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OGRANICAVACI STRUJE KVARA U DISTRIBUCIJSKIM MREZAMA

SAZETAK

U distribucijskim mrezama Hrvatske trenutno ne postoji potreba ugradnje ograni¢avaca struje
kvara buduéi da struje kratkog spoja ne prelaze prekidnu moé ugradenih sklopnih aparata. Medutim
porast potroSnje, odnosno proizvodnje elektricnhe energije u buduénosti sigurno ¢e dovesti do porasta
struje kratkog spoja iznad dopustenih vrijednosti za ugradenu opremu. Upravo zbog toga u ovom
referatu razmatra se ugradnja ograniCavaca struje kvara kao jedno od mogucih rjeSenja takvih
problema.

Kljuéne rijeci: ograni¢avac struje kvara, struja kratkog spoja, spojno polje, trafostanica

FAULT CURRENT LIMITERS IN DISTRIBUTION NETWORKS

SUMMARY

For the time being, there is no need for installation of fault current limiters in croatian
distribution networks, since the short circuit currents do not exceed a short circuit capacity of installed
switchgear devices. However, a growth in the generation of electrical energy, in the future, will for sure
result with increase of a short circuit current over permissive values of installed equipment. Therefore,
in this paper the installation of fault current limiters, as one of possible solutions for such problems, is
discussed.
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1. UvoD

Kvarovi u elektroenergetskim sustavima ne mogu se izbjeci. Osim Steta koje nastanu u blizini
kvara — npr. zbog ucinaka elektricnog luka — struje kvara koje teku od izvora do mjesta kvara dovode
do velikih dinamickih i termickih opterec¢enja opreme kao §to su nadzemni vodovi, kablovi,
transformatori i sklopni aparati. Prekidaci stoga moraju imati moguc¢nost da (selektivno) prekidaju
struje koje nastaju pri takvim kvarovima.

Povec¢ana proizvodnja elektricne energije i povezivanje mreza dovodi do veéih struja kvara.
Posebno, stalan porast proizvodnje elektricne energije ima za posljedicu da mreZze doseZu ili ¢ak



nadilaze svoje granice s obzirom na mogucu opteretivost strujom kratkog spoja. Koridtenje
ograniCavaca struje kvara (FCL — fault current limiter) omoguc¢uje da oprema ostane funkcionalna ¢ak i
kada o&ekivana struja kvara prijede njezinu nazivnu vrsnu i kratkotrajno podnosivu struju, a u sluc¢aju
prekidac¢a takoder njihovu nazivnu uklopnu i prekidnu struju kratkog spoja. Zamjena opreme moze se
izbjeci ili u krajnjem slu€aju odgoditi za kasnije. U slu¢aju novoplaniranih mreza ogranic¢avaci struje
kvara dopustaju koriStenje opreme s nizim nazivnim vrijednostima, Sto omogucuje znacajne
financijske ustede.

Slika 1. prikazuje jednostavni ekvivalentni strujni krug za razmatranje problema vezanih uz
ograni€avanje struje kvara u elektroenergetskim sustavima [3]. Neovisno od struje optereéenja koja
teCe prije kvara, struja kratkog spoja pocinje rasti odredenom brzinom ovisno o parametrima strujnog
kruga (napon izvora U, i impedancija izvora Zs=Rgs+jXs) i 0 faznom kutu pri nastanku kvara. Bez
ogranigenja, poteci Ce struja kvara i, sa slike 2. (o€ekivana struja kratkog spoja). Tu struju prekinut ¢e
konvencionalni prekida¢ u trenutku t3.
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Slika 1. Ekvivalentni strujni krug koji prikazuje stanje kvara

Najjednostavniji na¢in za ograniCenje struje kratkog spoja upotreba je impedancije izvora
prikladno velike vrijednosti. Neka rjeSenja upotrijebliena u srednjenaponskim i visokonaponskim
mrezama temelje se na ovoj metodi. Nedostatak te metode je u tome Sto utje€e na sustav i za vrijeme
normalnog pogona.
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Slika 2. Tipi€ni valni oblici struje kvara
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Da bi se ogranigila prva vrdna vrijednost I, struje kratkog spoja i; nuzno je da uredaj za
ograni¢avanje djeluje u vremenskom intervalu t; te da ogranici brzinu porasta struje na vrijednost
di/dt < 0. To se moze posti¢i jedino tako da pad napona na induktivitetu strujnog kruga Ls postane

di
jednak nuli U, =Lg a =0, sto podrazumijeva ubacivanje prikladno visokog pada napona u strujni

krug. Takvo rjeSenje (mijenjanje parametara strujnog kruga) zahtijeva upotrebu nelinearnih elemenata
i dovodi do struja oblika i, odnosno i3, ovisno o tome da li je struja samo ograni¢ena (i) ili ograni¢ena i
prekinuta (i3). Kako bi se postigla uCinkovitost, treba naglasiti, da vrijeme djelovanja uredaja za
ograni¢avanije struje (CLD — current limiting device) mora biti u rasponu t; < 1...1.5 ms za industrijsku
frekvenciju fy = 50 Hz.
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2. PREGLED KONVENCIONALNIH | NEKONVENCIONALNIH RJESENJA OGRANICAVACA
STRUJE KVARA

Mijere za ograniCavanje struje kvara mogu se podijeliti na pasivne i aktivne [3]. Razlike izmedu
pasivnih i aktivnih mjera navedene su u tablici |. Pasivne mjere poveéavaju impedanciju izvora i u
nominalnom stanju i u stanju kvara, dok aktivne mjere dovode do brzog povecéanja impedancije izvora
samo u stanju kvara.

Aktivni ograniCavadi struje kvara mogu biti okarakterizirani na slijedeci nacin:

sa samostalnim ili vanjskim okidanjem

s prekidanjem ili bez prekidanja struje

moze ili ne moze voditi struju kratkog spoja za trajanja kratkog spoja (fj. 1 sili 2 s,
primjenjivo za uredaje bez prekidanja struje)

s mogucom ili nemoguc¢om ponovnom upotrebom nakon aktivacije bez zamjene dijelova
ograni¢avaca struje kvara

Tablica I. Pregled mjera za ograniCavanje struje kvara

e razdvajanje mreza % o

¢ razdvajanje sabirnica S5

e uvodenije visih naponskih S e
nivoa 2

e transformatori s pove¢anom
impedancijom kratkog spoja

e prigusnice za ogranitavanje
struje kvara

PASIVNE MJERE

povecanje impedancije u nominalnim
uvjetima i u stanju kvara

e visokonaponski osiguraci
e Is-ograni¢avaci

Mijere pomocu
aparata

Novi pristupi:

e supravodljivi ograni¢avadi

e PTC-otpornici

e ogranicavaci s teku¢im
metalom

e poluvodicki ograni¢avadi

e ograni¢avaci koji koriste EM
sile

e hibridni ograni¢avaci

AKTIVNE MJERE
mala impedancija kod nazivnhog
opterecenja, a brzo povecanje
impedancije u stanju kvara

Umijesto koristenja ograni€avaca struje kvara problemi povezani s povec¢anim strujama kvara
mogu se rijesiti mjerama kao $to su:

promjene u topologiji mreze, npr. razdvajanje mreza ili razdvajanje sabirnica
uvodenije viSih naponskih nivoa

izbor transformatora s ve¢om impedancijom kratkog spoja

povecanje nazivnih vrijednosti sklopnih aparata i druge opreme

upotreba sinhronih prekidaca

upotreba sloZenih upravljanja kao $to je sekvencionalno okidanje



21. Postojeca rjeSenja

U tablici Il. dan je pregled uredaja za ograni¢avanje struje kvara koji su komercijalno dostupni.

Tablica Il. Pregled postojecih rieSenja

Karakteristike

Tip Pasivni/ .. . . Prekidanje
Aktivni Nacin okidanja struje

PriguSnica za ograniavanje struje kvara pasivni - -
Transformator s pove¢anom impedancijom kratkog -
spoja pasivni - -
Visokonaponski osigurag aktivni samookidajudi da
Pirotehnicki ograni¢avac struje kvara - vanjsko

R aktivni . da
(Is-ograni€avac) okidanje

2.2. Novi pristupi

U tablici lll. dan je pregled uredaja za ogranic¢avanje struje kvara koji su jo$ u fazi istrazivanja i
razvoja. Prototipovi nekih od tih uredaja ve¢ su probno ugradeni u elektroenergetske sustave.
lako su u proslosti provedena, a i danas se provode brojna istrazivanja, trenutno stanje stvari
na polju uredaja za ograni¢avanje struje kvara svodi se na konvencionalna rjeSenja koja su navedena
u prethodnom poglavlju. Za sada niti jedan od novih pristupa nije doveo do ekonomski prihvatljivog
rieSenja ograni¢avaca struje kvara za srednjenaponske mreze.

Tablica Ill. Novi pristupi

Karakteristike

Tip Pas[vnl_l Nagin okidanja Prekld_anje
Aktivni struje

Supravodljivi otporni ograni¢avac¢ struje kvara aktivni samookidajuci ne
Supravodljivi ograni¢avac struje kvara sa S .

o . . aktivni samookidajuci ne
zakriljenom Zeljeznom jezgrom
Supravodljivi ograni¢avac struje kvara sa L .

- 5 ; aktivni samookidajuci ne
zasicenom zeljeznom jezgrom
Supravodljivi ograni¢avac struje kvara — strujni aktivni vanjsko okidanje (1)
kontroler
Ograni¢avac struje kvara zasnovan na _ o
PTC-otpornicima (2) aktivni samookidajuci da (3)
Ograni¢avac struje kvara s teku¢im metalom aktivni samookidajuci ne
E\?;L:;/odlcka sklopka za ograni¢avanje struje aktivni vanjsko okidanje da
Poluvodicki ograniCavac struje kvara s - ; N
. B} . . . aktivni vanjsko okidanje da
impedancijom za ograniavanje struje
Poluvodicki ograni€avac struje kvara zasnovan - ; N

g M aktivni vanjsko okidanje da
na hibridnom nacelu
Ograni€avac struje kvara s pomakom luka aktivni vanjsko okidanje da

Napomene: 1) ovisi o izvedbi uredaja; 2) PTC — positive temperature coefficient; 3) s integriranom

serijskom sklopkom

3. MJESTA UGRADNJE OGRANICAVACA STRUJE KVARA

Ograni¢avaci struje kvara ugraduju se u spojna polja, dovodna polja ili odvodna polja
trafostanica. Prema istrazivanjima radne grupe CIGRE A3.10, vezanim za najpogodnija mjesta za
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ugradnju ograniCavaga struje kvara, 52% ograni¢avaCa bit ¢e ugradeno u spojna polja, 33% u
dovodna polja, a 15% u odvodna polja.

3.1. Ograni¢avaci struje kvara u spojnim poljima
Umijesto projektiranja dva sustava za ukupnu struju kratkog spoja ograni¢avac¢ struje kvara
postavljen je u spojno polje (slika 3). U slu¢aju kvara on smanjuje vrSnu struju kratkog spoja kod

pocetnog porasta struje.
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Slika 3. Ograni€avac struje kvara u spojnom polju trafostanice

Prednosti ovakve primjene:
» paralelnim spajanjem transformatora (dva sustava), transformatori ¢e biti ravnomjerno
optereceni
= smanjenje traZzene kratkospojne opteretivosti elemenata sustava
*= smanjenje impedancije mreze
* nema odspajanja pojnih transformatora nakon okidanja ograni¢avaca struje kvara
Nedostatak ovakve primjene:
= ukoliko nastane kratki spoj na jednoj sekciji (slika 3) sprijeCen je samo doprinos porastu
struje kratkog spoja iz druge sekcije

3.2 Ograni¢avadi struje kvara u dovodnim (trafo, generatorskim) poljima
Umjesto projektiranja sustava za ukupnu struju kratkog spoja ograni¢avali struje kvara
postavljeni su u dovodna polja. Kod ovog spoja, ako nastane kvar, svaki ograni¢ava¢ struje kvara

smanijit ¢e vrdnu struju kratkog spoja kod poc€etnog porasta struje.
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Slika 4. Ograni€avaci struje kvara u dovodnim poljima trafostanice

Prednosti ovakve primjene:
» paralelnim spajanjem transformatora (dva sustava), transformatori ¢e biti ravnomjerno
optereceni



= smanjenje trazene kratkospojne opteretivosti elemenata sustava
= smanjenje impedancije mreze
» struja kratkog spoja izvora napajanja (transformatora i generatora) bit ¢e smanjena
Nedostatak ovakve primjene:
= ukupni gubici mogu biti veliki buduc¢i da doprinos pojedinog polja moze biti velik
3.3. Ogranicavaci struje kvara u odvodnim poljima
Umjesto projektiranja podsustava za ukupnu struju kratkog spoja, ograniCavac¢ struje kvara
postavljen je u svako odvodno polje (slika 5). Takoder kod ovog spoja u sluaju kvara svaki
ograni¢avac struje kvara smanjuje vrdnu struju kratkog spoja kod poetnog porasta struje.
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Slika 5. Ograni€avacdi struje kvara u odvodnim poljima trafostanice

FCL
FCL
FCL
FCL

Prednosti ovakve primjene:
» paralelnim spajanjem transformatora (dva sustava), transformatori ¢e biti ravnomjerno
optereceni
»= smanjenje trazene kratkospojne opteretivosti elemenata podsustava
* smanjenje impedancije mreze
* maniji gubici i bolja moguc¢nost regulacije nego u prethodnom slu¢aju buduéi da je
doprinos pojedinog polja maniji
= prisutnost ograni¢ava¢a u odvodnom polju smanjuje pad napona na sabirnici za vrijeme
kratkog spoja $to povecava stabilnost strojeva napajanih preko drugih odvodnih polja
Nedostatak ovakve primjene:
= U svako odvodno polje postavljen je ograni¢aval struje kvara. Time &e biti smanjena
samo struja koja te€e prema odvodnom polju u kvaru. Glavna sabirnica mora biti
projektirana za ukupnu struju kratkog spoja.
= visoka cijena

4. OGRANICAVACI STRUJE KVARA U DISTRIBUCIJSKIM MREZAMA HRVATSKE

Jedna od mogucih primjena ograni¢avaca struje kvara bila bi njihova ugradnja u trafo polja
trafostanica 110/x kV kako bi se, u sluaju porasta struja kratkog spoja, izbjegla potreba ugradnje
sklopnih blokova dimenzioniranih za vece struje kratkog spoja.

Buduci da su svi uredaji za ograniCavanje struje kvara koji su zasnovani na novim principima
(npr. supravodljivi ograni¢avaci, ograni¢avaci zasnovani na PTC otpornicima) jo$ uvijek u fazi razvoja i
istrazivanja te kao takvi nisu dostupni na trZiStu, za sada se za ograniCavanje struje kvara u
elektroenergetskim mreZzama koriste konvencionalni uredaji. Jedan od takvih uredaja, koji bi se mogao
koristiti u distribucijskim mrezama Hrvatske, je pirotehnic¢ki ograniCavac struje kvara odnosno
Is-ograniCavac tvrtke ABB.

Sadasnje stanje u distribucijskim mrezama Hrvatske je takvo da struje kratkog spoja na
naponskim nivoima 10 i 20 kV ne prelaze 16 kA. Ukoliko bi porast potrodnje elektricne energije tj.
povecana proizvodnja u buducnosti uzrokovala porast struja kratkog spoja na tim naponskim nivoima



na vrijednosti veée od 16 kA, umjesto sklopne aparature dimenzionirane za struju kratkog spoja od 16
kA, kakva se sada ugraduje, trebalo bi ugraditi sklopnu aparaturu dimenzioniranu za struju kratkog
spoja od 25 kA.

Ovdje su opisana dva razli€ita slu¢aja, do kojih dovodi porast struja kratkog spoja, kroz koje su
sagledani gospodarski u¢inci ugradnje pirotehnic¢kih ograni¢avaca u postrojenja.

Prvi slu€aj je izgradnja nove TS 110/20 kV (2 x 63 MVA) s 35 vodnih polja u koju ée umjesto
sklopnih blokova prekidne moc¢i 16 kA biti ugradeni sklopni blokovi prekidne moc¢i 25 kA. Takav
postupak, prema danasnjim cijenama sklopnih blokova nazivnog napona 24 kV, doveo bi do
povecanja investicijskih troSkova od otprilike 2.000,00 € po sklopnom bloku, odnosno 70.000,00 € za
cijelu TS. Ugradnjom pirotehni¢kih ograni¢avaca u trafo polja takve TS, kao Sto je prikazano na slici 6,
moZe se izbjedi ugradnja sklopnih blokova vece prekidne moci, ali bi povecnje troSkova u tom slu€aju
bilo 230.000,00 €, buduéi da je danasnja cijena pirotehni¢kog ograniCavaca nazivnhog napona 24 kV,
tvrtke ABB, 115.000,00 €. Iz svega navedenog moze se zaklju€iti da bi ugradnja pirotehnickih
ograni¢avata u ovom slu€aju bila ekonomski opravdana samo ako bi cijena jednog bila ispod
35.000,00 €, sto se moze ocekivati u buduénosti.

110 kV

S, 1, =63 MVA

nT2

g-ogranicavac

g-ogranicavac

20 kV

Slika 6. Primjer ugradnje pirotehni¢kih ograni¢avaca u trafo polja trafostanice
110/20 kV (2 x 63 MVA)

Drugi slu€aj je rekonstrukcija postojeée TS 110/20 kV s 35 vodnih polja u kojoj je, zbog
porasta struja kratkog spoja, stare sklopne blokove prekidne moéi 16 kA potrebno zamijeniti novima
prekidne moci 25 kA. Danasnja cijena sklopnog bloka nazivnog napona 24 kV i prekidne moci 25 kA
iznosi 23.500,00 € Sto znali da bi troSkovi takve zamjene iznosili 822.500,00 € (bez troSkova
montaznih radova i iskoriStenja postojece opreme). Ugradnjom ograni¢avaca u trafo polja takve TS
moze se izbjeci zamjena starih sklopnih blokova te oni mogu ostati funkcionalni. Takav postupak u
ovom slucaju ima ekonomsko opravdanje buduci da je cijena dva ograni¢avaca 230.000,00 €, ¢ime se
ostvaruje usteda od 592.500,00 €.

Druga moguca primjena ograni¢avaca struje kvara u distribucijskim mrezama Hrvatske bila bi
njihova ugradnja u spojna polja trafostanica kao Sto je prikazano na slici 7. Ovakvom ugradnjom
ograni¢avata mogu se iskoristiti sve prednosti paralelnog rada transformatora i izbje¢i nedostatak
zbog kojeg je sadasnja praksa da transformatori rade u odvojenom pogonu. Naime, nedostatak
paralelnog rada transformatora, bez ugradenog ograni¢avaca u spojno polje, je velika struja kratkog
spoja do koje dolazi zbog smanjenja impedancije kratkog spoja. Zbog toga srednjenaponske sabirnice
i vodna polja moraju biti dimenzionirane upravo za tu ukupnu struju kvara. Ugradnjom ograni¢avaca u
spojno polje taj nedostatak je izbjegnut buduci da ograni¢ava¢ u slu€aju kvara smanjuje vrSnu struju
kratkog spoja kod pocetnog porasta struje te se na taj nacCin srednjenaponske sabirnice i vodna polja
mogu dimenzionirati za puno manju struju kratkog spoja odnosno za onu struju koja bi tekla kad bi
transformatori radili odvojeno. Neke od prednosti paralelnog rada transformatora su: smanjena
impedancija mreze u normalnom pogonu, veca pouzdanost opskrbe elektriénom energijom i
ravnomijerno opterecéenje transformatora.

Prilikom ugradnje ograniCavaca struje kvara u spojno polje trafostanice potrebno je razmotriti
uzemljenje trafostanice i po potrebi ga rekonstruirati. Takoder je potrebno izraditi upute za siguran rad
nove i postojeée (rastavlja¢ u neutralnoj tocki) opreme.
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Slika 7. Ograni¢avac struje kvara u spojnom polju trafostanice
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ZAKLJUCAK

Glavni razlog zbog kojeg je ugradnja ograniava€a u nova postrojenja distribucijskih mreza

Hrvatske, za sada, ekonomski neopravdana njihova je danasnja cijena, koja je izuzetno visoka (viSe
od 100.000,00 € za pirotehnicki ograni¢avac¢). Medutim, za ocekivati je da ¢e u buducnosti razvoj
ograni¢avaca zasnovanih na novim konceptima dovesti do rjedenja koja ¢e izazvati znatno sniZenje
cijena. U slucajevim potrebe rekonstrukcije postojec¢ih postrojenja, zbog porasta struja kratkog spoja,
ugradnja ograniCavaca kao alternativa zamjeni stare opreme dovodi do financijskih usteda te je na taj
nacin ekonomski opravdana.
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