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Distantna zastita 400 kV dalekovoda Gacko-Trebinje

Funkcije, podesenja i primjer ispitivanja zastitnog uredaja REL 531
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Sazetak—Znadaj analiza rada distantnih zastita visokonaponskih
dalekovoda je od velike vaznosti za stabilnost elektroenergetskog
sistema. U ovom radu je metodoloski analizirana distantna
za$tita 400 kV dalekovoda Gacko-Trebinje. Razmatrane su
naredne cjeline: transformatorska stanica 400/x kV Trebinje,
dalekovodno polje i mjerni uredaji, zastitni terminal/uredaj REL
531, Kkarakteristika i podeSenja funkcije distantne zastite,
ispitivanje distantne zaStite i analiza rezultata ispitivanja
distantne zaStite za primjer jednofaznog kvara. Na osnovu
provjere podeSenja i rezultata ispitivanja, utvrdeno je da je
distantna zastita osjetljiva i selektivna, kao i da su odstupanja
vremena reagovanja u svim zonama zastite u dozvoljenim
granicama.

Kljuéne rijeéi- transformatorska stanica; dalekovod; distantna
zastita,

l. UvoD

Za zastitu visokonaponskih dalekovoda (DV) najcesce se
koristi princip distantne zastite [1]. Pomocu distantnih zastita
se postize selektivnost u slozenim petljastim mrezama [2]. Uz
odgovarajuca prilagodenja, distantne zastite je moguce koristiti
i u veoma komplikovanim slu¢ajevima, poput zastita
dvostrukih  dalekovoda [3] i serijski kompenzovanih
dalekovoda [4]. DV u prenosnoj mrezi Bosne i Hercegovine
(BiH) koriste distantnu za$titu kao primarnu zastitu.
KarakteristiCan primjer analize rada distantne zastite 400 kV
DV Banja Luka 6-Stanari je dat u radu [5]. Moguca
unapredenja podeSenja distantne za$tite DV u prenosnoj mreZi
BiH su opisana u radu [6].

U ovom radu je predstavljena analiza rada distantne zastite
400 kV DV Trebinje — Gacko. Razmatrane su funkcije i
podeSenja =zaStitnog uredaja REL 531, koji se nalazi u
transformatorskoj stanici (TS) Trebinje 400/x kV. Funkcija
distantne zastite je ispitana na primjeru jednofaznog kvara.

II.  OSNOVNIPODACI O TS 400/X KV TREBINJE 1 400 KV
DV GACKO — TREBINJE

A. TS 400/x kV Trebinje u EES BiH

TS 400/x kV Trebinje predstavlja jednu od strateski
najznacajnih TS za Elektroprivredu Republike Srpske, jer se u
ovu TS sabira gotovo kompletna proizvodnja elektri¢ne
energije sa podru¢ja Istone Hercegovine  (Sistem
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hidroelektrana na Trebi$njici i termoelektrana Gacko). Na SI. 1
prikazan je polozaj TS 400/x kV Trebinje u EES-u BiH.

400 kV postrojenje je vanjsko, izvedeno sa dva glavna
sistema (SS1 i SS2) i jednim pomoc¢nim sistemom (SSP)
cijevnih  sabirnica Al-Mg-Si 160/140 mm, na celi¢no-
reSetkastim portalima. Na SI.2 prikazana je jednopolna $ema
dijelova 400 kV postrojenja TS Trebinje: 400 kV DV Gacko,
spojno i mjerno polje. Pored prikazanih polja, u postrojenju se
jos nalaze transformatorsko polje i polje 400 kV DV Lastva.
Ovakva realizacija postrojenja je tipi¢na za naponski nivo 400
kV. Jedna od prednosti ovakve izvedbe je da oba dalekovoda
mogu raditi prilikom zamjene prekida¢a DV polja prekidatem
spojnog polja. Na taj nacin spojno polje u svakom trenutku
predstavlja apsolutnu rezervu bilo kom dalekovodnom polju,
bilo da se radi o havariji ili redovnom odrzavanju opreme
dalekovodnog polja. Sva tri sistema sabirnica imaju
uzemljivace. Polja su kompletno opremljena, a  aparati
povezani vezama realizovnih pomocu Al-Fe uzadi i cijevi.
Naponski transformatori u mjernim poljima su ¢eono vezani
direktno na sabirnice. Pogon prekidaca je elektropneumatski, a
rastavlja¢a i uzemljivaca elektromotorni. Upravljacko-signalni
kablovi od aparata vode se u centralne ormarice i dalje u
aparatne kucice.

B. Polje 400 kV DV Gacko
Polje 400 kV DV Gacko sadrzi sledece elemente [7]:

Pantografski sabirni¢ki rastavlja¢i SS1
(Energoinvest, tip PRV 16H, In = 2000 A);

Prekida¢ (Energoinvest, tip SFE 16/19H, In = 2000 A);

Linijski  rastavlja¢ sa  vertikalnim
(Energoinvest, tip LRV 16H, In=2000A);

Tri strujna mjerna transformatora (Koncar, tip APU
420, 2x500/1 A, 2x800/1/1/1/1 A, 1. jezgro: 15 VA,
Kl 0,2, Fs10, 2. jezgro: 30 VA, K1 0,5, Fs10, 3. jezgro:
30 VA, 10P30, 4. jezgro: 30 VA, 10P30, 5. jezgro:
30 VA, 10P30);

Tri  naponska mjerna transformatora (Kondar, tip
VCU-420, 1. jezgro: 400/0,1 kV/(N3) , 10 VA, kI 0,2,
2. jezgro: 400/0,1 kV/(N3), kl 05/3P, 3. jezgro:
400/0,1 kV/(\3), kI 0,5/3P);

Tri odvodnika prenapona (Simens, tip 3EQ4 330-
4PR52-4KAL1).
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Slikal.  Polozaj TS 400/x kV Trebinje u EES BiH [7].
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Slika 2.

Jednopolna $ema 400 kV postrojenja TS Trebinje: 400 kV DV Gacko, spojno i mjerno polje [7].



400 kV DV Trebinje — Gacko, ¢ija pripadajuca relejna
zastita je predmet analize u ovom radu, je duZine 64,5 km, sa
200 celicno-resetkastih stubova tipa Y, i sa faznim
provodnicima 2x490/65 mm? i zastitnim uzadima AWG 126,1
mm?2,

C. Oprema koja se koristi u sistemu relejne zastite 400 kV
DV Trebinje — Gacko

Od navedene primarne opreme u sistemu relejne zastite
analiziranog dalekovoda direktno ucestvuju prekidaé, strujni
mjerni i naponski mjerni transformatori. U slu¢aju jednofaznih
kvarova, §to je najée$¢i sluéaj, funkcija automatsko ponovno
ukljucenje (APU) ponovo ukljucuje jedan pol prekidac¢a, nakon
isteka vremena beznaponske pauze od 1 s. U slucaju trajnog
kvara, dolazi do trajnog tropolnog isklju¢enja voda, a potom
zastita od nesklada polova prekidaca, nakon vremenske odgode
od 1,5 s, vr$i provjeru da li su svi polovi u istom poloZaju.

Naponski mjerni transformator (NMT) ima tri sekundarna
namotaja. Prvi sekundarni namotaj 10 VA, kl. 0,2, sluzi za
obrac¢unsko mjerenje, dok druga dva sekundarna namotaja 50
VA, kl. 0,5/3P sluze za pokazno mjerenje i zastitu. Klasa
tacnosti 0,5/3P znaci da je u opsegu napona za mjerenje (0,8-
1,2)U, naponska greska 0,5%, a van tog opsega, a U opsegu
napona za zastitu (0,05 — k)Un, naponska greska iznosi 3%, §to
zadovoljava potrebnu ta¢nost za zastitu. Faktor napona iznosi k
= 1,5. Strujni mjerni transformator (SMT) ima pet jezgara, gdje
su prva dva jezgra mjerna, klasa ta¢nosti 0,2 i 0,5. Prvo jezgro,
najvece tacnosti, sluzi za obracunska mjerenja. Drugo jezgro se
koristi za pokazna mijerenja koja su izvedena na SCADA
sistemu, u ormaru zastite i upravljanja u aparatnoj kucici i na
terminalu REC 561. Preostala tri jezgra, klase tacnosti 10P30,
su zastitna jezgra. Klasa ta¢nosti 10P30 oznacava da greska na
sekundaru iznosi maksimalno 10 %, pri struji koja je 30 puta
veéa od nominalne struje, §to je zadovoljavajuca tacnost za
potrebe distantne i diferencijalne zastite. Uredaji koji se koriste
za relejnu zastitu 400 kV DV Trebinje — Gacko su REL 531 i
REL 551 (ABB).

D. Vlastita potrosnja u TS 400/x kV Trebinje

Veoma znaéajnu ulogu u sistemu relejne zastite ima sistem
vlastite potrosnje TS i kola pomoénog napajanja, koja
obezbjeduju napajanje zastitnih releja i izvrSenje njihovih
naloga. Naponi vlastite potro$nje u TS 400/x kV Trebinje su:
3x380/220 V 50Hz — naizmjeni¢ni i 110 V jednosmjerni.

Osnovno  napajanje  vlastite  potro$nje  ¢ine dva
transformatora 35/0,4 kV, snage 630 kVA. Transformatori su
dimenzionisani prema ukupnoj snazi postrojenja vlastite
potrosnje. Oba transformatora su u pogonu opterec¢ena ispod
50% nazivne snage. Ne rade paralelno i jedan drugom su
potpuna rezerva. U sluCaju neraspolozivosti transformatora,
rezervno napajanje se ostvaruje preko dizel agregata snage 250
kVA. 35 kV napon se dovodi iz 35 kV postrojenja koje se
napaja sa dva energetska transformatora 110/35/10 kV (20
MVA).

Vlastita potro$nja napajana naizmjeniénim naponom se
dijeli na neophodnu i opstu potrosnju. U neophodnu potrosnju
spadaju: razvodi u aparatnim kuc¢icama i ormarima sekundarne
opreme, elektromotorni pogoni prekidaca, grijanje prekidaca,

hladenje  transformatora,  ispravljadi,  signalizacija i
telekomunikaciona  oprema. Sva  ostala  napajanja
naizmjeni¢nim naponom u TS spadaju u opstu potro$nju.

Osnovni izvor napajanja jednosmjernim naponom ¢ine dva
naponski i strujno regulisana ispravljaca, koja su povezana na
sabirnice neophodne potro$nje dvostrukom vezom. Ispravljaci
rade u ,,floating® spoju sa stacionarnim aku-baterijama. Dvije
stacionarne aku-baterije predstavljaju rezervno napajanje
jednosmjernim naponom vlastite potro$nje, i preuzimaju
potpuno napajanje jednosmjernih potrosaca kod nestanka
naizmjeni¢nog napona na ispravljacu. Obje rade istovremeno
opterecene ispod 50 % nominalne snage. Jednosmjerni napon
110 V napaja sljedece potrosace: podrazvodi jednosmjerne
potro$nje, sekundarnu opremu, zastitne relejne uredaje,
komandne i signalne strujne krugove.

Za zastitu strujnih kola naizmjeniénog i jednosmjernog
napona vlastite potro$nje od preoptereéenja i kratkog spoja
koriste se instalacioni automatski prekidaci (tropolni, dvopolni
i jednopolni sa signalnim kontaktom). Naponi sabirnica vlastite
potroS$nje se moraju neprekidno kontrolisati podnaponskim
relejima, te u slucaju nestanka napona postoji svjetlosna i
zvucna signalizacija. Takode postoji stalna kontrola nivoa
izolacije krugova jednosmjernog napona, te signalizacija u
slu¢aju pojave zemljospoja.

I1l.  UPRAVLJACKO ZASTITNI TERMINAL REL 531

REL 531 je numeri¢ki multifunkcijski zastitni terminal,
proizvodaca Hitachi Energy (ABB), Sirokog opseg pomoc¢nog
napajanja, 85-264 V AC/DC. Terminal je realizovan u
aluminijumskom ku¢istu predvidenom za montazu u 19-in¢nim
rekovima, karti¢no, uz mali LCD displej sa 6 tastera, 3 LED i
opticki interfejs na prednjoj strani, i sa ostalim priklju¢cima
(stezaljke i portovi) na zadnjoj strani. Na SI.3 prikazan je
za§titno — upravljacki ormar polja 400 kV DV Gacko sa
zastitno upravljackim terminalom REL 531.

Sa SI.3 vidimo da zastitno-upravljacki ormar osim
terminala REL 531 sadrzi i upravljacku tablu preko koje je
moguce upravljanje prekidac¢em, rastavljac¢ima i uzemljivaéem
dalekovodnog polja. Moguénost upravljanja, polozajna
signalizacija kao i sve blokade su realizovane pomocu
terminala REC 561.

Slika 3. Zastitno — upravljacki ormar polja 400 kV DV Gacko sa zastitno

upravljackim terminalom REL 531



A.  Zastitne funkcije terminala REL 531

IV. PODESAVANIE FUNKCIJE DISTANTNE ZASTITE
TERMINALA REL 531

Distantna zastita je osnovna zastita terminala REL 531.
Ova zatita omogucava zastitu objekata u viSe stepeni, sa
vremenskim zatezanjem, &ime se ostvaruje selektivnost pri
pojavi kvara. Prvi stepen distantne zastite u TS Trebinje je
podesen da stiti 85 % duzine dalekovoda 400 kV DV Trebinje
— Gacko:

Z,=0,85,, 1)
gdje je Zy1 impedansa $ticenog dalekovoda.

Mrtva zona od 15 % duzine dalekovoda u prvom stepenu
mora da postoji zbog nesavr$enosti mjerne opreme (SMT i
NMT), kao i nesavrSenosti samog terminala, promjene
konstanti DV usljed promjena temperature, pritiska, vlaznosti,
te popravki na DV (ubacivanje spojnica i novih komada uZadi),
¢ime se obezbjeduje selektivnost. Reagovanje distantne zastite
u prvom stepenu je uslovljeno sopstvenim vremenom
reagovanja releja (30 do 40 ms). Vrijeme iskljucenja kvara
zavisi i od vremena isklju¢enja prekidaca, za sve zone zastite.

Distantna za$tita u drugom stepenu stiti preostalih 15%
duzine 400 kV DV Trebinje — Gacko, ali i sabirnice TS Gacko
i dio dalekovoda 400 kV DV Gacko — Mostar 4, s tim da zona
zaStite ne smije da prede u drugu zonu distantne zastite 400 KV
DV Gacko — Mostar 4, koji polazi iz TS Gacko. Naredni izraz
pokazuje podesenje drugog stepena zastite:

Z, =(12z,;08(z,+0,85Z,)), @
gdje je Zv, impedansa 400 kV DV Gacko — Mostar 4.

Kod distantne zastite u drugom stepenu postoji vremenska
odgoda reagovanja od 0,25 s, ¢ime se obezbjeduje selektivnost
zastite.

Distantna za$tita u treCem stepenu $titi 400 kV DV Mostar
4 — Gacko i ona je fakticki rezervna zastita distantnoj zastiti u
TS Gacko u prvom i drugom stepenu:

Z1||| :1’2(Zvl+zv2)' (3)

Kod distantne zastite u trecem stepenu postoji vremenska
odgoda reagovanja od 0,45 s.

Distantna zaStita u Cetvrtom stepenu S§titi 400 kV DV
Mostar 4 — Konjsko i 400 kV DV Mostar 4 — Sarajevo 10:

lev :1’521|||' (4)

Scenario djelovanja distantne zastite u cetvrtom stepenu
ima malu vjerovatnocu, jer bi to znacio da su otkazale glavne i
rezervne zastite U TS Gacko i TS Mostar 4. Vremenska odgoda
za Cetvrti stepen je veoma velika, najéesée 2,5 s. Na Sl.4
prikazana je karakteristika distantne zastite t = f(Z), na osnovu
koje se jasno vidi vremenska koordinacija stepena zastite u
cilju ostvarenja selektivnosti. U razmatrana 4 stepena, distantna
zastita §titi objekte u smjeru od TS Trebinje prema TS Gacko,
medutim u petom stepenu distantna zastita Stiti objekte u
suprotnom smjeru, Sto znaci da predstavlja rezervnu zastitu u

slu¢aju pojave kvara na sabirnicama u TS Trebinje. Vremenska
odgoda za peti stepen je 2,5 s. Na SIL5 je prikazana
kvadrilateralna karakteristika distantne zastite prvog stepena.
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Slika 5.

Podesenje distantne =zaStite u mrezi 400 kV diktira
Nezavisni operator sistema na osnovu ,,Studije podeSenja
uredaja relejne zaStite u elektroenergetskom sistemu Bosne i
Hercegovine iz 2005. godine“ [8]. U Tab.l su prikazani
osnovni parametri 400 kV DV Trebinje — Gacko, a u Tab.2 su
data osnovna podesenja distantne zastite.

Oznake u Tab.l imaju naredno znacenje: X1, Xo — direktna i
nulta komponenta reaktanse Sticenog dalekovoda, Ri, Ro —
direktna i nulta komponenta rezistanse sticenog dalekovoda,
Xisa, Risa — reaktansa i rezistansa sabirnica u TS Trebinje, Xiss,
Riss - reaktansa i rezistansa sabirnica u TS Gacko.

Oznake u Tab.ll imaju naredno znacenje: Xipppe -
reaktanse 1-5 zone distantne zastite voda, Ripppe - rezistanse
1-5 zone distantne zastite voda, Rrpp - rezistansa kvara (luka)
izmedu faza, Xope — nulte reaktanse 1-5 zone distantne zastite
voda za jednopolne kvarove prema zemlji, Rope - nulte
rezistanse 1-5 zone distantne zastite voda za jednopolne
kvarove prema zemlji, Repe - rezistansa kvara (luka) prema
zemlji. Indeks PP oznacava kvar faza/faza, dok indeks PE
oznacava kvar faza/zemlja.

V. ISPITIVANJE FUNKCIJE DISTANTNE ZASTITE TERMINALA
REL 531

Ispitivanje zaStita se obavlja uredajem CMC 256
proizvodaca Omicron. Ispitni uredaj CMC 256 moze generisati
Sest struja i Cetiri napona, te svaku od tih veli¢ina podesavati po
amplitudi, frekvenciji i faznom stavu.



U terminal REL 531 se dovode struje sa 4. jezgra SMT-a u
polju 400 kV DV Gacko, dok se naponi dovode sa NMT iz
istog DV polja, ali i sa NMT-a sabirnic¢kih sistema SS1 i SS2.
Napone iz DV polja terminal REL 531 koristi za zaStitne
funkcije dok mu naponi iz mjernog polja Kkoriste za
prepoznavanje koji je sistem sabirnica pod naponom, kao i za
provjeru sinhronizma ,,sinhro¢ek*. Ispitna utiénica omoguéava
jednostavnije ispitivanje i provjeru uredaja, jer na jednom
mjestu su pristupne tacke za strujne i naponske ulaze, kao i

zastite za kvarove faza L1 — zemlja, pomocu uredaja CMC 256.
Koeficijent zemljospoja iznosi K = 0,61. Maksimalna
dozvoljena greska vremena reagovanja zastite je podeSena na
vrijednost 50 ms. Na SI.6 dat je graficki prikaz rezultata
ispitivanja zastite, gdje su punim linijama prikazane podesene
granice zona zastite, a isprekidanim linijama podesene granice
zona ispitnog uredaja: * 4,5 % (tolerancija).

. L .. . 1 . N . . TABELA I OSNOVNI PARAMETRI 400 KV DV TREBINJE — GACKO |
signali kojima se Salju nalozi za iskljucenje. Osim toga ispitna 400 KV SABIRNICA TREBINJE | GACKO [8]
uti¢nica RTXP 24 omogucava da se terminal REL 531 pri i
ispitivanju izoluje od ostatka postrojenja (SMT-a, NMT-a i Parametar | Primarno | Sekundarno
prekidaca). Sama podeSenja distantne zastite se unose u ispitni Xy [Q/ph] 20,735 8,294
uredaj, a zatim se vr$i ispitivanje djelovanja releja pri R1 [€Q/ph] 2,048 0,819
odredenim vrstama kvarova. Xo [Q/ph] 55,645 22,258

Ro [Q/ph] 19,345 7,738
A. Rezultati ispitivanja distantne zastite za primjer Xisa[€Q/ph] | 30,000 12,000
jednofaznog kvara Risa [Q/ph] 5,000 2,000
Potrebno je izvrSiti ispitivanje distantne zastite za sve Xisp [€/ph] 30,000 12,000
varijante mogucih jednofaznih i medufaznih kvarova. U ovom Riss [€2/ph] 5,000 2,000
radu, u Tab.lll, prikazani su rezultati ispitivanja distantne
TABELA 1. PODACI O PODESENJIMA DISTANTNE ZASTITE 400 KV DV TREBINJE — GACKO [8]
. Xi1pp,pPE Ripp pE Rrpp Xope Rore Rrpe
Zona | Smjer | tIS] | 1on) | [Qiphl | [9Q700p] | [@ph] | [@ph] | [@/100p]
1. Naprijed | 0,000 7,050 0,700 12,000 18,920 6,580 28,000
2. Naprijed | 0,250 | 12,680 1,260 16,000 32,750 | 11,450 32,000
3. Naprijed | 0,450 | 17,340 1,720 18,000 44,600 | 14,300 36,000
4. Naprijed | 2,500 | 26,010 2,570 20,000 66,950 | 21,480 40,000
5. Nazad 2,500 | 13,620 1,340 20,000 37,490 | 13,390 40,000
TABELA 111 REZULTATI ISPITIVANJA DISTANTNE ZASTITE UREDAJEM CMC 256 ZA KVAR L1-ZEMLIA
1Z]| Phi Zone t-nom t-act. Dev. ITest: Result
10,57 Q | 75,00° I 0,000 s 39,40 ms / 1,000 A | Passed
12,22 Q | 75,00° I 250,0 ms 286,9 ms 14,76 % | 1,000 A | Passed
18,60 Q | 75,00° I 250,0 ms 287,0 ms 14,8 % 1,000 A | Passed
21,51 Q | 75,00° Il 450,0 ms 491,1ms 9,133% | 1,000 A | Passed
25,38 Q | 75,00° Il 450,0 ms 494,6 ms 9,911% | 1,000 A | Passed
29,34 Q | 75,00° v 2,500 s 2,539 1,556 % | 1,000 A | Passed
38,08 | 75,00° v 2,500 s 2,542 s 1,68 % 1,000 A | Passed
44,03 Q | 75,00° / no trip no trip / 1,000 A | Passed
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Slika 6.  Graficki prikaz rezultata ispitivanja distantne zastite uredajem

CMC 256

Na osnovu rezultata iz Tab.lll uodljivo je da postoje
odredena odstupanja podesenog i stvarnog vremena reagovanja
distantne zastite uredaja REL 531, ali su svi rezultati u
granicama tolerancije (greske su manje od 50 ms). Takode, na
osnovu vrijednosti ispitnih impedansi moguce je zakljuciti da
je ostvarena selektivnost distantne zastite.

IzvrSena su 1 ispitivanja distantne zastite za preostala dva
sluéaja jednofaznog kvara (L2-zemlja i L3-zemlja), kao i za
sve slucajeve ostalih vrsta kvara: trofazni i dvofazni (sa i bez
zemljospoja). U svim slugajevima se distantna zastita uredaja
REL 531 pokazala kao selektivna, a dobijena vremena
reagovanja su u granicama tolerancije.

VI. ZAKLIUCAK

U okviru ovog rada, analizirana je distantna zastita jednog
od najvaznijih DV u prenosnoj mrezi BiH. Prikazan je koristan
pregled metodoloskih cjelina, koje je neophodno razmotriti u
okviru pravilne analize rada relejne zaStite DV. Provjera
proracuna podeSenja distantne zastite je od velike vaznosti za
njen ispravan rad. Nepravilnosti u podesenju analizirane zastite
mogu imati velike negativhe posljedice na stabilnost
elektroenergetskog sistema BiH. Rezultati ispitivanja zastitnog

uredaja REL 531 ukazuju da je 400 kV DV Gacko-Trebinje
adekvatno zasticen funkcijom distantne zastite, &ija su
podesenja uskladena sa zvani¢nom preporukom Nezavisnog
operatora sistema BiH.
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ABSTRACT

The importance of the high voltage transmission line
distance protection operation analysis is mandatory for power
system stability. In this paper, the distance protection of the
400 kV transmission line Gacko-Trebinje is methodologically
analyzed. The following units are considered: 400/x kV
substation Trebinje, transmission line bay and measuring
devices, protection terminal/device REL 531, characteristic and
settings of distance protection function, distance protection
testing and analysis of distance protection test results for the
single phase fault. Based on the verifying of the settings and
test results, it is concluded that distance protection is sensitive
and selective, as well as that the deviations of the tripping time
in all protection zones are within the allowed limits.
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