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POVZETEK

Predmet diplomskega dela je posodobitev opreme in zascitnega sistema na 20 kV
daljnovodu (DV) podjetja Elektro Ljubljana, d.d., iz razdelilne transformatorske
postaje (RTP) Litostroj na odseku razdelilne postaje (RP) Kozarje — DV Polhov
Gradec. S predlagano posodobitvijo bi dosegli pove€anje zanesljivosti napajanja
odjemalcev oziroma zmanjSanje Stevila in trajanja izpadov.

V diplomskem delu smo se osredotocili na DV, ki napaja obmocje Polhovega Gradca,
na katerem zaradi njegove razgibanosti in hribovitega terena prihaja do veckratnih
izpadov zaradi vremenskih razmer, kot so sneg, veter, atmosferske razelektritve in
padci dreves. Obstojec¢a vgrajena zas¢ita v RP Kozarje in na odcepu PG18 ter PG34
ne omogoca selektivnega delovanja zaScite. Za posodobitev nastavitev zasgite so bili
potrebni izraCuni kratkosti¢nih tokov na predlaganih mestih vgradnje nove stikalne
opreme in zas€itnih naprav.

KLJUCNE BESEDE

- Daljinsko vodena stikala,
- radialno omrezje,

- kratkosti¢ni tok,

- avtomatizacija,

- za&ditni sistemi.



ABSTRACT

The subject of the thesis is the modernisation of the equipment and protection system
on the 20 kV transmission line of Elektro Ljubljana d. d. from RTP Litostroj on the
section RP Kozarje — DV Polhov Gradec. The proposed upgrade would increase the
reliability of power supply to customers or reduce the number and duration of outages.

In this thesis, we focused on a transmission line supplying the area of Polhovo
Gradec, which, due to its rugged and hilly terrain, is subject to multiple outages due
to weather conditions such as snow, wind, atmospheric discharges and falling trees.
The existing protection installed in RP Kozarje and at the PG18 and PG34 branches
does not allow selective operation of the protection. To update the protection settings,
short-circuit current calculations were needed at the proposed installation locations of
the new switchgear and protection devices.

KEYWORDS

- Remote controlled,

- radial network,

- short circuit current,
- automation,

- protection systems.
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1 UvOoD

1.1 Predstavitev problema

V sodobnem €asu so ¢lovesSke dejavnosti v veliki meri odvisne od elektriCne energije.
Dandanes je vedno vec elektriénih naprav, brez katerih si ne predstavljamo Zivljenja
in ki so del naSega vsakdana bodisi na delovnem mestu ali doma. V danasnjem ¢asu
vecina prebivalstva ogreva, kuha ipd. Elektriéna energija pa predstavlja velik problem,
ko pride do nenacrtovanega izpada napajanja. Vedji problem nastane, ko pride do
izpada napajanja v vecjih podjetjih, kjer so prekinjeni pomembni delovni procesi in
lahko nastane ogromna materialna/finan¢na Skoda. Te potrebe lahko dosezemo le z
zanesljivo dobavo elektricne energije. Distribucijska podjetia se zavezujejo k
standardom, ki predpisujejo nemoteno oskrbo z elektriCcno energijo, kjer pa kljub
prizadevanju podjetja in zaposlenih prihaja v dobavi elektricne energije do ob&asnih
motenj (Elektro Ljubljana d.d.).

1.2 Cilji naloge

Cilj diplomskega dela je predlagati najprimernejSe toCke za vgradnjo daljinsko
vodenih stikal, ki bi jih lahko vgradili v prihodnosti. Poleg tega je cilj tudi izradunati
oziroma oceniti kratkostiCne tokove na mestih, kjer so predvidena daljinsko vodena
stikala. IzraCune bomo potrebovali za nastavitev selektivnosti zascite.

1.3 Predstavitev okolja

Podjetje Elektro Ljubljana, d. d., ki obratuje Ze od leta 1896, je podjetje za distribucijo
elektricne energije, ki se razprostira na 6.166 km? v osrednjem delu Slovenije, kar
predstavlja najvecji delez v Republiki Sloveniji. Zagotavljajo zanesljivo preskrbo z
elektri¢no energijo za vec kot tretjino Slovenije in upravljajo najvec¢jo mrezo elektri¢nih
polnilnic.

V diplomskem delu se bomo osredotocili na nadzornistvo Vrhnika, bolj natanéno na
daljnovod (DV) Polhov Gradec (PG), ki je napajan iz razdeliine transformatorske
postaje (RTP) Litostroj. Ta se napaja iz transformatorja TR2, katerega mo¢ znasa
31,5 MVA, 110/20 kV. Njegova vezava je YNyn6(d5). ZvezdiSCe na sekundarju 20 kV
je ozemljeno preko upora 80 Q, 150 A. Napaja se preko vodne celice J32 preko
kabelske povezave do razdelilne postaje (RP) Kozarje. Nato poteka preko vodne
celice J11 DV 20 kV PG. Trenutno vgrajene zasCite so v RTP Litostroj, RP Kozarje,
avtomatskem loCilnem mestu (ALM) PG18 in bremensko stikalo (BS) PG 34. Dolzina
DV PG znaSa 66,795 km, od tega je 55,930 km nadzemnih vodov in 10,865 km

Gregor Koligar: Posodobitev opreme in za$c¢itnega sistema na 20 kV DV na odseku RP Kozarje — Polhov Gradec
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podzemnih vodov. Sestavlja ga tudi 68 transformatorskih postaj (TP). DV PG poteka
po razgibanem in gozdnatem terenu, kjer so vecje moznosti okvar zaradi vremenskih
vplivov, dotikov vej dreves, padcev dreves, ki povzroijo izpad DV. Njegova
oddaljenost zahteva tudi daljSi odzivni ¢as monterjev, kar pomeni daljSi ¢as izpada,
kar pripelje do nezadovoljstva odjemalcev.

1.4 Predpostavke in omejitve

DV PG poteka po zelo razgibanem terenu. To pomeni, da vecina omrezja, ki ga
sestavljajo nadzemni vodi, poteka po gozdnem terenu.

Trenutno sta vgrajeni dve daljinsko vodeni stikali, to sta ALM PG 18 in BS PG 34.
Predpostavljamo lahko, da bi v primeru vecjega Stevila tak$nih stikal lahko hitreje
locirali napake, razbremenili deZurne monterje in skrajSali ¢as izpada.

Omejitev predstavlja posodobitev programa SCADA, ki onemogoCa vpogled v
starejSe podatke o izpadih. Posledi¢no teh podatkov ne bomo uporabili v nalogi kot
dokaz o preteklih izpadih. Namestitev dodatnih stikal pa omejujeta tudi finanéno
stanje in interes podjetja.

1.5 Metode dela

V teoretiChem delu sta za prikaz trenutnega obstojeCega stanja uporabljeni dve
metodi. Prva je opisna metoda, kjer je opisano trenutno stanje omrezja. Druga metoda
pa je metoda zdruZevanja, saj smo zdruZili lastne vire z literaturo razli¢nih avtorjev.
V drugem delu je naveden racunski del z rezultati, ki prikazujejo stanje kratkosti¢nih
tokov in modci. IzraCuni se nanasajo na RTP Litostroj. To so izraCuni kratkosticne moci
na 110 kV zbiralkah, impedanca 110 kV omreZzja, ki je pretvorjena na 20 kV nivo,
kratkosticni tok in mo¢ na 20 kV zbiralkah. V RP Kozarje smo izracunali kratkosti¢ni
tok in mo¢ na 20 kV zbiralkah. IzraCuni zajemajo vec¢ razli¢nih tipov vodnikov, za
katere smo naredili izraune impedance za vsakega posebej. Za nastavitve zaScite
na ALM je bilo treba izraCunati Se najbolj oddaljene tocke DV. Sledi izradun trenutne
nastavitve zascite na predlog bodo¢ega stanja.

Gregor Koligar: Posodobitev opreme in za$c¢itnega sistema na 20 kV DV na odseku RP Kozarje — Polhov Gradec
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2 SPLOSNO O VGRAJENI OPREMI - PRAKSA V
SLOVENWJI ZA DISTRIBUCIJSKA OMREZJA

Podane so stikalne naprave in zaScitni sistemi ter njihovo delovanje in funkcije, ki so
vgrajene v srednje napetostnem omrezju (SNO).
Obravnavani so konkretni primeri:

e kompaktni vakuumski odklopnik Nu-Lec U27/ADVC3 (PG18),

¢ mocnostni loCilnik BS SCHNEIDER ELECTRIC RL27/ADVC3 (PG34),

e zasditni numericni rele SIEMENS, SIPROTEC 4, 7SJ632,

o za&Citni numericni rele ISKRA FPC 501.

2.1 Daljinsko vodena stikala (ALM)

Po nekaj letih se je v Sloveniji na podro¢ju avtomatizacije SNO nabralo kar nekaj
izkuSenj. Da smo do izkusenj prisli, so slovenska distribucijska podjetja v kar nekaj
projektih preizkusala razlicno opremo, pristope in koncepte. Pri tem so upoStevali tako
lastne zahteve kot tudi svetovne razvojne trende za doseganje zadanih ciljev.
Uporabljena so bila klasi¢na lo€ilna stikala odprte izvedbe za zunanjo in notranjo
montazo. Imeli so dograjen motorni pogon v pritliju zidanih stolpastih postaj ali ob
vznoZju droga. Po izkuSnjah se je pogon na koncu izkazal za Sibek €len. Razlogi so
nasledniji:

e obcutljivost na zunanje vplive (vremenski pogoji: sneg, Zled ...),

e natancnost pri montazi pogona in nastavitvi aparata,

e potreba po rednem vzdrZevanju in podmazovanju gibljivih delov,

¢ |ocilna stikala in locilniki so bili prvotno narejeni za ro€no upravljanje, kasneje
pa so nekateri proizvajalci ponudili kot dodatno opremo motorni pogon.

2.1.1 Opis oznak (odklopnik, odklopni lo¢ilnik, lo€ilnik)

V diplomskem delu so uporablijene oznake Mednarodne elektrotehniSke komisije
(angl. International Electrotechnical Comission — IEC) za vgrajeno primarno opremo
(Kalisnik, 2018):

e odklopnik je elektricha narava, ki vklaplja, prevaja in prekinja tokove v
normalnih pogojih obratovanja, ter vklaplja, prevaja in prekinja tokove
kratkega stika;

OZNAKA:
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e odklopni locilnik izklaplja tokove vse do njegove nazivne vrednosti (npr.

630 A). Da odklopi odsek, ki je v okvari, potrebuje breznapetostno pavzo
(BNP). Ne odklaplja pa kratkosticnih tokov;

OZNAKA:
¢ |ocilniki se uporabljajo zgolj pri rednih vzdrzevalnih delih in pri loevanju SN

vodov pri lociranju napak. Ta stikala ne izklopijo kratkih stikov in prav tako ne
omogocajo preklopov med obremenitvijo.

OZNAKA:
4

]
:

2.1.2 Kompaktni vakuumski odklopnik Nu-Lec U27/ADVC3 (PG18)

Elektronsko krmiljen vakuumski odklopnik z vgrajeno zascito je odklopnik U27.
Montira se tako na betonske in lesene drogove kot tudi na kovinske konstitucije na
SNO. Ta vrsta stikal ima vakuumske komore, vgrajene v izolatorje, ki so narejene iz
tako imenovane epoksi kompozitne smole. To pomeni, da ne potrebujejo drugega
izolacijskega sredstva (SF6 plin, olje). Pri teh vrstah stikal so kontakti vodeni z
elektromagnetnim prozilnim mehanizmom. Njegovo delovanje je neodvisno od
zunanje napajalne napetosti. Nahaja se v ohiSju, ki je iz nerjaveCega jekla in je
sestavni del spodnjega dela stikalne naprave (Tehni¢ni priro¢nik, ALTENS, Nu-Lec
U27 / ADVC3, (b. I.)).
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Slika 1: Kompaktni vakuumski odklopnik U27 za zunanjo montazo
(Lastni vir)

Pod stikalno napravo se na steber namesti omarica, ki je narejena iz nerjaveCega
jekla. Njena oblika nudi popolno zascito za vgrajene dele pred zunanjimi vplivi okolja
in omogoca hiter, enostaven dostop do krmilne ploS¢e. Krmilna ploS¢a omogoca
krmiljenje naprave 6 (Tehni¢ni prirocnik, ALTENS, Nu-Lec U27 / ADVC3, (b. |.)).

Nadzoma ploSta flexVUE
Stranski uporabnidki prostor Zgormj uporabnilii prosior

Slika 2: Krmilna omarica kompaktnega vakuumskega odklopnika Nu-Lec U27
(Vir: Tehni€ni priro¢nik, ALTENS, Nu-Lec U27 / ADVC3, b. I.)
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Omarica ima krmilnik ADVC3. Sestavljajo ga (Tehni¢ni prironik, ALTENS, Nu-Lec
U27 / ADVC3, (b. I.)):

elektronski krmilni sistem (CAPE),

nadzorna plos¢&a, ki je montirana na modul CAPE v omarici,

napajalna enota, ki lahko napaja tudi uporabnikovo opremo,

napajan je s 110V oziroma 230V in prenapetostno za$¢€ito nizko
napetostnega dela,

s stikalom je povezan preko snemljivega krmilnega kabla.

O AN NERERENE _ Gmaaasas -

Slika 3: Krmilna plos¢a ADVC3 odklopnika ALM PG 18
(Lastni vir)

Funkcije, ki jih vkljuCuje elektronika krmilnika (Tehni¢ni priroénik, ALTENS, Nu-Lec
U27 / ADVC3, (b. I)):

nadzor pomoznih kontaktov,

izracun delovne, navidezne in jalove energije,

avtomatski ponovni vklop (APV),

upravljanje nadzorne plos&e (zaslon LCD),

polnjenje in nadzor akumulatorske baterije,

daljinsko vodenje — upravljanje z vmesnikom za telekomunikacije,
upravljanje kondenzatorjev za krmiljenje elektromagnetnega pogona,
vzor€enje signalov iz kapacitivnih napetostnih (CVT) in tokovnih (CT)
transformatorjev,
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izraCun vrednosti RMS faznih in niCelnih tokov ter faznih in medfaznih
napetosti,

meritve |, P, U, Q, harmonska popacenja, zajemanje signalov, okvarni tok
(podatki, ki so shranjeni za analizo),

daljinska vodenja (neprekinjeno in nadzorovano obratovanje elektronske
opreme, stikala in dodatne komunikacijske opreme omogoca napajalnik, ki je
mikroprocesorsko nadzorovan. V pomnilnik krmilnik ADVC3 zapisuje in
zajema vse informacije ter lastnosti stikalnega aparata. Zaradi tega se v
primeru okvare krmilne omarice ali stikalnega aparata okvarjeno enoto hitro
nadomesti z novo. Pri tem se ohranijo vsi pomembni podatki stikalnega
aparata — zmogljivost, obraba izklopnih kontaktov, kalibracijski podatki ...).

Zascitne funkcije (Elektro Ljubljana, d. d.):

2.1.3

nadtokovna zascita (1V50, 1>),

kratkosti¢na zascita (KV50, 1>>),

zemeljskosti¢na zasgita (ZV51N, le>),

hitri avtomatski ponovni vklop (HAPV) in po€asni avtomatski ponovni vklop
(PAPV).

Mocnostni lo€ilnik — bremensko stikalo SCHNEIDER ELECTRIC
RL27/ADVC3 (PG34)

Slika 4: BS RL27/ADVC3 (PG 34)
(Lastni vir)
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BS 27 kV s samodejno izolacijo okvare v BNP (SIOB). Kot ro¢no ali daljinsko vodeno
stikalo oziroma kot avtomatizirani loCilnik se uporablja serija RL. Izolator stikalne
enote je plin SF6. Plin je namenjen tudi kot gasilo oblokov. Stikalna enota je normirana
za odklope tokovnih obremenitev do 630 A (Tehni¢ni priroCnik, ALTENS,
SCHNEIDER ELECTRIC RL27/ADVC3, (b. 1.)).

Slika 5: Krmilna plos¢a ADVC3 BS PG 34
(Lastni vir)

BS se lahko montira na betonski ali leseni drog DV za nadzemne vode do 38 kV
zunanjin uvodnic s serijsko vgrajenimi kapacitivhimi delilniki in tokovnimi
transformatoriji. Ti omogocajo, da se stikalo vgradi kot daljinsko voden locilnik s SIOB
ali kot stikalo v avtomatizaciji zank in kot mejno stikalo. 1z nadzornega centra ga lahko
daljinsko upravljamo z elektronskim krmilnikom ADVC3 in elektromotorjem. Krmilnik
ima predlozeno loc€ilniSko logiko, s katero upravljamo locilnik v sklopu z odklopnikom.
S pomocjo takSnega kompletnega sistema se lahko hitro locirajo okvarjeni deli DV,
poleg tega pa se zmanj$a tudi €as izpada (Tehnicni priro¢nik, ALTENS, SCHNEIDER
ELECTRIC RL27/ADVCS3, (b. L.)).
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2.1.4 Delovanje v vlogi bremenskega stikala

Serija RL BS se lahko uporablja za preusmeritev pretoka energije v primerih, ko je to
potrebno. Lahko pa se uporablja za izolacijo segmentov omrezja. Preklop se lahko
izvede razlicno — na primer daljinsko preko komunikacijskega portala, ro¢no s
pomocjo izolirne palice ali lokalno z uporabo kontrolnega panela. BS RL27 so
opremljena s tokovnimi senzorji, s katerimi se zaznava fazne in zemeljskosti¢ne
napake. Preko PC-ja ali preko operaterskega panela se nastavijo nastavitve. Taksni
detektorji so v pomo¢ operaterjem in tudi vzdrzevalcem pri lociranju okvare. S tem se
skrajSa Cas izpadov, posledicno pa se poveCa zadovoljstvo odjemalcev (Tehniéni
priro¢nik, ALTENS, SCHNEIDER ELECTRIC RL27/ADVCS, (b. 1.)).

2.1.5 Delovanje v vlogi avtomatskega lo€ilnika (SIOB)

V povezavi s krmilnikom ADVC3 lahko BS RL27 deluje kot avtomatski lo€ilnik. To
pomeni, da okvarjeni odsek omrezja avtomatsko izolira v povezavi z visje lezeCimi
odklopniki z za$¢ito. Da to doseze, zaznava napetost in trifazni tok ter Steje izklope
odklopnikov, ki lezZijo vi§je. Krmilnik v BNP (PAPV) izda ukaz za izklop locilnika, ko je
zaznano prednastavljeno Stevilo odklopov. Tako izolira niZje leZze€o okvaro in s tem
omogocCa APV odklopnika z zasc€ito, ki leZi viSje. Logika loCilniSkega omreZzja je
razlozena z uporabo ¢asovnih diagramov (Tehnicni priro¢nik, ALTENS, SCHNEIDER
ELECTRIC RL27/ADVCS, (b. .)).

V primeru spodaj (slika 2.3.3) odklopnik »F« 3€iti del omrezja, ki vsebuje tudi lo€ilnika
»S1« in »S2«, ki sta programirana tako, da izklopita po dveh oziroma po treh izklopih
odklopnika. Razli¢ne okvare so oznaene na mestih 1, 2, 3 in so spodaj podrobneje
opisane (Tehni¢ni priroénik, ALTENS, SCHNEIDER ELECTRIC RL27/ADVC3, (b. 1.)).
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e Okvara na odseku 1 (slika 6)
Odklopnik »F« gre v definitivni izpad, loCilnika (S1, S2) ne spreminjata stanja.

Sect 1 Sect 2 Sect 3
— & @

é S1 S2
-Fo ----- U'; : .-o- .o-- -------
------- Rttt
S1O"s ...... I, AT R TR T
------- m.-:.oco-.\c-loo-l-o.’o.o\.o-.o--

Slika 6: Okvara na odseku 1
(Vir: Tehniéni priro¢nik, ALTENS, SCHNEIDER ELECTRIC RL27/ADVC3, b. I.)

o Okvara na odseku 2 (slika 7)

V primeru te okvare odklopnik najprej izklopi in nato ponovno vklopi. V primeru, ki je
prikazan spodaj, do tega pride dvakrat. Po tretjem izklopu odklopnika locCilnik z oznako
»S1« izolira in izklopi napako. Za tem ftretji vklop odklopnika vrne napajanje do
loGilnika »S1«.

_i Sect 1ﬁ2ed2 ﬁSecw
$1 S2
- 1
1 Séauedon ese

R . cfo'. . o-l.. - —e—-—-—-— .
T T - .

2 RN

oloonoomoo'.of.-o.ooo'.oo.\.-o'-noonaltoolo

Slika 7: Okvara na odseku 2
(Vir: Tehniéni priro€nik, ALTENS, SCHNEIDER ELECTRIC RL27/ADVCS3, b. I.)
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e Okvara na odseku 3 (slika 8)

V tem primeru okvare bo okvara na odseku Stevilka 3 povzrocila izklop in ponovni
vklop odklopnika. Med drugo BNP odklopnika lo€ilnik z oznako »S2« izolira okvaro.
Tretji ponovni vklop odklopnika povrne napajanje do to¢ke z oznako »S2«.

_i Sect 1 ca Sect 2 ﬁsws
S1 S2
'FIOOQOO r‘. .l. ll'
T “ ' ESoquonoomsol\
. l-atf;li?

Slika 8: Okvara na odseku 3
(Vir: Tehniéni priro¢nik, ALTENS, SCHNEIDER ELECTRIC RL27/ADVCS3, b. I.)

2.2 SPLOSNO O zZASCITI RADIALNIH SREDNJE NAPETOSTNIH
OMREZIJ

Nadtokovna zascita

Osnovna za&¢ita v radialnih vodih so predvsem tokovne zascitne funkcije. Nastavitve
le-teh doloCamo glede na presek vodnikov. Kot posledica tega je termicen vpliv na
daljnovode in kablovode. Nadtokovne za&€ite se delijo na ¢asovno neodvisne in
odvisne. Poleg tega pa tudi na usmerjene in neusmerjene. Nadtokovne ¢asovno
neodvisne zaSCite z zakasnitvijo izklopa so najenostavnejSe. Te delujejo pri absolutni
vrednosti, kar pomeni, da mora tok preseCi nastavljene vrednosti. Selektivnost
doseZemo z izklopom, ki je Casovno zakasnjen. Od vgrajene energetske opreme in
njene zmogljivosti ter pozitivnih in negativnih asovnih pogreskov relejev je odvisno
stopnjevanje. V tem primeru imamo trifazno nadtokovno za$¢ito. To pomeni, da
imamo v vseh treh fazah enake nastavitve. Za to¢ne nastavitve vrednosti toka in ¢asa,
se uposSteva, da je nadtokovna zasScita (Trpin, 2016):

Gregor Koligar: Posodobitev opreme in za$c¢itnega sistema na 20 kV DV na odseku RP Kozarje — Polhov Gradec
stran 11 od 70



ICES — Vi§ja strokovna Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

e nizja oziroma enaka od termiCne obremenitve vodov. V nasprotnem primeru
je nastavljena na trajno vrednost maksimalnega dopustnega toka, glede na
najmanjsi presek vodnika na vodu.

e manjSa od najmanjSe vrednosti kratkostichega toka, ki se nahaja v
nadtokovnem releju. Ta temu releju tudi sledi. S tem nadtokovna zas¢ita sluzi
kot rezervna zasdita.

e poviSana za 20 % od najviSjega bremenskega toka, ki bo v neugodnih
situacijah tekel skozi vod.

Pri Casovnih nastavitvah in nastavitvah toka upoStevamo tudi (Trpin, 2016):

¢ relejno karakteristiko,

e karakteristicne, bremenske tokove,

¢ nastavitve zascit, ki sledijo zas¢itenim vodom.

Slika 9:Primer stopnjevanja numeri¢nih relejev
(Vir: Trpin, 2016)

Na zgornji sliki je prikaz RTP oziroma RP (tocke A, B, C,D). na izvodih so prikazane
pripadajoCe zascCite. Le te tokovno prilagodimo in ¢asovno zamikamo oziroma
zakasnimo. S tem zagotovimo selektvinost. Ce do okvare pride na koncu voda, bo
delovala zascita v tocki D, ker ima nastavljen najhitrejSi izklopni ¢as. Na primer, da
zascita v toCki D zataji, bo delovala prva pred njim. To je zascita v to¢ki C. Slaba stran
je, da imamo najdaljsi ¢as delovanja same za&€ite v bliZini izvora. Kot posledica tega
so vecje obremenitve vodov s kratkosti¢nim tokovi (Trpin, 2016).

Casovna zakasnitev izklopa je konstantna s stopnjevanjem najmanj 0,4 s, kar
omogoca ustrezno selektivnost zaporedno postavljenih nadtokovnih zas¢&it med
posameznimi odseki. Casovne zakasnitve nadtokovnih za&git pri elektromehanskih
relejih so naslednje (Leskovec, 1997):

e RP20kVizvod ....coovvvviviiiiiiiiieeinn, 1s,
e RTP 110/20kVizvod ......occvnveveeeeenn. 15s,
e RTP 110/20 kV transformator........... 2.0s.
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Slika 10: Casovno neodvisna karakteristika zasGite
(Vir: Trpin, 2016)

Kratkosticna zascita

Ob kratkem stiku se na omrezju pojavijo tokovi, ki se ob normalnih pogojih ne
pojavljajo. Ti tokovi pregrevajo vodnike in s tem povzrolajo izgube, ki rastejo s
kvadratom toka. Nastala toplota se shranjuje v vodniku in s tem povecuje njihovo
temperaturo, ki bi z viSanjem ogrozila izolacijo kablov in mehansko trdnost vodnikov,
zato je treba te vrste okvar v ¢im krajSem €asu prekiniti (Trpin, 2016).

Usmerjene zasc¢ite

Za zasCito paralelnih vodov, kroznih vodov in zazankanih omreZij uporabljamo
usmerjeno ali smerno zascito. To uporabljamo v naslednjih zas€itnih funkcijah:
kratkosticni, zemeljskosticni in nadtokovni za$citi. Uporabna je v radialnih vodih pri
obcutljivi zemeljskosti¢ni zascCiti, kjer so zelo majhni okvarni tokovi. Poleg tokovnih
vrednosti za delovanje usmerjene zas€ite potrebujemo Se referenéne vrednosti, ki so
v tem primeru napetosti (Trpin, 2016).

Zemeljskosti¢na zas¢ita

Za detekcijo zemeljskih stikov v SNO uporabljamo zemeljskosti¢no zascito, ki je
najpomembnejSa zasCita. Statisticno je v SNO 70 % vseh okvar zemeljskosti¢nih.
ZemeljskostiCna zas€ita mora delovati v ¢im krajSem moznem Casu, tako da zmanjSa
nevarnost nedovoljene napetosti dotika in koraka na mestu okvare kot tudi nevarnost
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elektricnega udara. Delovni upor 80 Q, priklju¢en v zvezdiséu TR VN/SN na 150 A,
nam omejuje velikost toka pri zemeljskem stiku v 20 kV omreZju. Residualni tok, ki se
pojavi ob zemeljskem stiku, meri merilni tokovni transformator, namescen v nevtralni
tocki. ZemeljskostiCna zas¢ita lahko deluje na dva nacina. To pomeni, da lahko deluje
kot nesmerna ali smerna zas¢ita. V primeru smerne zascite se uposteva Se fazni kot,
ki se pojavi ob okvari 31, in 3U,. Zajemanje 3U, je izvedeno z odprtim trikotom
napetostnih instrumentov transformatorjev v merilni celici 20 kV (Trpin, 2016).

Obcutljiva smerna zemeljskosti¢na zascéita

Pri visokoohmskih okvarah je prehodna upornost okvare zelo visoka. V tem primeru
se lahko zgodi, da zemeljskosti¢na zas€ita ne bi delovala. Klasi¢éna zemeljskosti¢na
zasCita ima nastavljene vrednosti 30 A in navzgor, pri visokoohmskih okvarah pa
imamo tokove le nekaj amperov. Za pogoj delovanja ima obcutljiva smerna
zemeljskostiCnha za&€ita mejne vrednosti toka 31,, napetosti 3U, in fazni kot med
njima. Namen te zaSCite je odpraviti okvare pri zelo majhnih tokovih, ki jih
zemeljskosticna zaSCita ne bi mogla zaznati. Vrednosti okvarnih tokov so nekaj
amperov in so lahko po velikosti podobni kot kapacitivni tokovi, ki normalno te€ejo v
omreZju. Za ugotovitev smeri potrebujemo resudialno napetost (3U,), ki jo pridobimo
iz napetostnih merilnih transformatorjev (NIT). Imenujemo jo napetost odprtega
trikota. Poleg tega pa potrebujemo Se residualni tok (31,), ki ga dobimo iz objemnih
tokovnih transformatorjev ali pa iz vezave Holm — Green (Trpin, 2016).

2.2.1 Funkcije zascéitnega numeriénega releja (IED) SIEMENS, SIPROTEC 4,
7SJ632

ZascCitna naprava SIEMENS, SIPROTEC 4, 7SJ632 je vgrajena na DV J32 RP
Kozarje v RTP Litostroj.
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Slika 11: Zasc¢itni numericni rele (IED) Siemens, Siprotec 4, 7SJ632
(Lastni vir)
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Zas¢€itni numericni terminal (IED) 7SJ632

Naprava 7SJ632 je zaScitni tokovni rele z inverzno ali neodvisno €asovno
karakteristiko, opremljen s sistemom za dolocitev smeri toka, uporablja se ga v SN
zazankanih omrezjih in pri enostransko napajanih vzporednih vodih ali
transformatorjin. Lahko sluzi tudi kot rezervna za&€ita pri diferencialnin zas¢&itah
vodov, transformatorjev, generatorjev, motorjev in zbiralk. lzvedba ozemljitve
zvezdis€a pri tem ni bistvena. Za kasnejSo analizo napak se med okvaro na omrezju
v napravi shranjujejo trenutne vrednosti meritev v ¢asu trajanja do treh sekund. Z
nenehnim preverjanjem simetrije merjenih vrednosti naprava zazna motnje v
tokokrogih merilnih  tokovnih transformatorjev. Serijski vmesniki omogo¢ajo
vzpostavitev zmogljive komunikacije z drugimi digitalnimi napravami za vodenje in
shranjevanje podatkov. ZasCitne funkcije so smerne nadtokovne zascite
(uporablieno), motorske zaSCite, nadnapetostna in podnapetostna zasdita,
preobremenitvena termiCna zaScCita, nadtokovne za$Cite (uporabljeno), obdcutljive
smerne in zemeljskostiCne zasScite (uporabljeno), zemeljskosti€éna nadnapetostna
zasCita, APV (uporabljeno), zaS¢ita pred okvaro odklopnika, podfrekvenéne in
nadfrekvenéne zasdite (uporabljeno, ni aktivirano) ter zascita inverznega vrtilnega
polja toka in napetosti (uporabljeno) (Elektro Ljubljana, d. d.).

Za&¢itni numeri¢ni rele Siemens, Siprotec 4, 7SJ632 je vgrajen v RTP Litostroj, vodna
celica J32 KB 20 kV Kozarje 2 in ima naslednje funkcije (Elektro Ljubljana, d. d.):

e APV,

¢ nadtokovna in usmerjena nadtokovna zascita,

e zemeljskosti€na in usmerjena zemeljskosti¢na zascita,
e frekvencna zasdita,

e kratkosti¢na in usmerjena kratkosti¢na za&¢ita,

e obdcutljiva zemeljskosti¢na zas€ita s pogojem DVN,

e obcutljiva usmerjena zemeljskosti¢na zascita.

APV vodne celice se vzbudi, ko zacne delovati zas¢ita. Avtomatika je nastavljena po
gasovni zakasnitvi (0,3 s — HAPV), ki vkljugi odklopnik na odvodu. Ce je napaka $e
prisotna, se odklopnik ponovno izklopi. Po drugi €asovni zakasnitvi (30 s — PAPV)
ponovno vkljuci odklopnik na odvodu. V primeru Se vedno prisotne napake zascita
ponovno izklopi odklopnik in blokira APV. V primeru, da je na SN vodno celico
vklju€eno le SN KB omrezje, je aktivirana le druga ¢asovna zakasnitev (30 s — PAPV),
kar velja tudi za celico J32 (Elektro Ljubljana, d. d.).

Kratkosti¢na in nadtokovna ter zemeljskosti¢na zasScita so napajane iz treh faznih
tokovnih merilnih transformatorjev (TIT). Ti so nameS€eni v vsaki vodni celici.
Nadtokovna zascita SCiti odvod pri preobremenitvah, kratkostiCna pa pri kratkih stikih.
Tokovna nastavitev zaScCite je odvisna od materiala in preseka kabla in deluje preko
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C¢asovne zakasnitve na izklop odklopnika v polju. Naloga kratkosti¢ne zaScite je, da
SCiti odvod pri kratkih stikih. Naloga zemeljskosti¢ne zaScite je, da zasc€iti vod pred
nizkoohmskimi zemeljskimi stiki. Tokovna nastavitev zas¢ite je standardno ¢asovno
zakasnjena za 0,5 s, tok pa je standardno 50 A. Deluje na izklop vodnega odklopnika
(Elektro Ljubljana, d. d.).

Obcutliiva smerna zemeljskosticna zasScita in obcutljiva pogojena (sig, DVN)
zemeljskostiCna zasScCita sta napajani iz objemnega merilnega tokovnega
transformatorja. Ta je namescen v vsaki vodni celici in iz odprtega trikotnika NIT,
namesc¢enih v transformatorskih celicah. Obcutljivi zemeljskosti¢ni zasciti Scitita vod
v primeru visokoohmskih okvar na vodu (Elektro Ljubljana, d. d.).

Funkcija frekvenéne zasdite je kontrola nivoja frekvence na posameznem izvodu.
Casovni ¢&len sprozZi izklop voda v primeru odstopanja frekvence preko nastavljene
meje. V primeru, da se odstopanje frekvence vrne znotraj nastavljenih mej in histereze
pred iztekom Casovne zakasnitve, se procedura frekvenéne zasScite zaustavi. Izklop
posameznega izvoda brez delovanja APV sledi v nasprotnem primeru. Nastavitve
podfrekvenCne za&Cite se nastavijpo v skladu s shemo podfrekvennega
razbremenjevanja. Shema ne vkljuCuje celice J32, zato je podfrekvenéna zascita
izklopljena (Elektro Ljubljana, d. d.).

Obéutljiva pogojena (sig. DVN) zemeljskosti¢na zas¢ita S¢&iti odvod pri visokoohmskih
zemeljskih stikih. Tokovna nastavitev zas¢ite je 1,25 A (0,005 In). Casovna
zakasnitev je 1,2 s na izklop vodnega odklopnika ob pogoju, da je prisoten signal
DVN1 iz transformatorske za$cCite nevtralne toCke vsaj 2 s. Signal DVN 1 se prenasa
po postajnem komunikacijskem vodilu preko signala GOOSE. Ta signal sledi enopolni
shemi SN stikaliS¢a in poloZzajem SN stikalnih elementov. Tako je signal DVN1
posredovan le v SN vodne celice, ki so v galvanski povezavi z okvarjenim delom SNO
(Elektro Ljubljana, d. d.).

Nastavitev usmerjene zemeljskosti¢ne zascite je 2,5 A (0,01 In), 1,8 V (0,018 Un) in
deluje preko Casovne zakasnitve, ki znasa 1s na izklop vodnega odklopnika.
Usmerjenost zascite je pogojena s funkcijo cos® med kotom I, in napetostjo Uo..Vsa
delovanja za&¢it se signalizirajo lokalno na prikazovalniku releja 7SJ632 in lokalni
SCADI v objektu RTP ter daljinsko na distribucijskem centru vodenja (DCV) SCADO
(Elektro Ljubljana, d. d.), in sicer:

e |V — nadtokovna za&¢ita — izklop,

o KV — kratkosti¢na zasc€ita — izklop,

e ZV — zemeljskostiCna zas¢ita — izklop,

e ZVO — obcutljiva zemeljskosti¢na zasScita,

e ZVOS - obcutljiva smerna zemeljskosti¢na za&cita,
e ZVO 51Ns - pogojena visokoohmska za&¢€ita,

e APVD - delovanje APV,
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e APVI — definitivni izklop po neuspeSnem delovanju APV,
o F—izpad po podfrekvencni zasditi.

2.2.2 zasditne funkcije zascithega numeri¢nega releja ISKRA FPC 501

Za&c¢itna naprava je vgrajena v DV polje J11 PG v RP Kozarje. Podana je na spodniji

sliki

SRESEMN
A 8

Slika 12: Zas¢itni numericni rele (IED) Iskra FPC 501
(Lastni vir)

Slika 13: Zas¢itni numericni rele (IED) Iskra FPC 501
(Lastni vir)
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Naprava FPC 501 zdruzuje funkcije numeri¢ne zascite, lokalne avtomatike in vodenja
tako za radialna kot tudi za zazankana omrezja in paralelne vode. Za tako zascito je
znacilna uporaba zaS$¢€itnih sistemov, ki delujejo na osnovi ve€ vhodnih veli€in, kot so
tokovi in napetosti. Osnova naprave FPC 501 so zaScitne funkcije, katerim so lahko
dodane funkcije lokalne avtomatike in vodenja. Napravo FPC 501 se lahko uporablja
v (Elektro Ljubljana, d. d.):

e direktno ozemljenih omrezjih,

e preko upora ozemljenih omrezjih,

o omrezjih, ozemljenih prek Petersenove tuljave,
e izoliranih omrezjih.

Za&Citne funkcije naprave FPC 501 so obcutlive smerne in nesmerne
zemeljskostiéne zaSc&ite (uporabljeno), nadtokovne zasScite (uporablieno), APV
(HAPV, PAPV — uporabljeno). Zasgitni rele ima naslednje funkcije (Elektro Ljubljana,
d.d.):

e APV,

e zemeljskosti¢na za&cita,

e obcutljiva usmerjena zemeljskosti¢na zascita,
¢ nadtokovna za&cita,

o obdcutljiva zemeljskosti¢na za&¢ita,

o kratkosticna zascita.

Obdutljiva usmerjena zemeljskosti¢na zascita in zemeljskosti¢na nadtokovna zascita
sta napajani iz objemnega TIT. Ta je name&€en v vsaki vodni celici in iz odprtega
trikotnika NIT, name&¢enih v merilnih celicah. Naloga zemeljskosti¢ne zascite je, da
zasCiti odvod proti nizkoohmskim zemeljskim stikom. Tokovna nastavitev zascite je
standardno ¢asovno zakasnjena za 0,3 s, tok pa je standardno 50 A. Deluje na izklop
vodnega odklopnika. Obcutljiva zemeljskostiCna zascita ni aktivirana, ker naprava
FPC501 ne omogocga pogojenega delovanja s pogojem DVN1. Obcutljiva usmerjena
zemeljskostiCna zaScita 8Citi odvod proti viskoohmskim zemeljskim stikom. Nastavitev
zascCite je 2,5 A (0,01 1In), 1,8 V (0,018 Un) in deluje preko Casovne zakasnitve, ki
znaSa 0,8 s na izklop vodnega odklopnika (Elektro Ljubljana, d. d.).

APV vodne celice se vzbudi, ko za¢ne delovati zasCita. Avtomatika je nastavljena po
&asovni zakasnitvi (0,3 s — HAPV), ki vklju¢i odklopnik na odvodu. Ce je napaka Se
prisotna, se odklopnik ponovno izklopi. Po drugi ¢asovni zakasnitvi (30 s — PAPV)
ponovno Vklju€i odklopnik na odvodu. V primeru Se vedno prisotne napake za&c€ita
ponovno izklopi odklopnik in blokira APV. V celi J11 je aktiviran tako PAPV kot tudi
HAPV. Vsa delovanja zaScit se signalizirajo lokalno na prikazovalniku releja ISKRA
FPC501 in daljinsko v DCV SCADI, in sicer (Elektro Ljubljana, d.d.):

e |V — nadtokovna zas¢ita — izklop,
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o KV — kratkostiCha za&¢ita — izklop,

o ZV — zemeljskostikéna zas¢ita — izklop,

e ZVOS - obdutljiva smerna zemeljskosti¢na zascita,
e APVD - delovanje APV.

Zascitne funkcije (Elektro Ljubljana, d.d.):

e nadtokovne zaScite (fiksni Cas, inverzne karakteristike),
e obcutljive smerne in nesmerne zemeljskosti¢ne zascite,
e APV (HAPV, PAPV).

Nadzorne funkcije in meritve (Elektro Ljubljana, d.d.):

e nadzor nad ve¢ stikalnimi napravami (odklopnik, lo€ilnik, ozemljilni lo€ilnik) —
uporabljeno nadzor QO0, Q1 in Q9,

¢ svetlobni, led prikaz alarmov — uporabljeno,

e nadzor in meritve toka — uporabljeno,

¢ nadzor izklopnega tokokroga odklopnika (KIT) — uporabljeno,

e belezenje oscilografij ob dogodkih na omrezju — uporabljeno, spomin za eno
oscilografijo.

Komunikacija (Elektro Ljubljana, d.d.):

e Sistemski port za povezavo na vodenje NEO 2000
Sistemski port je izveden z opti¢no zaporedno povezavo vseh naprav posameznega
sektorja na koncentrator. V kolikor izpade ena naprava, vse naprave za njo izgubijo
povezavo z vodenjem. Koncentrator posilja podatke v DCV SCADO. Na objektih RP
ni izvedene lokalne SCADA. Upravljanje za&cCitnih naprav je urejeno centralizirano iz
centra za nadzor za$€it. Vse naprave so dostopne daljinsko in jih je mozno daljinsko
preparametrirati ali prebrati oscilografijo.

Sistem NEO 2000 je namenjen vodenju in zasciti distribucijskih omrezij, ki ga
sestavljajo:

e komunikacijski vmesniki in poti,

e center vodenja (CV),

¢ lokalno realiziran raCunalnisko podprt nadzor TP,

¢ inteligentne naprave, ki so namenjene vodenju in zas¢iti posameznih delov
TP,

e inteligentne naprave, ki so namenjene nadzoru distribucijskih vodov in kablov,

¢ samostojne numeri¢ne zascite vseh vrst,

¢ inteligentne enote, ki so namenjene vodenju dislociranih in manjsih enot.
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2.3 Statistika kratkotrajnih izpadov

Neprekinjenost napajanja se predpisuje za skupno Stevilo in trajanje nenapovedanih
kratkotrajnih in dolgotrajnih prekinitev v enem letu na enem prevzemno-predajnem
mestu. Predpisano je tudi Stevilo napovedanih prekinitev.

Nacrtovana prekinitev napajanja predstavlja stanje, ko so odjemalci predhodno
obvesceni, da se bodo na omrezju izvajala nacrtovana dela in ko je napetost na
predajnem mestu manj8a od 5 % dogovorjene napetosti. Nenaértovana prekinitev
napajanja pa pomeni stanje, ko je napetost na predajnem mestu manjSa do 5 %
dogovorjene napetosti. Nepri¢akovano prekinitev napajanja povzrocajo predhodne ali
trajne okvare, ki jih povzrocijo okvara opreme, zunanji dogodki in motnje. Glede na
trajanje, strodke, vrsto, posledice in napetostni nivo lahko razvr§€amo prekinitve.
Poleg tega so lahko kratkotrajne, kar pomeni do treh minut, ali dolgotrajne, kar pomeni
daljSe od treh minut. Dolo¢ene so z evropskim tehni¢nim standardom SIST EN 50160.
Prekinitve so lahko nenapovedane in napovedane. Lahko pa se zgodijo tudi prekinitve
na razlicnih napetostnih nivojih (Agencija za energijo (2021).

Trajanje in skupno Stevilo vseh nenapovedanih odjemov ali nenapovedanih prekinitev
dobave na enem prevzemno-predajnem mestu v enem letu ne sme presegati
dovolijenega skupnega Stevila in trajanja prekinitev v minutah oziroma urah za
posamezne vrste omreZja. Za to je odgovoren upravljalec omrezja v primeru, da se z
odjemalcem ne dogovori drugace.

2017 7,788 576,551 19,745 46,871
2018 4,941 196,663 18,026 28,474
2019 2,671 87,050 3,473 23,374
2020 2,006 59,674 2,612 14,419
2021 3,085 126,813 5,085 21,085

Tabela 1: Kazalniki neprekinjenosti za zadnjih pet let
(Lastni vir)

Razlaga izrazov SAIFI, SAIDI, CAIFI, MAIFI (Slovenski drzavni holding, d. d., 2019):

e SAIFI: parameter povprecne frekvence prekinitev napajanja v sistemu (SAIFI)
je razmerje med celotnim Stevilom prekinitev napajanja uporabnikov v
dolo¢enem €asovnem intervalu in celotnim Stevilom uporabnikov v sistemu za
Cas trajanja tega Casovnega intervala. Parameter SAIFI izrazamo s Stevilom
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prekinitev na uporabnika glede na obdobje opazovanja oziroma poroCanja
(mesecno, letno). V LNU se izraza v »Stevilo prekinitev/uporabnika/leto«.

e SAIDI: parameter povprecnega trajanja prekinitev napajanja v sistemu (SAIDI)
je razmerje med vsoto trajanja prekinitev napajanja posameznih uporabnikov
v dolo¢enem €asovnem intervalu in celotnim Stevilom uporabnikov v sistemu
za Cas trajanja tega Casovnega intervala. Parameter SAIDI se izraZza v minutah
na uporabnika glede na obdobje opazovanja oziroma poro€anja (mesecno,
letno). V LNU se izraza v »minute/uporabnika/leto«.

o CAIFI: je razmerje med celotnim Stevilom prekinitev napajanja odjemalcev v
dolo¢enem €asovnem intervalu in celotnim Stevilom prizadetih odjemalcev z
vsaj eno prekinitvijo v Casu trajanja tega Casovnega intervala.

e MAIFI: parameter povprecne frekvence kratkotrajnih prekinitev napajanja
(MAIFI) je razmerje med celotnim Stevilom kratkotrajnih prekinitev napajanja
uporabnikov v doloenem c¢{asovnem intervalu in celotnim Stevilom
uporabnikov v sistemu za &as trajanja tega asovnega intervala. Parameter
MAIFI izrazamo s Stevilom prekinitev na uporabnika glede na obdobje
opazovanja oziroma poroc¢anja (mesec¢no, letno). V LNU se izraza v »Stevilo
kratkotrajnih prekinitev/uporabnika/leto«.
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3 1ZRACUNI KRATKOSTICNIH TOKOV IN
KRATKOSTICNIH MOCI

Spodnja enopolna shema prikazuje trenutno stanje omrezZja. Trenutno sta vgrajeni
dve ALM. To sta ALM PG 18, ki je daljinsko voden odklopnik, in BS PG 34, ki je BS
in izklaplja v drugi BNP.

3.1 Shema trenutnega stanja omrezja

Slika 14 prikazuje shemo trenutnega stanja omrezja RTP Litostroj, RP Kozarje in DV
20 kV PG.

VaVi

W
RTP 110 kV  se—
Litoatroy

HokV
N\TR2

& f [~ guw.\l\:-\
1B g.‘f"" l}::iA Vezava: YNyn&(ds)

WKV —————

K 2

KB 20 kV RP Kozane
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~
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N
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TP Selo cerkey TP Srednji vih = Padnik TP Tehovec

Slika 14: Shema trenutnega stanja omrezZja
(Lastni vir)
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3.2 RTP Litostroj

Spodnija slika prikazuje enopolno shemo RTP Litostro;.

Slika 15: Enopolna shema RTP Litostroj
(Vir: SDMS, PIS-ELJ)

Kratkosti¢ni tok na zbiralkah v RTP Litostroj je 25,219 kA (Vir Studija EIMV, §t 2350/2,
Ljubljana 2017). Na osnovi kratkosticnega toka na zbiralkah se izracunata
kratkosticna mo¢ in impedanca tujega omrezja (110 kV).

Un =110kV

110 = 25,219 kA

Kratkosticna mo€ na 110 kV zbiralkah v RTP Litostroj:
Sr110[MVA] =3 - U[kV] - I, [kA] =3 - 110 - 25,219 = 4805 MVA
Impedanca 110 kV omrezZja:

11-U%2  1,1-110°
Sk110 4805

leo = = 2, 77Q

Impedanca omrezja znaSa 2,770 Q.
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Z119 raz€lenimo in pri tem upostevamo, da je Ry1¢ = 0,1 - X;4o:

1Z110l = [R110” + X110° = /(0,1 X110)% + (X110)% = /1,01 - (X110)?= 1,005 X4

|Zy1ol _ 2,770

110 = T005 ~ 1005~ 2720 %

Z110 = (0,277 +j2,756)Q

Razc¢lenjena impedanca omrezja 110 kV zna$a: (0,277 + j2,756) Q.

Za potrebe raCunanja kratkosti¢nih tokov in moci se impedanca omrezja preracuna
na 20 kV nivo.

Unyg 2

Unqqo

2 20
) = (0,276 + j2,756) - (—)

Z =Z110° ( 110

Z50 = (0,009 +j0,091) Q
Impedanca 110 kV omrezja, pretvorjena na 20 kV nivo, zna$a (0,009 + j0,091) Q.

IzraCun impedance transformatorja TR 2-110/20 kV:

— modc: 31,5 MVA,

— napetost: 110-21/10, 5 kV,

— vezna skupina: YNyn6 (d5),

- Uk 13,87 %,

— zvezdis€e sekundarne strani transformatorja je ozemljeno preko upora 80 Q,
150 A.

ug = 0,5%,u;, =13,87%

W Unyo® 13,86 - 207
r20™ 100 -5, = 100 -31,5

=176Q

Uy = \Ju,? —up? = /13,762 — 0,52 = 13,86 %

R _uRX Unye® 0,005 - 202
r20™ 100 -5, ~ 100 -31,5

= 0,063 Q

ZtTZO = RL‘TZO +jXL'T20 = 0,063 +]1,76 = (0,063 + 1,76) Q

Kratkosti¢ni tok na 20 kV zbiralkah v RTP Litostroj:
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Zs1 — skupna impedanca predstavlja impedanco toge mreze 110 kV in impedanco

transformatorja, pretvorjeno na 20 kV nivo, v RTP Litostroj.

g:r:O

£20

Zs1 = Z20 + Ztr20

Zs; = (0,009 + j0,091) + (0,063 + j1,76) = (0,072 + j1,851)Q

|Zs1] = /0,0722 + 1,8512 = 1,85 Q
Izracunamo kratkosti¢ni tok na 20 kV zbiralkah:

1,1-20-103

= =6,911kA
V31,838

Za tem pa Se kratkosti€no mo¢ na 20 kV zbiralkah:

Skyo =V3-20-103%- 6,911 - 103 = 239,4 MVA

RTP LITOSTROJ

UN e, 110/20 kV
IKLII0KV oo, 25,219 kA
SK 110 KV..oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 4805 MVA
IK20 KV .oooiiiiie 6,91 kA
SK20 KV..ovieeiiiiiiiiiiiieeeee 239,4 MVA
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DV 20 kV RTP Litostroj — RP Kozarje (odsek 1)

Za izracun impedance 20 kV DV se uporabijo naslednji podatki.
Tip SN voda (kabelska povezava med RTP Litostroj in RP Kozarje).

Slika 16: RTP Litostroj — RP Kozarje (odsek 1)
(Lastni vir)

lzvod J32 KB 20 kV RP Kozarje 2

Oznaka kabla Presek (mm?)  Dolzina voda r (Q/km) x (Q/km)
(km)
1 AL 1 x 240 mm? 9,430 0,125 0,106
NA2XS(FL)2Y

Tabela 2: Podatki kabla za odsek 1
(Vir: SDMS, PIS-ELJ)

Kabel zemeljski AL NA2XS(FL)2Y 1 x 240 mm? 24kV  (podatki  pridoblieni v
programu SDMS, PIS-ELJ).

[ = 9,430 km,r = 0,125 Q/km,x = 0,106 Q/km

Zpv20-1.0asek = L+ (1 + jx)

Zpv20-1.0asex = 9,430km - (0,125 + j0,106) Q/km
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Zpv20-1.0dasex = (1,179 +j0.999) Q

|ZDV20—1.odsek| = \/R2 +X?2 = \/1,1792 +0,9992% = 1,54 Q

3.3 RPKozarje

Spodnja slika prikazuje enopolno shemo RP Kozarje.

e —
S :

." o0
|
100 1Mo J1 "na M 1A
MEKTOr 2 -
BEMTO VHOD

JO S8 IO IO yoR M

Slika 17: Enopolna shema RP Kozarje

(Vir: SDMS, PIS-ELJ)

Za izraCun kratkostiCnega toka in mocCi na 20 kV zbiralkah v RP Kozarje se mora
upostevati skupno impedanco mreze v RTP Litostroj, impedanco TR2 in impedanco

DV 1. odseka.

Skupna impedanca Zs,v RP Kozarje:

é:o

1N

tr20 gD'.':O—l odsek

Zsy = Z30 + Ztr20 T Zpv20-1 odsek
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Zs, — skupna impedanca predstavlja impedanco toge mreze 110 kV pretvorjena na
20 kV nivo, impedanco transformatorja in impedanco KB 20 kV med RTP Litostroj in

RP Kozarje.

Zs, = (0,009 + j0,091)Q + (0,063 + j1,76)Q + (1,17 + j0,999)Q

Zs, = (1,250 + j2,85)

|Zs2| = VRZ + X% = /1,2502 + 2,852 = 3,11 Q

Kratkosti¢ni tok na 20 kV zbiralkah v RP Kozarje:

I _1,1-Un_1,1-20-103
7372, V33,11

= 4,084 kA

Kratkostiéna mo¢ na 20 kV zbiralkah:

Skyo=v3-U-I, =+3-20-10%-4,097 - 103 = 141,9 MVA
DV 20 kV RP Kozarje — Polhov Gradec PG 18 (odsek 2)

DV 20 kV RP Kozarje — ALM PG 18.
Za izraCun impedance DV se uporabijo naslednji podatki.

Slika 18: RP Kozarje — Polhov Gradec PG18 (odsek 2)
(Lastni vir)
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Za izraCun impedance DV se uporabijo naslednji podatki.

Oznaka kabla Dolzina voda r X (Q/km)
(km)
1 AL NA2XS(F)2Y 1x 150 1,010 0,191 0,22
2 AL NA2XS(F)2Y 1x70 0,3 0,41 0,22
3 Al/Fe 70/12 3,192 0,41 0,38
4 PIV Al 1x70 1,987 0,493 0,32
Tabela 3: Podatki vodnikov na odseku 2
(Vir: SDMS, PIS-ELJ)
Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS (F)2Y 1 x 150 mm? 24 kV
| = 1,010 km,r = 0,191Q/km, x = 0,22 Q/km
Zpv 20w kaber = 1,010 km - (0,191 + j0,22) Q/km

Zpv 20kv kaber = (0,193 +j0,222) O

|Zpv 2060 kavet| = VR? + X2 = 1/0,1932 + 0,2222 = 0,29 Q

Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS(F)2Y 1 x 70 mm? 24 kV
I =03kmr=041Q/km,x = 0,22 Q/km

Zpv 20kv kavel = 0,3 km - (0,41 +j0,22) Q/km

Zpv 20kv kaver = (0,123 + j0,066) Q

Zpy 20k kavet| = VRZ + X2 =/0,1232 + 0,0662 = 0,14 Q
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Tip SN voda

Vodnik goli Al/Fe 70/12 mm?*

[ =3,192 km,r = 0,41Q/km,x = 0,38 Q/km

Zpv 20k gol—vod = 3,192 km - (0,41 + j0,38) Q/km

Zpy 20kv gol-vod = (1,309 +,1,213) O

|Zbv 20k goi—voa| = VR? + X% =/1,3092 + 1,2132 = 1,78 Q

Tip SN voda

Vodnik PIV Al 1 x 70 mm?

[ = 1,987 km,r = 0,493Q/km,x = 0,32 Q/km
Zov 2050 p1v = 1,987 km - (0,493 + j0,32) Q/km

Zpy 20k p1v = (0,979 + j0,636) Q

| Zoy 2000 prv] = VR? + X2 = \[0,979% + 0,636% = 1,17 Q
Skupna impedanca voda je:

Zpv 20k0-2 0as. = (0,193 +j0,222) + (0,123 + j0,066) + +(1,309 + j1,213)
+ (0,979 + j0,636)

Zpv 20kv-2 oas. = (2,605 +j2,137) O

|Zpv 20k0-2 0ds.| = VR? + X2 = 4/2,6052 + 2,1372 = 3,37 Q

3.4 DV 20 KV Polhov Gradec v tocki 85

Za izraCun kratkosti¢nega toka in moci na 20 kV DV v tocki 85 (ALM PG 18) se mora
upostevati skupna impedanca celotnega odseka.

Skupna impedanca:

er20 £Dv20-1odsek £0v20-2 odsek

I~
N
o
1N

Zs3 = Z0 + Ztr20 + Zpv20-1 odsek T Zpv20-2 odsek
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Zs3 — skupna impedanca predstavlja impedanco toge mreze 110 kV pretvorjena na
20 kV nivo, impedanco transformatorja in impedanco KB 20 kV odsek 1 ter
impedanco DV 20 kV odsek 2.

Zgs = (0,009 + j0,091)Q + (0,063 + j1,76)Q + (1,179 + j0,999) + (2,605 + j2,137)Q

Zss = (3,856 + j4,987)

1 Zss] = VRZ + X2 = \/3,856% + 4,9872 = 6,30 Q

Kratkosti¢ni tok na 20 kV DV PG v tocki 85:

1L1-Un 11 20-103
V3-Zs, V36,30

Ikzo = = 2,016kA

Kratkostiéna mo¢ na 20 kV strani:

Skyo =V3-U -1, =+3-20-10%-2,016 - 103 = 70,8 MVA

DV 20kV RP Kozarje — Polhov Gradec PS PG 11 (odsek 3)

DV 20 kV RP Kozarje — stojno mesto v to¢ki 38 na odcepu Topol-Katarina.
Za izraCun impedance DV se uporabijo naslednji podatki.

Slika 19: RP Kozarje — Polhov Gradec PG 11 (odsek 3)
(Lastni vir)
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Za izraCun impedance DV se uporabijo naslednji podatki.

1  ERICSSON AL 3x95 2,462 0,32 0,097
AXCES

2 AL NA2XS(F)2Y 1x70 0,3 0,41 0,22

3 AL NA2XS(F)2Y 1x 150 1,010 0,191 0,22

4 AllFe 70/12 3,139 0,41 0,38

5  PIVAI 1x70 2,043 0,493 0,32

Tabela 4: Podatki vodnikov na odseku 3
(Vir: SDMS, PIS-ELJ)

Tip SN voda

Kabel SN AL AXCES 3 x 95 mm?*

l = 2,462 km,r = 0,32Q/km,x = 0,097 Q/km
Zookv kapel = 2462 km - (0,32 + j0,097) Q/km

Z0kv kavet = (0,788 +j0,239) Q

|Z20k0 kabel| = \/R2 +X? = \/0,7882 +0,2392=10,820Q

Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS(F)2Y 1 x 70 mm? 24 kV
[ =03kmr=041Q0/km,x = 0,22 Q/km

Zookv kavel = 0,3 km - (0,41 + j0,22) Q/km

Zaokv kavet = (0,123 +j0,066) Q

| Z00 kapet] = VR? + X2 =+/0,1232 4+ 0,0662 = 0,14 O
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Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS (F)2Y 1 x 150 mm? 24 kV
I = 1,010 km,r =0,191Q/km,x = 0,22 Q/km

Zookv kaver = 1,010 km - (0,191 + j0,22) Q/km

Zaokv kavet = (0,193 +j0,222) Q

|Zpv 20k0 kabel| = \/R2 +X? = \/0,1932 + 10,2222 =0,29Q

Tip SN voda

Vodnik goli Al/Fe 70/12 mm?*

I =3,139 km,r =0,41Q/km,x = 0,38 Q/km
Zaokv gol—voa = 3,139 km - (0,41 + j0,38) Q/km

Zrokv gol-vod = (1:287 +j1;193) Q

|Z 20kvgol—vod| = \/R2 + X% = \/1;2872 + 1,1932 =1,760Q

Tip SN voda

Vodnik PIV Al 1 x 70 mm?

[ = 2,043 km,r = 0,493Q/km,x = 0,32 Q/km
Zooww piv = 2,043 km - (0,493 + j0,32) Q/km

Zzokv prv = (1,007 +j0,654) Q

|Z 30k piv] = VRZ + X2 = J1,0072 + 0,6542 = 1,20 Q

Skupna impedanca voda je:

Zookv 3.0as = (0,788 + j0,239) + (0,123 + j0,066) + (0,193 + j0,222)
+ (1,287 + j1,193) + (1,007 + j0,654)

Z0kv 3.0as = (3,397 + j2,373) Q

|Zpv 2000 3.0as) = VR? + X2 = /33972 42,3732 = 4,14 O
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3.5 DV 20KV Polhov Gradec v tocki 38

Za izraCun kratkosti¢nega toka in moci na 20 kV DV v tocki 38 se mora upoStevati
skupno impedanco celothega odseka.
Skupna impedanca:

1N

20 Zer20 Z pva0-1 odsek £ pv20-3 odsek

Zrokv + Ztr20 kv + Z pv20-1 odsek T £ pv20-3 odsek

Zs, — skupna impedanca predstavlja impedanco toge mreze 110 kV, pretvorjene na
20 kV nivo, impedanco transformatorja in impedanco KB 20 kV odsek 1 ter
impedanco DV 20 kV odsek 3.

Zss = (0,009 + j0,091)Q + (0,063 + j1,76)Q + (1,178 + j0,999) + (3,397 + j2,373)Q

Zss = (4,645 + j5,221)

1Zsa| = VRZ + X2 = \/4,6452 + 52212 = 6,99 Q
Kratkosti¢ni tok na 20 kV DV PG v tocki 38:

11-Un 1,1-20-103

Tkyy = =
27372, V3699

= 1,817 kA

Kratkostiéna mod¢ na 20 kV strani:
Skyo=V3-U-1,=+3-20-103-1,817 - 103 = 62,9 MVA

Za nastavitev za&cite je treba izraCunati Se Ik, in Sk, na najdaljSi toCki tega odcepa
in to je TP Tehovec (odsek 4).
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Slika 20: Odsek 4
(Lastni vir)

Za izraCun impedance DV se uporabijo naslednji podatki.

Oznaka kabla Presek Dolzina voda r X (Q/km)
(mm?) (km)

1 ERICSSON AL 3x95 3,684 0,32 0,097
AXCES

2 AL NA2XS(F)2Y 1x70 0,380 0,41 0,22

3 AL NA2XS(F)2Y 1x150 1,010 0,191 0,22

4 AllFe 35/6 0,042 0,82 0,38

5 Al/Fe 70/12 3,139 0,41 0,38

6 PIV Al 1x70 2,043 0,493 0,32

Tabela 5: Podatki vodnikov na odseku 4
(Vir: SDMS, PIS-ELJ)

Tip SN voda

Kabel SN AL AXCES 3 x 95 mm?

Il = 3,684 km,r =0,32Q0/km,x = 0,097 Q/km
Zookv kabel = 3,684 km - (0,32 +j0,097) Q/km

Zaokv kavet = (1,179 +j0,357) Q
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| Z0kw kabet] = VR? + X2 =/1,179% + 0,3572 = 1,23 Q
Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS(F)2Y 1 x 70 mm? 24 kV
[ = 0,380km,r =041Q/km,x = 0,22 Q/km

Zookv kapet = 0,380 km - (0,41 + j0,22) Q/km

Za0kv kavet = (0,156 +j0,084) Q

|Z0k0 kapel| = \/R2 +X? = \/0,1562 + 0,084% = 0,18 Q

Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS (F)2Y 1 x 150 mm? 24 kV
[ = 1,010 km,r =0,191Q/km,x = 0,22 Q/km

Zyokv kavel = 1,010 km - (0,191 + j0,22) Q/km

Zaokv kavet = (0,193 +0,222) Q

|Z 2010 kavet] = VR? + X2 = 1/0,1932 + 0,2222 = 0,29

Tip SN voda

Vodnik goli Al/Fe 35/6 mm?*

[ =0,042 km,r = 0,82Q/km,x = 0,38 Q/km
Z30kv gol—voq = 0,042 km - (0,82 + j0,38) Q/km

Zrokv gol-vod = (0,034 +j0,016) Q

ZZOkvgol—vod| = \/R2 + X2 = \/0;0342 + 0;0162 = 0,04 Q
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Tip SN voda

Vodnik goli Al/Fe 70/12 mm?*

[ =3,139 km,r = 0,41Q/km,x = 0,38 Q/km
Zookv got—voa = 3,139 km - (0,41 + j0,38) Q/km

Z20kv gol-vod = (1,287 +j1,193) Q

|Zbv 20k goi—voa| = VR? + X% = /1,2872 + 1,1932 = 1,75 Q

Tip SN voda

Vodnik PIV Al 1 x 70 mm?

I = 3513 km,r =0,493Q/km,x = 0,32 Q/km
Zyorv prv = 3,513 km - (0,493 +j0,32) Q/km

Zyokv piv = (1,732 + j1,124) Q

|Zpv 20k piv] = VRZ + X2 = [1,732% + 1,1242 = 2,06 Q

Skupna impedanca voda je:

Zooiv anas = (1,179 4 j0,357) + (0,156 + j0,084) + (0,193 + j0,222) + (0,034 +
j0,016) + (1,287 + j1,193) + (1,732 +j1,124)

Zr0kv 4.0as = (4,581 +j2,997) Q

1 Z 3010 4.0as] = VR? + X% = \[4,5812% + 2,997% = 5,47 Q

3.6 DV 20 KV Polhov Gradec v tocki TP Tehovec

Za izraCun kratkosti¢nega toka in moci na 20 kV DV v tocki TP Tehovec se mora
upostevati skupna impedanca celotnega odseka.

Skupna impedanca:

)

L::O

1N
N

tr20 ZDV20~1 odsek LDV20~-4 odsek
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Zss = Zaokv T Zir20 T Zpv20-1odsek T ZDv20-4 odsek

Zss — skupna impedanca predstavlja impedanco toge mreze 110 kV, pretvorjene na
20 kV nivo, impedanco transformatorja in impedanco KB 20 kV odsek 1 ter
impedanco DV 20 kV odsek 4.

Zss = (0,009 + j0,091)Q + (0,063 + j1,76)Q + (1,179 + j0,999)
+ (4,581 + j2,997)Q

Zss = (5,832 + j5,847)

|Zes| = VR? + X2 = /5,8322 + 5,8472 = 8,26

Kratkosti¢ni tok na 20 kV DV PG v to¢ki TP Tehovec:
1,1-Un _1,1-20-10°

Tkyy = =
27 V3.z,  v3-826

= 1,538 kA

Kratkosti¢na mo¢ na 20 kV strani:
Skyo =V3-U -1, =v3-20-103-1,538- 103 = 53,3 MVA

DV 20kV RP Kozarje — Polhov Gradec (odsek 5)

DV 20kV RP Kozarje — BS PG 34 (tocka 177).
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Slika 21: RP Kozarje — Polhov Gradec (odsek 5)
(Lastni vir)

Za izraCun impedance DV se uporabijo naslednji podatki.

Oznaka kabla Presek (mm?) Dolzina r
voda (km) (Q/km)
1 Kabel zemeljski SN Al 3x1x150 mm? 1,195 0,191 0,22
NA2XS(F)2Y
2 Kabel zemeljski SN Al 3x1x70 mm? 0,300 0,41 0,22
NA2XS(F)2Y
3 Vodnik goli Al/lFe 3x1x70mm? 7,778 0,41 0,38
4 Vodnik PIV Al 3x1x70mm? 3,394 0,493 0,32

Tabela 6: Podatki vodnikov na odseku 5
(Vir: SDMS, PIS-ELJ)
Tip SN voda
Kabel zemeljski SN AL NA2XS (F)2Y 1 x 150 mm? 24kV
I = 1,195 km,r =0,191Q/km,x = 0,22 Q/km
Zookv kaper = 1,195km - (0,191 + j0,22) Q/km

Zookv kaver = (0,228 +j0,263) Q

| Z01w kabet] = VR? + X2 =/0,2282 40,2632 = 0,35 Q
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Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS(F)2Y 1 x 70 mm? 24kV
I = 03km,r=0410/km,x = 0,22 Q/km

Zookv kaver = 0,3 km - (0,41 + j0,22) Q/km

Zao0kv kavet = (0,123 +j0,066) Q

|Z20k0 kabel| = \/R2 +X? = \/0,1232 +0,066%2 = 0,14 Q

Tip SN voda

Vodnik goli Al/Fe 3 x1x70/12 mm?*

Il =7,778 km,r = 0,41Q/km,x = 0,38 Q/km
Zookv got—voa = 7,778 km - (0,41 + j0,38) Q/km

Zaokv gol-vod = (3,189 +j2;956) Q

|Z 200 go1—vo| = V/R? + X% = /3,189% + 2,9567 = 4,35 Q

Tip SN voda

Vodnik PIV Al 3 x 1 x 70 mm?

I = 3,394 km,r =0,493 Q/km,x = 0,32 Q/km
Zooww piv = 3,394 km - (0,493 + j0,32) Q/km

Zyoky prv = (1,673 + j1,086) Q

|Z 30k piv] = VRZ + X2 = J1,6732 + 11,0862 = 1,99 O

Skupna impedanca voda je:

Zoowv s.ods = (0,228 +j0,263) + (0,123 + j0,066) + (3,189 + j2,956)
+ (1,673 +j1,086)

Z0kv s.0as = (5,214 + j4,371) Q

|Zpv s.0as | = VR + X2 = |[5,2142 + 4,3712 = 6,80 Q

Gregor Koligar: Posodobitev opreme in za$c¢itnega sistema na 20 kV DV na odseku RP Kozarje — Polhov Gradec
stran 40 od 70



ICES — Vi§ja strokovna Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

3.7 DV 20KV Polhov Gradec v tocki 177

Za izraCun kratkosti¢nega toka in moci na 20 kV DV v toC€ki 177 se mora upoStevati
skupna impedanca celotnega odseka.

Skupna impedanca:

Z pv20-1 odsek Z pv20-5 odsek

1N
b
o
1N

er20

Zse = Zaokv t+ Ztr20 T Zpv20-1o0dsek T Zpv20-5 odsek

Zs¢ — skupna impedanca predstavlja impedanco toge mreze 110 kV, pretvorjene na
20 kV nivo, impedanco transformatorja in impedanco KB 20 kV odsek 1 ter
impedanco DV 20 kV BS PG 34 odsek 5.
Zse = (0,009 + j0,091)Q + (0,063 + j1,76)Q + (1,179 + j0,999)
+ (5,214 + j4,371)Q

Zss = (6,465 + j7,221)

1Zss| = VRZ + X2 = \/6,4652 + 7,221% = 9,69 O

Kratkosti¢ni tok na 20 kV DV PG 34 v tocki 177

1,1-Un _1,1-20-10°
V3-Zs,  V/3-9,69

Ikzo = = 1,3111{A

Kratkostiéna mo¢ na 20 kV strani:

Skyo =V3-U-1, =v3-20-103-1,311 - 103 = 45,4 MVA

Daljnovod 20kV RP Kozarje — Polhov Gradec (odsek 6)

DV 20 kV RP Kozarje — odcep Selo je v tocki 12 predvideno BS PG 89.
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Slika 22: RP Kozarje — Polhov Gradec (odsek 6)
(Lastni vir)

Za izraCun impedance DV se uporabijo naslednji podatki.

Oznaka kabla Presek Dolzina voda r
(mm?) (km)
1 Kabel zemeljski SN Al 3x1x150 1,495 0,191 0,22
NA2XS(F)2Y
2 Kabel zemeljski SN Al 3x1x70 0,300 0,41 0,22
NA2XS(F)2Y
3 Vodnik goli Al/Fe 3x1x35 0,420 0,82 0,38
4  Vodnik goli Al/Fe 3x1x70 7,778 0,41 0,38
5  Vodnik PIV Al 3x1x70 3,949 0,493 0,32

Tabela 7: Podatki vodnikov na odseku 6
(Vir: SDMS, PIS-ELJ)

Tip SN voda
Kabel zemeljski SN AL NA2XS (F)2Y 1 x 150 mm? 24 kV
I = 1,495 km,r = 0,191Q/km,x = 0,22 Q/km

Zookv kapel = 1,495km - (0,191 + j0,22) Q/km
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Zokv kaver = (0,285 +j0,329) Q

|Zpv 2010 kavet| = VR? + X2 = 1/0,2852 + 0,3292 = 0,44 Q

Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS(F)2Y 1 x 70mm? 24kV
I = 03km,r=041Q0/km,x = 0,22 Q/km

Zookv kavet = 0,3 km - (0,41 + j0,22) Q/km

Zaokv kavet = (0,123 +j0,066) Q

|Z 20k kapel| = \/R2 +X? = \/0,1232 +0,066%2 = 0,14 Q

Tip SN voda

Vodnik goli Al/Fe 3 x1x70/12mm?

= 7,778 km,r = 0,41Q/km, x = 0,38 Q/km
Zaowv gol—voa = 7,778 km - (0,41 + j0,38) Q/km

Zooky gol-vod = (3,189 +j2,956) Q

|Z20k0 got—voa| = VR? + X2 = /3,1892 + 2,9562 = 4,35 O

Tip SN voda

Vodnik PIV Al 3 x 1 x 70mm?

I = 3,949 km,r = 0,493Q/km,x = 0,32 Q/km
Zoowy piv == 3,949 km - (0,493 + j0,32) Q/km

Zoory prv == (1,947 + j1,264) Q

|Zaokw vl = VRZ + X2 = J1,9472 4+ 11,2642 = 2,32 Q

Tip SN voda

Vodnik goli Al 3 x 1 x 35/6 mm?
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[ = 0,420 km,r = 0,82 Q/km,x = 0,38 Q/km
Za0kv gol—voa = 0,420 km - (0,82 + j0,38) Q/km

Z20kv gol-vod = (0,344 +j0,160) Q

|ZDV 20kv PIVl = \/RZ + XZ = \/0,344‘2 + 0,1602 = 0,38 Q

Skupna impedanca voda je:

Zookv 6.0as = (0,285 + j0,329) + (0,123 + j0,066) + (3,189 + j2,956)
+ (1,947 + j1,264) + (0,344 + j0,160)

Z0kv 6.0as = (5,888 + j4,775) Q

1Z 3010 6,005 | = VR? + X2 = /5,8882 + 4,775% = 7,58 Q

3.8 DV 20 KV Polhov Gradec v tocki 12

Za izraCun kratkosticnega toka in moci na 20 kV DV v toc¢ki 12 se mora upoStevati
skupno impedanco celotnega odseka.
Skupna impedanca:

Z v
=DV20-1 odsek £Dv20-6 odsex

It
o
I~
]

L

o

Zs7 = Zookv T Ztr20 kv + Zbv20-1 0dsek T Zpv20-6 odsek

Zs7 — skupna impedanca predstavlja impedanco toge mreze 110 kV, impedanco
transformatorja, pretvorjeno na 20 kV nivo, in impedanco DV 20 kV odsek 1 ter
impedanco DV 20 kV 6.odseka do tocke 12 odcep selo.

Zs, = (0,009 + j0,091)Q + (0,063 + j1,76)Q + (1,179 + j0,999)
+ (5,888 + j4,775)Q

Zs, = (7,139 + j7,625)

|Zs;| = VRZ + X2 = /7,1392 + 7,6252 = 10,5 Q

Kratkosti¢ni tok na 20 kV DV odcep selo v tocki 12:
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_1,1-Un_1,1-20-103
V3-Zs;;  V3-105

Ikzo = 1,217kA

Kratkostiéna mo¢ na 20 kV strani:

Skyo =V3-U -1, =v3-20-103-1,217 - 103 = 42,2 MVA

Za nastavitev zaScite je treba izraCunati Se Ik, in Sk, na najdaljSi tocki tega odcepa
in to je TP Selo Cerkev (odsek 7).

Tabela 8: Odsek 7
(Lastni vir)
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Za izraCun impedance DV se uporabijo naslednji podatki.

1 Kabel zemeljski SN Al 3x1x150 1,495 0,191 0,22
NA2XS(F)2Y

2 Vodnik goliAl/Fe 3x1x35/6 3,265 0,82 0,38

3 Kabel zemeljski SN Al 3x1x70 0,300 0,41 0,22
NA2XS(F)2Y

4  Vodnik goli Al/lFe 3x1x70 7,987 0,41 0,38

5  Vodnik PIV Al 3x1x70 5,238 0,493 0,32

6  Vodnik goli Al/Fe 3x1x50 0,755 0,574 0,38

Tabela 9: Podatki vodnikov na odseku 7
(Vir: SDMS, PIS-ELJ)

Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS (F)2Y 1 x 150 mm? 24kV
I = 1,495 km,r = 0,191Q/km,x = 0,22 Q/km

Zyokv kavel = 1,495 km - (0,191 + j0,22) Q/km

Z0kv kavet = (0,285 +j0,329) Q

|Z 20w kaver] = VR? + X2 =,/0,2852 40,3292 = 0,43 O

Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS(F)2Y 1 x 70 mm? 24 kV
I =03kmr=041Q/km,x = 0,22 Q/km

Zookv kavet = 0,3 km - (0,41 +j0,22) Q/km

Zrokv kaver = (0,123 +j0,066) Q

| Z01w kapet] = VR? + X2 =+/0,1232 4+ 0,0662 = 0,14 Q

Tip SN voda
Vodnik goli Al/Fe 3 x1x70/12 mm?

I =7987 km,r =0,41Q/km,x = 0,38 Q/km
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Z30kv gol-voa = 7,987 km - (0,41 +j0,38) Q/km
Z20kv gol-vod = (3,275 +j3,035) Q

|1Z 2060 go1-voa| = JVR? + X2 =/3,2752 + 3,0352 = 4,47 Q

Tip SN voda

Vodnik PIV Al 3 x 1 x 70 mm?

[ = 5238km,r =0,493Q0/km,x = 0,32 Q/km
Zooky piv = 5,238 km - (0,493 + j0,32) Q/km
Zzokv prv = (2,582 + j1,676) Q

|Zokw prv| = VR? + X2 = 1/2,5822 + 1,6762 = 3,08 Q

Tip SN voda

Vodnik goli Al/Fe 3 x1x35/6 mm?

l = 3,265km,r = 0,82 Q/km,x = 0,38 Q/km
Z0kv gol—voa = 3,265 km - (0,82 + j0,38) Q/km
ZZOngol—vod = (2,677 +j1:24‘1) Q

|ZDV 20kvgol—vod| = \/RZ + X% = \/2,6772 +1,2412=2,95Q

Tip SN voda
Al
Vodnik goli o 3x1x50/8 mm?

[l = 0,755 km,r = 0,574 Q/km,x = 0,38 Q/km
Zy0kv gol-voa = 0,755 km - (0,574 + j0,38) Q/km
Zookv gol-vod = (0,433 +j0,287) Q

|Zbv 20k got—voa| = VR? + X% = /0,4332 + 0,2872 = 0,52 Q

Skupna impedanca voda je:

Zookv 7.0as = (0,285 +0,329) + (0,123 +j0,066) + (3,275 + j3,035) +
(2,582 +j1,676) + (2,677 + j1,241) +(0,433 + j0,287)

Zookv 7.0as = (9,375 + j6,634) O

|Z20k0 7005 | = VR2 + X2 = [9,3752 + 6,6342 = 11,5 Q
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3.9. DV 20 KV Polhov Gradec v to¢ki TP Selo Cerkev

Za izracun kratkosti¢nega toka in moci na 20 kV DV v to¢ki TP Selo Cerkev se mora

upostevati skupno impedanco celotnega odseka.

Skupna impedanca:

N
o

1N
1)
o

N
-~ J
o
'
o
Y

2_'7'.'.‘3 -7

b

odsek

Zsg = Zookv + Ztr2okv T Zpv20-1odsek T ZDv20-7 odsek

Zsg — skupna impedanca predstavlja impedanco toge mreze 110 kV, pretvorjene na
20 kV nivo, impedanco transformatorja in impedanco KB 20 kV odsek 1 ter

impedanco DV 20 kV 7 odseka do to¢ke 12 odcep selo.

Zss = (0,009 + j0,091)Q + (0,063 + j1,76)Q + (1,178 + j0,999)
+ (9,375 + j6,634)Q
Zgs = (10,625 + j9,484)

|Zss| = VR? + X2 = /10,6252 + 9,484 = 143 Q

Kratkosticni tok na 20 kV DV odcep selo v tocki 12:
1,1-Un 1,1-20- 103

Tkyy = =
27372, V3-143

= 0,892 kA

Kratkosti¢na mo¢ na 20 kV strani:
Skyo=V3-U-I, =+/3-20-103-0,892 - 103 = 30,9 MVA
Ik, = 0,892 KA
Sk,o = 30,9 MVA

DV 20kV RP Kozarje — Polhov Gradec (PG 55) (odsek 8)

DV 20kV RP Kozarje — PG55 tocka 221.
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Slika 23: RP Kozarje — Polhov Gradec (PG 55) (odsek 8)
(Lastni vir)

Za izraCun impedance DV se uporabijo naslednji podatki.

1 Kabel zemeljski SN Al 3x1x150 mm? 1,195 0,191 0,22
NA2XS(F)2Y

2 Kabel zemeljski SN Al 3x1x70mm? 0,300 0,41 0,22
NA2XS(F)2Y

3 Vodnik goli Al/Fe 3x1x70mm? 7,778 0,41 0,38

4 Vodnik PIV Al 3x1x70mm? 6,212 0,493 0,32

Tabela 10: Podatki vodnikov na odseku 8
(Vir: SDMS, PIS-ELJ)
Tip SN voda
Kabel zemeljski SN AL NA2XS (F)2Y 1 x 150 mm? 24kV
I = 1,195 km,r =0,191Q/km,x = 0,22 Q/km
Zaokv kaver = 1,195km - (0,191 + j0,22) QO/km

Zrokv kaver = (0,228 +j0,263) Q

| Z0w kapet] = VR? + X2 =/0,2282 40,2632 = 0,35 Q
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Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS(F)2Y 1 x 70 mm? 24kV
I = 03km,r=0410/km,x = 0,22 Q/km

Zookv kaver = 0,3 km - (0,41 + j0,22) Q/km

Zao0kv kavet = (0,123 +j0,066) Q

|Z20k0 kabel| = \/R2 +X? = \/0,1232 +0,066%2 = 0,14 Q

Tip SN voda

Vodnik goli Al/Fe 3 x1x70/12 mm?*

Il =7,778 km,r = 0,41Q/km,x = 0,38 Q/km
Zookv got—voa = 7,778 km - (0,41 + j0,38) Q/km

Zaokv gol-vod = (3,189 +j2;956) Q

|Za0k0 got—voa| = VR? + X2 = \[3,189% + 2,9562 = 4,35 Q

Tip SN voda

Vodnik PIV Al 3 x 1 x 70 mm?

I = 6,212 km,r = 0,493Q/km,x = 0,32 Q/km
Zoowy piv = 6,212 km - (0,493 + j0,32) Q/km

Zyoky prv = (3,062 +j1,988) O

|Z20k0 p1v| = \/RZ + X2 = \/3,0622 +1,9882 =3,65Q

Skupna impedanca voda je:

Zoowv soas = (0,228 + j0,263) + (0,123 + j0,066) + (3,189 + j2,956) + (3,062 +
j1,988)

Zy0kv 8.0as = (6,602 + j5,273) Q

|Z 20kv8.0as | = VR? + X2 = /6,6022 + 5,2732 = 8,45 )
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3.10 DV 20 KV Polhov Gradec

Za izraCun kratkosti¢nega toka in moci na 20 kV DV v toc¢ki 221 se mora upostevati
skupno impedanco celothega odseka.

Skupna impedanca:

N

g:c Z_---:c ZDV20-1 odsek Z py20-Bodsex

Zso = Zookv + Zir20 kv + Zpv20-1 odsek T Zpv20-8.0dsek

Zs9 — skupna impedanca predstavlja impedanco toge mreze 110 kV, impedanco
transformatorja, pretvorjeno na 20 kV nivo, in impedanco DV 20 kV odsek 1 ter
impedanco DV 20 kV odsek do PG55.

Zso = (0,009 +;0,091)Q + (0,063 + j1,76)Q + (1,178 + j0,999) + (6,602 + j5,273)Q

Zso = (7,852 + j8,123)

|Zso| = RZ + X2 = /7,8522 + 8,1232 = 11,4 Q

Kratkosti¢ni tok na 20 kV DV PG55 v tocki 222:

_1,1-Un_1,1-20-103
V3-Z,,  V3-114

Ikzo = 1,124‘kA

Kratkostiéna mod¢ na 20 kV strani:

Skyo=V3-U-I, =+3-20-103-1,124 - 103 = 38,9 MVA

Za nastavitev zaScite je treba izraCunati Se Ik, in Sk, na najdaljSi toCki tega odcepa
in to je TP Srednji Vrh — Pecnik (odsek 9).
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Slika 24: Odsek 9
(Lastni vir)

Za izraCun impedance DV se uporabijo naslednji podatki.

Oznaka kabla Presek Dolzina voda r
(mm?) (km)
1 Kabel zemeljski SN Al 3x1x150 1,195 0,191 0,22
NA2XS(F)2Y
2 Kabel zemeljski SN Al 3x1x70 0,300 0,41 0,22
NA2XS(F)2Y
3 Vodnik goli Al/Fe 3x1x35/6 0,061 0,82 0,38
3 Vodnik goli Al/Fe 3x1x70 7,778 0,41 0,38
4 Vodnik PIV Al 3x1x70 11,640 0,493 0,32

Tabela 11: Podatki vodnikov na odseku 9
(Vir: SDMS, PIS-ELJ)
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Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS (F)2Y 1 x 150 mm? 24kV
I = 1,195 km,r =0,191Q/km,x = 0,22 Q/km

Zookv kaper = 1,195km - (0,191 + j0,22) Q/km

Zaokv kavet = (0,228 +j0,263) Q

|Z20k0 kabel| = \/R2 +X? = \/0,2282 +0,263%2 =0,35Q

Tip SN voda

Kabel zemeljski SN AL NA2XS(F)2Y 1 x 70 mm? 24kV
Il = 03km,r=0410/km,x = 0,22 Q/km

Zookv kavet = 0,3 km - (0,41 + j0,22) Q/km

Zookv kaver = (0,123 +j0,066) O

| Zs0iw kavet] = VR + X2 = [0,1232 + 0,066% = 0,14 Q

Tip SN voda

Vodnik goli Al/Fe 3 x1x35/6 mm?

[ = 0,061km,r =0,82Q/km,x =0,38Q/km
Z20kv gol-voa = 0,061 km - (0,82 + j0,38) Q/km
ZZOngol—vod = (0,050 +j0:023) Q

|Z2010 got-voa| = VR? + X2 =,/0,0502 + 0,0232 = 0,06 Q

Tip SN voda

Vodnik goli Al/Fe 3 x1x70/12 mm?*

Il =7,778 km,r = 0,41Q/km,x = 0,38 Q/km
Z20kv gol-voa = 7,778 km - (0,41 +j0,38) Q/km
Z20kv gol-vod = (3,189 +j2,956) O

|Z2010 got-voa| = VR? + X2 =/3,1892 + 2,9562 = 4,35 Q)

Tip SN voda

Vodnik PIV Al 3 x 1 x 70 mm?

[ = 11,640 km,r = 0,493Q/km,x = 0,32 Q/km
Zyorv prv = 11,640 km - (0,493 + j0,32) Q/km
Zoorv piv = (5,739 +j3,725) Q

|Zyokw piv] = VRZ + X2 = \[5,7392 + 3,725% = 6,84 Q

Skupna impedanca voda je:

Zyokv 9.0as = (0,228 +j0,263) + (0,123 + j0,066) + (0,050 +j0,023) + (3,189 +
j2,956) + (5,739 + j3,725)

Zy0kv 9.0as = (9,329 +j7,033)
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|Z20kv9.0ds | = JR2 + X2 = V9,3292 47,0332 = 11,7 Q
Za izraCun kratkosti¢nega toka in moci na 20 kV DV v to¢ki TP Srednji Vrh — Pecnik
se mora upostevati skupno impedanco celotnega odseka.

Skupna impedanca:

N

|t
b

r
1N
P
N
-
<
1
0
[e
-

DV20-1 odsek

Zs10 = Zpv110+Ztr110/20 T Z pv20-1 odsek T Z pv20-9 odsek

Zs10 — skupna impedanca predstavlja impedanco toge mreze 110 kV, impedanco
transformatorja, pretvorjeno na 20 kV nivo, in impedanco DV 20 kV odsek 1 ter
impedanco DV 20 kV 9. Odsek do TP Srednji Vrh — Pecnik.

Zs10 = (0,009 + j0,091)Q + (0,063 + j1,76)Q + (1,178 + j0,999) + (9,329 + j7,033)Q
Zs10 = (10,579 + j9,883)

|Zs10] = VRZ + X2 = /10,5792 + 9,883% = 14,6 O

Kratkosti¢ni tok na 20 kV DV:
1,1-Un_1,1-20- 103
V3-Z5,  V3-146

Ikzo = = 0,876 kA

Kratkosti€na moc¢ na 20 kV strani:
Skyo =+V3-U-1, =+/3-20-103-0,876 - 103 = 30,3 MVA

3.11 Pregled izracunanih kratkosti¢nih razmer pred predvideno
posodobitvijo DV PG

Za pravilno nastavitev kratkosti¢ne zas€ite se uposteva priporoCen faktor sigurnosti
k = 0,8, pri Cemer upostevamo, da mora zascCita odklopiti kratkosticno okvaro do
drugega odklopnika v vrsti. Tok izraGunamo po enacbi:
I>>=k - Ik
o RTP Litostroj izvodna celica J 32, odklopi kratkosti¢no okvaro do ALM PG 18

[>>=0,8 - 6,911=5,529 kA;I>>=0,8-2,019=1,615 kA

e RP Kozarje izvodna velica J 11, odklopi okvaro do TP Tehovec ali ALM PG
34.

>>=0,8 - 4,099=3,280 kA;I>>=0,8-1,312=1,049 kA

e ALM PG 18, odklopi okvaro do TP Selo cerkev oz. TP Srednji vrh - Peénik:
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[>>=0,8 - 2,019=1,615 kA;I>>=0,8 - 0,876=0,700kA

e ALM PG 11 odklopi okvaro do TP Tehovec:

[>>=0,8 - 1,820=1,456 kA;I>>=0,8 - 1,312=1,049 kA
e ALM PG 34:
[>>=0,8 - 1,312=1,049 kA;I>>=0,8 - 0,876=0,700kA

e Bremensko stikalo PG 89 :

[>>=0,8 - 1,217=0,974 kA;I>>=0,8 - 0,892=0,700kA

e Bremensko stikalo PG 55:

[>>=0,8 - 1,125=0,900 kA;I>>=0,8 - 0,876=0,700kA=0,700 kA
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3.12 Prikaz trenutnih nastavitev v RTP Litostroj, RP Kozarje, PG 18, PG 34

RIPLIKY e

e 110KV Zyg10 ™ 25,219 kA

LUtogtro Siis0 = 4805 MVA
i—r_':—@m: 3“3;\;(? R?vx re
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= $0chm 15054 e W TIT6O1AKT 5014
Vezava: YNyn&(d$ 1V 4007 1.4
kv —— )z(‘\“lé‘maksﬂ.lh
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Tkyy = 4097 kA
il v X I3}
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Odsek 7
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TP Selo carkey

/\
TR 1S Tk = 2019 kA
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TIT203AKTS01A
IV 1004075
KV $00A 0s
ZVIOA02

N0
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== P5 PG 55, Progormi

Todalak ra rodes poges
Tkyy = 1,217 kA
Skyp ™ 422 MVA

Odsek 9

Ths = 0876 kA

Skyp = 30,3 MVA

TP Sredn)i vrh -
Pobnik

Skyy = 70,0 MVA

Ik = 1820 kA
Skag = 630 MVA 75 PG 11, Progovm
Jobilnd na role pogon

Ty = 1539 kA
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(]

TP Tehovee

Slika 25: Prikaz trenutnih nastavitev v RTP Litostroj, RP Kozarje, PG 18, PG 34
(Lastni vir)
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Spodnja tabela prikazuje trenutne nastavitve zascit.

IV50 t,  KV50 tew  ZV5IN ty

RTP Litostroj 402A 15s 1500 A 0,25 s 50 A 0,5s
J32 KB Kozarje 2

RP Kozarje 200A 1s 1200A 0O,1s 50 A 0,3s

J11 DV 20 kV PG

ALMPG18 200A 0,7s 800A Os 30A 0,2s
BS PG34 200A Os 800A Os 25A Os

Tabela 12: Trenutne nastavitve zascit
(Lastni vir)

Spodniji graf prikazuje ¢asovno in amplitudno stopnjevanje nadtokovne in kratkosti¢ne
zascite trenutnih nastavitev.

m—RTF Licstrod 133

cas |5

==RF Eazarje, 111

LM PL1E

0,01
] Lok [A]

Slika 26: Casovno in amplitudno stopnjevanje nadtokovne kratkosticne zaséite
(Lastni vir)
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Casovno stopnjevanje zemeljskosti¢ne za¥¢ite (s)

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
) l
0 |0
RTP Litostroj, J32 KB RP Kozarje, J11 DV 20kV ALM PG 18 BS PG 34
20kV Kozarje 2 Polhov Gradec

Slika 27: Casovno stopnjevanje zemeljskostiéne za$dite
(Lastni vir)
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Spodnja tabela prikazuje trenutno aktivne zascite po posameznih sektorijih.

Objekt RTP Litostroj RP Kozarje ALM BS
@t e J32KB 20kV  J11 DV 20kV PG PG18 PG34
Kozarje 2
Zascitna Siemens, Iskra, FPC 501 Tip ALM: Nu- Tip BS:
naprava 753632 nadtokovni rele, Lec U27S, SCHNEIDER
nadtokovni Vodenje NEO Zas¢itna ELECTRIC
rele, Vodenje 2000 naprava: RL27/ADVC3
IEC61850 ed.1 CAPM 5
600/1 200/5 200/5 200/5
50/1 50/1 50/1 50/1
PAPV, 30 s HAPV 0,3s in HAPV 0,3s in lzklop v 2
PAPV 30 s PAPV 30 s BNP
||v =402 A; ||v =200 A; ||v =200 A; ||v =200 A;
t|v=1,58 tv=1s t|v:0,7S tv=0s
IV DIR 67 Smer forward ZasScitna naprava Niizvedena Niizvedena
IV =402 A; ne omogoca
tv = 1,3 S,
RARV = 45°
KV 50 Ikv = 1500 A; kv = 1200 A; lxv = 800 A; kv = 800 A;
- tkv =0,25 s tkv=0,1s tkv=0s tkv=0s
KV DIR 67 Smer forward ZaSc&itna naprava Niizvedena Niizvedena
Ikv = 1500 A; ne omogoca
tkv = 0,2 S,
RARV = 45°
ZV 51N |zv =50 A; |zv =50 A; |zv =30 A; |zv =25 A;
- T, =0,5s tzw=03s tzv=0,2s tz7v=0s
ZV DIR 67N Smer forward; Zascitna naprava Niizvedena Niizvedena
Izv = 50 A; ne omogoca
tw=04s;
Uo=10v
ZVOS67Ns Smer forward; Forward =2,5A Ni izvedena Niizvedena
lzvos = 2,5 A; (0,05 A); 0,8s
tavos =1S; cosfi; 1,8 VU,
cosfi;
U=18V
ZNVO SIS Izvo = 1,25 A Ni  aktivna, ni Niizvedena Niizvedena
pogoj tao=1,25s; DVNL1 signala
prisotnost pogoj DVN1

DAVANKN

Tabela 13: Trenutno aktivne zaséite
(Vir: Elektro Ljubljana, d. d.)
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4 PREDLOG BODOCEGA STANJA SN OMREZJA

Na spodniji sliki je prikaz bodoCega stanja omrezja in predvidenih za$cit, novo stanje
je oznaceno z rdeco barvo.

RTF 110 bV —— A T = 25215 kA

utostro| Sei = 805 MVA
W7 Lmostrog -

3 P~z
—ca-6-f }35,5 MVA W 27 Kosae 3
pr AXT S01A

T B HOIA N (e Vs
0k 5
Ty = 6,911 kA ifie
Sk = 2394 MVA /] 3y

w

eV pod KTV Laostroy -
132 KB AW RP Kezunje 1 K20 KV WP Kotan e
TIT&01AKT 1A
IN WA LM

XV DA 0,15
ZV 50A0 5
ZVOn 25A 1
HAPV PAPV - 3y

L 13
Xoowne

Thzy = 4097 kA )
v X

g

Skyg = 1419 NVA - v

oV 20 KV Pothov
Gradec

N

» Sk, = 70,0 MVA

thoy = 1820 kA ;
Sk = 63,0 MVA AsIon

A\ J

ALM . PG 1Y

ZV A 02
IV O8 SA Alarm HAPY PAPV (.30 30¢

IVOs SAAlses

MAFV PAPV 0,35 Ky

s BePG I

k= 1312kA

i it Ty = 1,217 kA
Skye = 42,2 MVA

Thyy = 1,539 kA
Skoy = 533 MVA

Tk = 0876 KA

Y Ty = 0892 KA
) Sk = 303 MVA

15k = 309 MVA
TP S0 tark wv "» "F""' wh TP Tahovex
etk

Slika 28: Prikaz bodocega stanja omreZja in predvidenih za$¢it, novo stanje je
oznacéeno z rdeco barvo
(Lastni vir)

Spodnja slika prikazuje predlog bodoCega stanja omrezja, kjer se spremenijo
nastavitve zasCit v RTP Litostroj, ki 8¢iti SN vod do RP Kozarje. Odsek med RP
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Kozarje in PG 11 (odsek 2 in 3) trenutno §¢iti zasCita v RP Kozarje, ALM PG 18 pa
8¢iti SNO do BS PG 34. Odsek med ALM PG 18 in PG 11 (odsek 3) tvori trenutno
nadzemni kabelski vod (Ericsson Al axces). Na tem odseku je malo verjetnosti, da
pride do izpada zaradi dotikov vej dreves in padcev manj$ih dreves. Zato smo se
dologili, da predlagamo zamenjavo trenutno vgrajenega ro¢no vodenega logilnika PG
11 z daljinsko vodenim odklopnikom ALM PG 11. Ker SNO od PG 11 poteka po zelo
gozdnatem ter razgibanem terenu in v primeru, da pride do napake za stikalom PG
11, izpade celoten DV PG. To bi ob&utno izboljSalo in skrajSalo lociranje napake z
vgradnjo odklopnika ALM PG 11. ALM PG 11 bi imel naslednje zas¢itne funkcije:
HAPV - 0,3 s, PAPV — 30 s, nadtokovno zaséito — 180 A, 0,7 s, kratkosti¢no zasc¢ito
— 800 A, 0s, zemeljskosti¢no zascito 30 A, 0,2 s. Odklopniku ALM PG 18, ki &¢iti
omrezje do ALM PG 34, se spremenijo nastavitve nadtokovne zascite Iy = 200 A,
tv =0,8s, kratkostitne zascite Il =700 A, tw=0,07s, zemeljskosticne zaScCite
Iv = 30 A, t,, = 0,2 s. Predlagali smo zamenjavo trenutno vgrajenega locilnika BS PG
34 z odklopnikom ALM PG 34, ki bo imel nastavitve nadtokovne zascite Iy = 180 A,
tw =0,7 s, kratkosti¢ne zaSlite Il =600A, tw=0s in zemeljskostitne zascite
I =30 A, t,y =0,1s. Predlagana je tudi vgradnja BS PG 89 na odcep za TP Selo
Cerkev in BS PG 55, ki bosta izklapljala v drugi BNP.

Slika 29: Bodoce stanje omreZja
(Lastni vir)
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4.1 Stopnjevalni nac¢rt zas€itnega sistema

Kratkosti¢no zas¢ito med ALM PG34 in ALM PG18 smo Casovno stopnjevali za
70 ms, med ALM PG18 in stikalom v RP Kozarje pa 80 ms. Odlocitev za krajSo
Casovno stopnjevanje kot obi¢ajno utemeljujemo z dejstvom, da proizvajalec ALM
jamci odzivni ¢as delovanja odklopnika 35 ms. Omenjeno odlocitev potrjujejo tudi

zabelezene oscilografije.

4.1.1 Stopnjevalni nacért za nadtokovno zasgcito

110 kV RTP Litostro)

5

R_ 31,5 MVA
l ] '—L}_t Vezava: YNyn6(d5)
| 80 ohm, 150/5A ue: 13.87%
20kV
i t1=13s

32 E] In=402A

APV
Cp— RP Kozarje

n=ls

1 I'[‘:j In=240A
APV

T DV Polhov Gradec
fizs 15=0.8s 4 =075
ALMPG 181> ]Ir.=.‘00A ALMPG 11 [,;] Tori80A
T APV —— APV
t15=0,7¢
ALM PG 3-JE> In=180A
APV
] TR
o] 2004 kV
T te=0s 4
BS PG 89(1> Jh\=150A TP Tehovec

O u=0s 2BNP
BS PG 55/1> |In=150A

2BNP
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(20104 kV
TR TP Selo cerkey

2004 kV'
TP Srednji vrh-Pelmk

Slika 30: Stopnjevalni nacrt za nadtokovno za$cito
(Lastni vir)
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Graf prikazuje ¢asovno in amplitudno stopnjevanje nadtokovne in kratkosti¢ne zasgite
pri bodoci konfiguraciji SNO.

Slika 31: Casovno in amplitudno stopnjevanje nadtokovne in kratkostiéne za$éite
bodoc¢ega SNO
(Lastni vir)
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4.1.2 Stopnjevalni nacrt za kratkosti¢éno zascito

110 kV RTP Litostroy

Vezava: YNyn6(d5)

80 ohm, 150/5A uy: 13,87%

20kV
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20004 kV
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Slika 32:Stopnjevalni nacrt za kratkosti¢no za$cito

(Lastni vir)
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4.1.3 Stopnjevalni nacrt zemeljskosti¢ne zas¢ite
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TR 2
| 31,5 MVA
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Slika 33: Stopnjevalni nacrt zemeljskosti¢ne zaScite
(Lastni vir)

Graf prikazuje ¢asovno stopnjevanje zemeljskostiCne zascite.

casovno stopnjevanje zemeljskosticne
zascite (s)
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Slika 34: Casovno stopnjevanje zemeljskostiéne za$dite
(Lastni vir)
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4.1.4 Aktiviranje zas¢€itne sheme s pomocjo sporocil GOOSE

Komunikacija med napravami po tehnologiji 4G trenutno omogo¢a samo vodenje
naprav ALM. Za podroCje zaSCite tehnologija 4G vnaSa preveC zakasnitev in ni
uporabna za koordinacijo zas¢itnih shem. Velika pri€akovanja na podro€ju zas¢itnih
sistemov prinaSa komunikacijsko mobilno omrezje 5G, katerega uvajanje pa je zelo
pocasno. Hitro mobilno omrezZje 5G omogo€a zelo majhne zakasnitve prenosa
podatkov in ob uporabi sporoCil GOOSE na podlagi standarda IEC 61850 lahko
izboljSamo delovanje zasc&itnih shem. V nasem primeru bi stopnjevanje kratkosti¢ne
zaSCite lahko poenostavili z metodo pospeSevanja po zelo preprostem principu:
naprava (IED), ki ni vzbujena po kratkosti¢ni zasSciti, Casovno pospesi delovanje
elektricno gledano predhodne naprave (IED).

Razlaga principa pospesevanja kratkostiCne zas€ite v primeru napajanja podro€ja PG
je navedena spoda,.

Naprava IED v RP Kozarje omogoca kreiranje sporocila GOOSE, ki ga po hitrem
opticnem omrezju posliemo v napravo (IED) RTP Litostroj, J32. Sporocilo GOOSE
poimenujemo GOOSE_KV_posp , njegova vrednost je 1, v kolikor kratkosti¢na
zascita v RP Kozarje, J11 ni vzbujana (negirano RP Kozarjej J11 »pickup«). V celotni
za&Citni shemi kratkosti¢ne zas&ite posodobimo nastavitve &asa delovanja,
amplitudne nastavitve ostanejo nespremenjene:

e RTP Litostroj, J32 KV 50 ¢as =300 ms,

e RP Kozarje, J11 KV 50 ¢as =200 ms,

e PG18, KV50 ¢as =100 ms,

e PG11, KV ¢as=0ms,

e PG34,KV as=0ms.

Pri GOOSE_KV_posp upostevamo t. i. »quality bit«, ki prikazuje pravilnost sporocila
GOOSE in v kolikor je sporoCilo neveljavno, potem postavi vrednost
GOOSE_KV_posp =0.

Primer 1: Na obravnavanem omrezju ni kratkosticne okvare.

V RP Kozarje, J11 kratkostiCna za$Cita ni vzbujana, kar pomeni, da ima
GOOSE_KV_posp vrednost 1. Ker tudi kratkosti¢na zas¢€ita v RTP Litostroj, J32 ni
vzbujana, ni delovanja zascite.

Primer 2: Kratkosti¢na okvara med RTP Litostroj, J32 in RP Kozarje, J11.

V RP Kozarje, J11 kratkosti¢na zas¢ita ne vidi okvare in zato ni vzbujana, kar pomeni,
da ima GOOSE_KV_posp vrednost 1. KratkostiCna za$¢ita v RTP Litostroj je zaradi
okvare vzbujana in ker je pogoj GOOSE_KV_posp izpolnjen, ta odklopi okvaro v
nastavljenem minimalnem delovanju 100 ms.

Gregor Koligar: Posodobitev opreme in za$c¢itnega sistema na 20 kV DV na odseku RP Kozarje — Polhov Gradec
stran 66 od 70



ICES — Vi§ja strokovna Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

Primer 3: KratkostiCna okvara je elektri¢no gledano naprej od odklopnika v celici J11,
RP Kozarje.

Zaradi okvare je v RP Kozarje, J11 kratkosti¢na zaSc€ita vzbujana, kar pomeni, da ima
GOOSE_KV_posp vrednost 0. Tudi kratkosti¢na zas¢ita v RTP Litostroj, J32 je lahko
vzbujana, ker pa ni pogoja GOOSE_KV_posp =0, bo ta zakasnjena 300 ms.

Prednosti opisane resitve:

e med ALM PG18 in PG34 lahko nastavimo ¢asovno zakasnitev 100 ms;

o hitri izklop okvare v primeru okvare med RTP Litostroj, J32 in RP Kozarje,
J11;

 hitri izklop okvare v primeru zatajitve zascCite v RP Kozarje, J11;

e V najslabSem moznem scenariju, ki je malo verjeten (izostanek sporocila
GOOSE), bo kratkosti¢na zasg¢ita v RTP Litostroj J32 odklopila okvaro v
300 ms.

Z metodo pospesSevanja bi lahko odpravili morebitno neselektivnost kratkosti¢ne
zaSCite naSega obravnavanega primera, kjer smo uporabili ¢asovno zakasnitev,
manjSo od 100 ms. Za ta namen se v RP Kozarje v celici J11 zamenja za&citni rele z
napravo najnovejSe generacije (IED) in kreira sporoCilo GOOSE za pospeSevanje
delovanja kratkostiCne zasCite v RTP Litostroj J32, ki se ga poslje po obstojeem
optinem TK omreZju v lasti in upravljanju podjetja Elektro Ljubljana.

4.2 Delovanje zascite pri razliénih lokacijah napak

e Primer okvare na DV za ALM PG 11:

ALM
PG 11

-} (O
TP Tehovee
s BS
N\ ® om PG
() M — €0
( / /," H L -:}i}i’ll
\ \ Selo cerkey
Neois o ALM  ALM BS
PG18  PG34 PG 55
A+

N
TP Srednyi vrh-Peémik

Slika 35: Izpad za ALM PG 11
(Lastni vir)

V primeru napake, oznacene na sliki zgoraj (slika 31), bo v smeri TP Tehovec delovala
zascita v odklopniku ALM PG 11 po nastavljenih parametrih. V tem primeru bo deloval
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HAPV 0,3 s, Ce je napaka Se prisotna, deluje PAPV. V primeru, da delovanje zascite
zataji, deluje za&c¢ita v RP Kozarje, vodna celica J11.

e Primer okvare na DV za ALM PG 34:

AILM
PG 11
‘ 28
__._]x‘ }7\/\/
TP Tehovec
BS
£ AN m m PG 89
| ) 1 1+ 11 1 -3 26"
\ A Ll L] LI \
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L 1 | L 1 e &
| LI L U/
TP Sredays vrh-Peéatk

Slika 36: Izpad za ALM PG 34
(Lastni vir)

V primeru napake, oznacene na sliki zgoraj (slika 32), bo v smeri TP Selo cerkev in
TP Srednji vrh — Pecnik delovala zas¢ita v odklopniku ALM PG 34 po nastavljenih
parametrih. V tem primeru bo deloval HAPV 0,3 s, ¢e je napaka Se prisotna, deluje
PAPV. V primeru, da delovanje zaScCite zataji, deluje zas¢€ita v odklopniku ALM PG
18.

e Primer okvare na DV za BS PG 89:

ATM

BG 11 —

_ ﬁ;ba‘a

BS
N = om e
o e o Iﬁélo cerkey

~ AIM  AIM BS

PG I8

TP Srednpt wh-Pefask

Slika 37: Izpad za BS PG 89
(Lastni vir)

V primeru napake, ozna¢ene na sliki zgoraj (slika 33), bo v smeri TP Selo cerkev
delovala zasc¢ita v odklopniku ALM PG 34. HAPV ALM PG ni uspeSen. Med drugo
BNP se izklopi loCilnik BS PG 89, sledita PAPV in priklop ALM PG 34. Ker je napako
odklopil BS PG89, je PAPV na ALM PG 34 uspesSen. Za lociranje napake izvaja
manipulacije dispecer v CV do prihoda dezurnih delavcev.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu smo obravnavali DV, ki napaja obmocje PG, na katerem zaradi
njegove razgibanosti in hribovitega terena prihaja do veckratnih izpadov zaradi
vremenskih razmer, kot so sneg, veter, strela in padci dreves. Obstoje¢a vgrajena
zasCita v RP Kozarje in na odcepu PG18 ter PG34 ne omogoca selektivhega
delovanja za&Cite. Za posodobitev nastavitve zasCite so bili potrebni izrauni
kratkosti¢nih tokov na predlaganih mestih vgradnje nove stikalne opreme in zas¢€itnih
naprav.

Predlagana je vgradnja odklopnikov in odklopnih locilnikov na mestih, kjer prihaja
najveckrat do izpadov obravnavanega omrezja.

V diplomskem delu smo predlagali novo nastavitev celotnega sistema za$cite na
obmodju, ki je napajano iz RTP Litostroj, na podlagi izraCunov kratkosti¢nih razmer.

Zaradi velikih stroSkov posodabljanja opreme in pricakovanih Koristi bi bila potrebna
podrobna analiza. Z upostevanjem prihrankov na posameznih obmocjih je potrebna
odlocitev o dinamiki investiranja.

Komunikacija med napravami po tehnologiji 4G trenutno omogo¢a samo vodenje
naprav ALM. Za podroCje zas$Cite tehnologija 4G vnasa preve¢ zakasnitev in ni
uporabna za koordinacijo zas&itnih shem. Velika pri¢akovanja na podrocju zas¢itnih
sistemov prinada komunikacijsko mobilno omrezje 5G, katerega uvajanje pa je zelo
pocasno. Hitro mobilno omrezje 5G omogo€a zelo majhne zakasnitve prenosa
podatkov in ob uporabi sporocil GOOSE na podlagi standarda IEC 61850 lahko
izboljSamo delovanje za&c¢itnih shem. V nasem primeru bi stopnjevanje kratkosti¢ne
za&Cite lahko poenostavili z metodo pospeSevanja po zelo preprostem principu:
naprava (IED), ki ni vzbujena po kratkosti¢ni zaS¢iti, Casovno pospeSi delovanje
elektricno gledano predhodne naprave (IED).

Z metodo pospeSevanja bi lahko odpravili morebitno neselektivnost kratkosti¢ne
zasCite naSega obravnavanega primera, kjer smo uporabili ¢asovno zakasnitev,
manjSo od 100 ms. Za ta namen se v RP Kozarje v celici J11 zamenja zascitni rele z
napravo najnovejSe generacije (IED) in kreira sporoCilo GOOSE za pospeSevanje
delovanja kratkostiCne zasc¢ite v RTP Litostroj J32, ki se ga poslie po obstojeCem
opticnem TK omrezju v lasti in upravljanju podjetja Elektro Ljubljana.

V primeru napajanja obmocja PG iz RTP Vi¢, ko ne obratuje TR Il v RTP Litostroj, se
spremenijo kratkosti¢ne razmere in posledi¢no nastavitve za&cite, kar pa ni predmet
te diplome.
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