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LOCIRANJE VISEPOLNIH KVAROVA PRORACUNOM STRUJA KRATKIH
SPOJEVA

SAZETAK

Pri otklanjanju kvara potrebno je prvo odrediti gdje se kvar nalazi. U radu je prikazana metoda koja
moze brzo suziti moguée podrucje kvara. Ukoliko je moguce saznati vrijednost struje kvara koja se pojavila
za vrijeme kratkog spoja, opisano je kako iz nje odrediti lokaciju kvara. Na taj se nacin olak8ava posao
interventnih ekipa na terenu te smanjuje broj iteracija probnog ukljucivanja dalekovoda pri izoliranju kvarne

dionice.

Struja tijekom dvopolnih i tropolnih kvarova niza je Sto je mjesto kvara udaljenije od pojne tocke.
Lokacija kvara se moze odrediti mreznim proradunima u programskom paketu na temelju ocitanih
vrijednosti struja koje je relej zabiljezio u trenutku isklopa dalekovoda u kvaru. Ova metoda pridonijela je
brzem otklanjanju na desetke kvarova na distribucijskom podrucju Elektre Bjelovar.

Kljuéne rije€i:  kvarovi, struja kratkog spoja, relejna zastita, mrezni proracuni

LOKATING MULTIPOLE FAULTS BY CALCULATING SHORT CIRCUIT CURRENTS

SUMMARY

When removing a fault, it is necessary to first determine where the fault is located. The paper
presents a method that can quickly narrow down the possible fault area. If it is possible to find out the value
of the fault current that occurred during the short circuit, it is described how to determine the location of the
fault from it. This method facilitates the work of field intervention teams and reduces the number of iterations
of trial switching of the power line when isolating the faulty section.

The current during two-pole and three-pole faults is lower the further the fault location is from the
feeding point. The fault location can be determined using network calculations in a software package based
on the current values recorded by the relay at the moment the power line is switched off due to the fault.
This method contributed to the faster elimination of dozens of faults in the distribution area of Elektra

Bjelovar.

Key words: faults, fault current, relay protection, network calculations



1. uvoD

Zemljospoj je nemoguce locirati pomocu struje kvara jer ona duz cijelog dalekovoda ima sli¢ne
vrijednosti. Medutim, struja dvopolnog i tropolnog kvara opada sa udaljeno$éu &ime je moguce suziti
potencijalno podrucje kvara i prije nego interventna ekipa krene na pogodeni teren. Takvi se kvarovi ¢esto
deSavaju za vrijeme nepovoljnih vremenskim uvjetima kao $to su olujno nevrijeme ili snijeg te je stoga
otezan pregled cijele trase dalekovoda.

Ukoliko zastitni relej ima moguénosti daljinskog slanja mjerene veli¢ine za vrijeme isklopa, na taj
se nac¢in u SCADA sustavu moze prikazati struja kvara. Ukoliko je mreza ve¢ unaprijed modelirana u
proraCunskom alatu, mogu se zatim proraCunati struje kvarova u svim toCkama kvarnog dalekovoda.
Mjerena veli€ina struje kvara zatim se moze usporediti sa izraCunatim veli€inama kako bi se odredilo
moguce podrucje kvara. To olakS8ava odabir rastavljaa kojega je potrebno otvoriti prije izoliranja kvarne
dionice mreze kao i samu lokaciju kvara. Pravilnim odabirom rastavljata smanjuje se broj pokuSaja probnog
uklju€ivanja dalekovoda kako bi se izolirala kvarna dionica, a time se smanjuje i naprezanje opreme.
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Slika 1. Primjer kvara nakon nevremena koji moZe prouzrokovati viSepolni kratki spoj

Ovom je metodom moguce znatno skratiti neplanirane prekide napajanja i olakSati posao ekipama
na terenu. Elektra Bjelovar na ovaj je nacin uspjeSno ubrzala lociranje na desetke vecih kvarova u mrezi
srednjeg napona. Proracunavaju se i lokacije prolaznih kvarova uklju¢enih APU-om kako bi se pratilo
ponavljaju li se na istom dijelu dalekovoda u svrhu planiranja preventivnih radniji.



2. PRORACUN LOKACIJE KVARA

2.1. Ocitanje struje iz SCADA sustava

Ukoliko tip zastitnog numeri¢kog releja na vodnom polju koje je u kvaru i komunikacijski protokol
omogucuju dojavu struje kvara, ona moze ostati zapisana u SCADA sustavu. Na distribucijskom podrucju
Elektre Bjelovar ta mogucnost postoji na vodnim poljima opremljenima numeri¢kim relejima prosle
generacije dok noviji ne dojavljuju struju kvara daljinski. Ukoliko se struja kvara ne moze o¢itati daljinski,
ona se, ovisno o tipu releja, moze ocitati direktno sa releja Sto najéeSce ipak nije prakti¢no jer zahtjeva
odlazak u trafostanicu.

Na (slici 2.) prikazan je primjer struje kvara ocitane sa 10 kV zracnog dalekovoda Bol¢ koji se
napaja iz TS 35/10(20) kV Zabno. Kvar se desio 2.1.2025. godine. Vod je uspje$no vraéen u pogon odmah
pomocéu automatskog ponovnog uklopa (APU), ali iznos struje je ostao zabiljezen za naknadnu analizu. 1z
iznosa struje je vidljivo kako se radi o dvopolnom kratkom spoju izmedu druge i tre¢e faze struje kratkog
spoja od oko 813 A. Zdrava prva faza ima znatno nizi iznos struje. Ukoliko su oditane struje po fazama
nepravilnog iznosa, primjerice ukoliko se pojavi visoka struja u sve tri faze, ali medusobno vrlo razli€itih
vrijednosti, to moze ukazivati na atmosferska praznjenja ili kvar same relejne zastite.
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Slika 2. Prikaz alarma TS 35/10(20) kV Zabno u SCADA sustavu nakon APU-a na DV Bol¢

Vecina kvarova je prolaznog karaktera kao na gornjem primjeru, ali i oni se podvrgavaju
proracunima kako bi se pratilo ponavljaju li se na istom dijelu dalekovoda. Ukoliko se ustanovi da se kvarovi
ponavljaju na istoj dionici, mogu se vrsiti preventivne radnje uklanjanja tehnic¢kih nedostataka, proSirenje

Sumske prosjeke i sliéno.

2.2. Proraéun struje kratkog spoja prema IEC60909

Za proracune se koristi programski paket NEPLAN v5. Model mreZe sadrzi sve vodove i postrojenja

srednjeg napona na distribucijskom podrudju Elektre Bjelovar i moZze se brzo prilagoditi trenutnom
uklopnom stanju i statusu proizvodnih postrojenja na mrezi. Model se redovno aZurira novim elementima
mreze kao primjerice nakon zamjene presjeka vodova na odredenoj trasi dalekovoda Sto utjeCe i na
proradun kratkog spoja.

Proracun se izvodi na nacin da se raCunaju struje kratkog spoja u svim to¢kama zahvacenog
dalekovoda za tip kratkog spoja kakav se desio, a uobi€ajeno je to dvopolni kratki spoj. Prikazom rezultata



na shemi mreze vrsi se usporedba sa oc€itanom strujom iz SCADA sustava kako bi se odredila priblizna
lokacija kvara.

Proracuni se rade sukladno normi IEC60909 prema kojoj se razlikuje maksimalna i minimalna struja
kratkog spoja. Minimalna struja je relevantnija pri odredivanju podeSenja zastite jer ona mora biti osjetljiva
na najmanju mogucu struju kvara koja se moze pojaviti. Maksimalna struja je relevantnija pri projektiranju
mreza i postrojenja, tj. odabira opreme. Uz nazivni linijski napon u izrazu za prorac¢un struje tropolnog

kratkog spoja, dodaje se faktor ¢ Ciji iznos ovisi o naponskom nivou na kojemu se rac¢una kratki spoj te
namjeni proracuna (minimalna ili maksimalna struja kvara):

Igs = ﬁ 1)

Gdje je Un nazivni linijski napon, a Zq direktna impedancija mreze od mjesta napajanja (pojne tocke)
do mjesta kvara. Prema propisima IEC909, iznosi faktora ¢ dani su u slijedecoj tablici [2].

Tablica I. Naponski faktor ¢ prema propisima IEC909 [2]

Nazivni napon (Un) | Cmax (za proradun [Xmax) | cmin (za proradun [¥min)

1,05* 0,95
100-1000 V L 10m 008
Iznad 1 kV 1,10 1,00

* za niskonaponske mreZe sa tolerancijom napona +6%
** za niskonaponske mreze sa tolerancijom napona +10%

Naime, struja kratkog spoja se moze razlikovati ¢ak i ako se kvar ponovi na istom mjestu, ali i zbog
same nesavrSenosti modela, nepreciznosti mjerenja, nepoznavanja to€nog napona u trenutku kvara,
impedancije kvara i slicno. Sigurnije je pretpostaviti raspon trase unutar kojega se kvar desio umjesto
odredenih to¢aka. U parametrima proracuna kratkog spoja u NEPLAN-u odreduje se raCunamo li minimalnu
ili maksimalnu struju kratkog spoja te se moze podesiti faktor ¢ prema (tablici I.). ProraCun se vrsi za obje
struje, a praksa je pokazala kako se kvar u pravilu nalazi izmedu tih dvaju ekstrema, tj. unutar podrucja
omedenog njima.

Struja kvara opada sa otporom $to indirektno ukazuje na udaljenost kvara od napojne trafostanice.
Ona ¢e opadati najbrze kod vodova visokog otpora, tj. onih najtanjih stoga se upravo na njima ona
najpreciznije moze i odrediti. Raspon izmedu minimalne i maksimalne proracunate struje kvara Ce isto tako
biti manji na vodovima manjih presjeka Sto ¢ée rezultirati manjim podru€jem unutar kojeg se kvar moze
nalaziti.

Kako iznos struje kratkog spoja ukazuje samo na udaljenost kvara od napojne trafostanice, ukoliko
se vod grana na viSe odcjepa ispred ili blizu mjesta kvara, tada se umnozava i broj mogucih lokacija kvara.
Medutim, mjesto kvara se moze nadalje suziti integracijom indikatora kvarova na pocetke pojedinih odcjepa
$to je i praksa u Elektri Bjelovar. Izuzev dojave indikatora, preklapanjem trase voda na kartografskoj podlozi
(SCADA, GIS...) moze se procijeniti na kojim odcjepima je kvar vjerojatniji primjerice jer trasa voda prolazi
Sumom.

2.3. Primjer proracuna struje kratkog spoja u NEPLAN-u

Za primjer proracuna kratkog spoja moze se uzeti prolazni kvar na 10 kV dalekovodu Bol¢ iz
prijadnjeg poglavlja. ZabiljeZena struja po fazama iznosila je 15 A, 814 Ai 815 A. U postavkama proracuna
kratkog spoja odabran je dvopolni kratki spoj i metoda proracduna IEC60909. Kao kvarne tocke (Faulted
nodes) odabrane su sve tocke 10 kV dalekovoda Bolg, tj. u NEPLAN modelu sve toCke napajane iz mreznog
feedera Bol¢. Prvo ¢e se izraCunati minimalni kratki spoj, stoga je potrebno iskljuciti opciju ,Ik" max
calculation“. Zbog preglednosti, rezultati su prikazani samo za drugu fazu.
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Slika 3. Segment DV Bol¢ u NEPLAN-u na kojem minimalna struja kratkog spoja odgovara o€itanoj

Na gornjoj slici je vidljivo kako struja dvopolnog kratkog spoja na po¢etku odcjepa za TS 10/0,4 kV
Majur iznosi 890 A (tocka vidljiva na slici koja je najbliza pojnoj tocki), a struja na pocetku odcjepa za TS
10/0,4 kV Brezine 1 iznosi 712 A. Struja kvara od 813 A javila bi se izmedu tih dviju to€aka na segmentu
voda koji ih spaja.

Sada ponovimo proracdun za maksimalnu struju kratkog spoja uz ukljuéenu opciju ,Ik" max
calculation®. Faktor c je postavljen na iznos 1,1 prema (tablici I.).
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Slika 4. Segment DV Bol¢ u NEPLAN-u na kojem maksimalna struja kratkog spoja odgovara ocitanoj

U prora¢unu maksimalne struje kratkog spoja, o€itana struja kvara javit ¢e se odmah ispred odcjepa
za TS 10/0,4 kV Bol€. Na poletku odcjepa struja kratkog spoja iznosi 811 A $to je vrlo blizu o€itane struje.

Kombinirajuci rezultate minimalnog i maksimalnog proracuna kratkog spoja, mozemo sada dobiti
raspon trase unutar kojega se prema proracunu mogao javiti kvar koji je izazvao APU na dalekovodu. Na
sljedecoj slici je prikaz DV Bol¢ u SCADA sustavu sa zaokruzenim segmentom unutar kojeg se, prema



proracunu, nalazi kvar. Slika ilustrira kako je potencijalno podruéje unutar kojega se nalazi kvar suzeno na
vrlo mali segment u usporedbi sa duljinom cijelog dalekovoda Bol&. Takvom metodom eliminacije se uvelike
moze olakSati potraga za uzrokom kvara.
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Slika 5. DV Bol¢ (narancasta boja) u SCADA sustavu sa naznacenim segmentom unutar kojega je kvar

3. PRIMJER PRONADENOG KVARA POMOCU PRORACUNA

Kroz niz godina ubrzano je pronalazenje na desetke visepolnih kvarova na distribucijskom podrucju
Elektre Bjelovar. Cesto se radi o kvarovima tijekom havarija uzrokovanih nevremenom kada je sva pomo¢
pri ponovnoj uspostavi napajanja dobro doSla.

NajCeSc¢e se radi o dvopolnim kvarovima na 10 kV dalekovodima, ali pojavili su se i drugi kvarovi
rijeSeni ovom metodom. Tako se na datum 9.12.2020. u 20:30 sati dogodio ispad 35 kV vodnog poljau TS
35/20 kV Bijelovar 2 koje je napajalo TS 35/10 kV Bulinac i TS 35/10 kV Veliki Grdevac na signal I>>. Vod
je uklju€en u 20:33 i privremeno je drzao, medutim kvar se ponovio i mreza je prespojena na nacin da 35
kV vod Bjelovar 2 — Bulinac ostane isklju€en. Slijedec¢i dan, probno je vod ukljugen u prazan hod iz TS
35/10 kV Bulinac pri &emu je odmah do$lo do prorade zastite na vodnom polju. Ovaj je relej zabiljeZio struje
kvara 2738 A u prvoj fazi, 3166 A u drugoj fazi i 2855 A u trecoj fazi. lako je tropolni kvar neuobi€ajen i
struje su pomalo nepravilne, napravljen je proracun kratkog spoja koji je ukazao na kvar unutar prvih 20%
voda pocevsi od TS 35/10 kV Bulinac. Na trasi dalekovoda nije pronadeno nista sumnjivo, no kvar je



pronaden na izlaznom rastavljadu u TS 35/10 kV Bulinac koji je saniran. Dakle, kvar se desio na pocetku
dalekovoda kako je proracun i pokazao.
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Slika 6. Kvar na izlaznom rastavljacu 35 kV vodnog polja u TS 35/10 kV Bulinac

4. ZAKLJUCAK

Procjena lokacije kvara proracunom struje kratkog spoja moze vrlo brzo ograniciti potencijalna
mjesta dvopolnog ili tropolnog kvara vrlo dugackih dalekovoda na relativno maleno podrucje. To olakSava
pronalazak kvara ekipama na terenu koje tada ne trebaju pregledavati cijelu trasu Sto bi bilo dugotrajno i
mukotrpno posebice u teSkim vremenskim uvjetima kada se takvi kvarovi najéesc¢e i dogadaju. Isto tako,
odabir rastavljaca kojim bi se izolirao kvar je olak$an $to rezultira manjim brojem probnih ukap&anja ¢ime
se smanjuje naprezanje opreme te brzim uklapanjem Sto veceg dijela zdrave trase dalekovoda kako bi
korisnici koji se nalaze ispred kvarne dionice Sto brZe bili spojeni natrag na mreZu. Proraunsko odredivanje
lokacije kvara pridonosi smanjenju faktora SAIDI. Proraéunskim odredivanjem lokacija prolaznih kvarova
nakon prorade APU-a moZe se pratiti ponavljaju li se kvarovi na istim lokacijama te tako prevenirati pojavu
trajnih kvarova.

Kvar je nesto teZe pronaci na razgranatim vodovima ako se kvar dogodio iza mjesta odcjepanja jer
tada se umnozava broj mogucih lokacija. Kvar je lak$e pronaéi na vodovima manijih presjeka zbog veceg
otpora voda $to uzrokuje brze opadanje iznosa struje sa udaljeno$¢u od pojne to¢ke. Indikatori kvarova na
zraénim dalekovodima pokazali su se korisni u kombinaciji sa mreznim proracunima jer se tako podrucje
kvara moze dodatno suziti. Tako se pokazalo korisnim indikatore postaviti na pocetke dugackih odcjepa,
pogotovo ako se dalekovod grana ve¢ blizu svog pocetka.



Za proracun lokacije viSepolnih kvarova prvenstveno je potrebno da relejna zastita ima moguénost
biliezenja struje u trenutku iskap&anja kvara i po moguc¢nosti njezinu daljinsku dojavu u SCADA sustav.
Stoga bi bilo pozeljno da se takve funkcionalnosti razmatraju prilikom razvoja novih rjeSenja numericke
relejne zastite. Nadalje, potrebno je razvijati i obnavljati model elektroenergetske mreze u nekom od
programskih paketa koji omogucuju proracun kratkog spoja. Sve ovo zahtjeva angazman i komunikaciju
razli¢itih sluzbi i odjela unutar pojedine elektre, ali posljedi¢no rezultira uspjesnijim poslovanjem.
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