstan pokusni rad predstavljene metode.
Najjednostavniji postupak u realizaciji ove metode bila je implementacija prikaza struja kvara u SCADA-i
nakon Cega se lokacija mjesta kvara determinirala ru¢no tj. usporedbom proraCunatih i izmjerenih
vrijednosti. Razlog ovakvog postupanja jest provjera opravdanja za daljnje kompleksnije rjeSenje koje bi
automatski, na ekranu, dispeCeru prezentiralo mjesto kvara $to je i sljedeéi korak koji je potrebno
napraviti.
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