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Objavljivanje norme IEC 61660-1 predstavlja znac¢ajan doprinos odredivanju pravog pristupa proracunu kratkog spoja u susta-
vima za napajanje istosmjernim naponom elektroenergetskog postrojenja. Zbog toga Ce zahtjevi koje ona postavlja biti

posebno razmotreni 1 komentirani u ovom clanku.

Principi postizanja selektivnosti i odredivanje zastitnih elemenata u razvodima sustava za napajanje istosmjernim naponom

takoder Ce biti predmet ovog Clanka.

Kljuéne rijeci: rasklopna postrojenja, pomocni istosmjerni
razvod, kratski spoj, selektivnost i pouzdanost.

1. UVOD

Osiguranje efikasne 1 selektivne zaStite u svim razi-
nama temeljni je zadatak pri projektiranju sustava za
napajanje istosmjernim naponom. Projektiranje sus-
tava za napajanje istosmjernim naponom, uz pokusaj
njegovog optimiranja glede pouzdanosti, vrlo Cesto
moze predstavljati ozbiljnu poteskocu. Proracunom
kratkog spoja se dobiju ulazni podaci za 1zbor
odgovarajucih zastitnih elemenata. Zbog toga mu je
nuzZno posvetitl primjerenu pozornost.

2. PRORACUN KRATKOG SPOJA

2.1. Znacenje objavljivanja norme
IEC 61660-1 (1997-06)

Proracun kratkog spoja u razvodima istosmjernog na-
pona je nuzno provesti u svim strujnim krugovima.

Prekidna mode elektri¢nih zaStitnih uredaja treba biti
viSa od struje kratkog spoja na mjestu njihove
ugradnje. Pri tom je potrebno obratiti pozornost 1 na
vremensku konstantu istosmjernog kruga.

Provjerom vremena prorade elektricnih zastitnih
uredaja pri maksimalnoj 1 minimalnoj struji kratkog
spoja, moZze se provjeriti selektivnost 1 pouzdanost 1sk-
lopa elektricnih zaStitnih uredaja ugradenih u razne
razine zastite.

Prije objavljivanja norme IEC 61660-1, nije postojao
mjerodavan medunarodni standard koji se bavio prob-
lemom proracuna struja kratkog spoja u sustavima is-
tosmjernog napona elektroenergetskih postrojenja. To
je uzrokovalo koriStenjem raznih postupaka proracuna
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koji u veéini slu¢ajeva nisu uzimali u obzir sve cimbe-
nike koji utjecu na visinu 1 oblik struje kratkog spoja.
O)snovno znaenje IEC-a je u tome Sto promatra 1
obraduje sustav napajanja istosmjernim naponom kao
intcgralnu cjelinu, uzimajuéi u obzir sve pasivne 1 ak-
tivne elemente kruga 1 sve strujne krugove.

IEC 61660-1 j¢ snacajan izbog analize utjecaja 1 nacina
uklju¢enja u proracun nckin bitnih elemenata, kao sto
su;

o tiristorskog ispravljaca

» akumulatorske baterije

» kondenzatora
e DC motora.

U rasklopnim postrojenjima utjecaj DC motora na
struju kratkog spoja je zanemariv. Kondenzator na
izlazu iz ispravljata znatno doprinosi vrijednosti
udarne struje kratkog spoja u blizini 1spravljaca.
Medutim, kod kratkog spoja u blizini ispravljaca, vre-
menska konstanta praznjenja kondenzatora je mala,
reda veli¢ine 30-40 us, pa zbog toga praznjenje kon-
denzatora nema znacajnijeg utjecaja na izbor prekidne
mo¢i prekidaca, buduéi da u tako kratkom vremenu
prekidac¢i ne pocinju prekidati struju kratkog spoja.
Kod "dalekih" kratkih spojeva vremenska konstanta
praznjenja naraste i do 10 s, ali tad su 1 ukupne vrijed-
nosti struja kratkog spoja male, a na njih najviSe utjeCu
otpori napojnih kabela. Osim toga, kod "dalekih” krat-
kih spojeva kriti¢nije su minimalne struje kratkog spoja
pa je opravdano zanemaritl utjecaj) kondenzatora. To
su razlozi zbog kojih neCemo posebno komentirati dio
[EC norme koji obraduje utjeca) DC motora 1 konden-
zatora na ukupnu struju kratkog spoja u razvodima
pomoc¢nog istosmjernog napona.
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IEC norma nalaze potrebu istovremenog proracuna
maksimalne 1 minimalne struje kratkog spoja. Prilikom
proraCuna maksimalne struje kratkog spoja treba uzeti
u obzir sljedece pretpostavke:

* otpor kabelaivodica se uzima uz temperaturu 20°C

e otpori spojeva izmedu baterijskih blokova 1sabirnica
Su zanemarivi

e limitacija ispravljaca nije u funkciji

* otpori dioda su zanemarivi

e akumulatorska baterija treba biti napunjena do na-
zivnog kapaciteta

e limitacija struje koju vrSe elektricni zastitni uredaji
treba se uzeti u obzir.

Prilikom proracuna minimalne struje kratkog spoja

nalaze se potreba uzimanja u obzir sljedecih pret-

postavki:

e otpori kabela i1 vodi¢a se uzimaju uz maksimalnu

radnu temperaturu

* otpori spojeva izmedu baterijskih blokova 1 sabirnice
se uzimaju u obzir

* utjecaj ispravljaca je njegova nazivna struja kratkog
spoja

* akumulatorska baterija je prazna

* otpori dioda se trebaju uzeti u obzir

e limitacija struje koju vrSe elektri¢ni zastitni uredajl
treba se uzeti u obzir.

2.2. Utjecaj akumulatorske baterije na struju
kratkog spoja

Na slici 1 je prikazan vremenski odzivi akumulatorske
baterije na kratki spoj.

bie

Slika 1. Akumulatorska baterija

Kao $to se vidi iz slike 1, kratki spoj iza akumulatorske
baterije je definiran dvjema vrijednostima struje krat-
kog spoja. Prva je vrSna vrijednost struje kratkog spoja
koja nastupa nekoliko ms nakon Sto se kratki spoj poja-
vio u razvodu, a druga je trajna struja kratkog spoja
koja nastupa otprilike 1 s nakon pojave kratko spoja.
Vr$na vrijednost kratkog spoja 1znost:

‘ E [}
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Trajna struja kratkog spoja iznos:

| 095-E,

TR +01-R,

Repr =09 Ry + R +R,
gdje je:

Ry -je unutrasnji otpor baterije definiran za punu
i praznu akumulatorsku bateriju od strane pro-
izvodaca.

E; - napon otvorenog Clanka za punu 1 praznu
bateriju.
Rggr - Otpor koji ukljucuje 1 otpor baterije 1 otpor
vodova.

Vidljivo je da se rezultati proracuna kratkog spoja
prema novoj IEC normi bitno razlikuju od rezultata
dobivenih dosad uobicajenim proracunima. Dosad se
obi¢no racunala samo trajna vrijednost struje kratkog
spoja. Nakon pojave drafta IEC 1660-1 (1996-11), a
prije objavljivanja novog IEC 61160 (1997-06),
izvrSena je usporedba rezultata dobivenih proracunom
i ispitivanjem putem dinamicke simulacije, prethodno
definiranog razvoda. Rezultati ispitivanja su pokazali
da su vrijednosti struja kratkog spoja koje se dobiju
koristeéi gore navedene formule znacajno vise od
vrijednosti dobivenih putem dinamicke simulacye.
ZakljuCak je bio da su rezultati proracuna zadovol-
javajudl jer osiguravaju i odredenu razinu sigurnosti.
Prilikom proracuna minimalne struje kratkog spoja,
nova IEC norma ne uzima u obzir smanjenje otpora us-
lijed starenja baterije i niskih temperatura okoline.
Zbog toga su vrijednosti minimalnih struja kratkog
spoja, koje se dobiju proratunom prema novoj IEC
normi, znatno vi§e od vrijednosti dobivenih do sad
uobiajenim postupkom. Postavlja se ipak pitanje
opravdanosti zanemarenja povecanja unutrasnjeg ot-
pora baterije uslijed starenja baterije 1 niskih tempera-
tura okoline.

2.3. Utjecaj ispravljaca na struju kratkog spoja

Na slikama 2a i 2b su prikazani vremenski odzivi is-
pravljaca na kratki spoj.

Tiristorski ispravljac je preko pripadajuceg transtor-
matora povezan na izmjeni¢nu mrezu pa ona napaja 1
mjesto kvara na istosmjernoj strani. Na slikama 2a 12b
su prikazana dva moguca odziva tiristorskog isprav-
ljata na kratki spoj. Slika 2a karakteristicna je za 1s-
pravljace bez ili sa slabim filtrom. Slika 2b odgovara
ispravljacima s jakim filtrom. Novij1 ispravljaci, nam-
jenjeni popunjenju hermetickih akumulatorskih
baterija, opremljeni su jakim filtrima, pa njihov odziv
na kratki spoj odgovara krivulji 2b. Iako tiristorski is-
pravljadi limitiraju struju kratskog spoja na 110% 1.,
nova IEC norma zahtijeva da se pr1 proracunu maksi-
malne struje kratkog spoja ne uzima u obzir limitacija
struje.
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Slika 2a. Ispravljac bez filtriranja
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Slika 2b. Ispravljac s filtriranjem

Nedostatak nove IEC norme je taj Sto ne obraduje VF
ispravljace ve¢ samo tiristorske, i1ako se VF ispravljaci
sve viSe koriste u istosmjernim razvodima. Zbog
znatne razlike u principu rada tiristorskih 1 VF isprav-
ljaca postupak proracuna naveden u IEC normi nije
prihvatljiv za VF ispravljace. Potrebno je obratiti po-
zornost 1 na to da je prilikom proracuna minimalne
struje kratkog spoja potrebno struji baterije pridodati i
struju kratkog spoja ispravljaca, uzimajuci u obzir limi-
taciju struje. Postavlja se ipak pitanje opravdanosti
takovog pristupa, buduci da kratki spoj moze nastupiti
1 bez prisustva mreze.

3. KRITERIJI ZA POSTIZANJE SELEKTIVNOSTI
ZASTITNIH UREDAJA

3.1. Granice selektivnosti elektricnih zastitnih uredaja

Razvodi istosmjernog pomocnog napona koji se
ugraduju u elektroenergetska postrojenja HEP-a
obi¢no sadrze viSe zaStitnih uredaja, prekidaca 1l1 osig-
uraca, spojenih u seryju izmedu 1zvora istosmjernog na-
pona 1 krajnjih istosmjernith potroSaca. U novijim
postrojenjima uobicCajena su rjesenja s maksimalno tri
zastitne razine, dok se u starijim postrojenjima susreéu
1 razvodi s viSe razina zastite. Zahtjev za selektivnoScu
isklopa jedan je od kljucnih uvjeta koji utjece na odabir
nazivnih vrijjednosti zastitnih uredaja koji se ugraduju
u pojedine razine zaStite istosmjernih razvoda.

Pod pojmom selektivnosti isklopa zaStitnih uredaja po-
drazumijeva se zahtjev da u sluCaju napajanja struje
kvara preko vise serijskih spojenth zastitnih uredaja, tu
struju treba dovoljno brzo isklopiti samo najblizi
zaStitni ureda; gledajuéi od mjesta greske prema iz-
voru. Na taj nacin se postize da se zbog kvara u jednom
struyjnom krugu ne iskljuCe potroSaci napajani iz ostalih
strujnih krugova, tj. da se mjesto kvara odvoj1 od osta-
log razvoda.

Gledajuéi sa stanovista pouzdanosti sustava, sustav je
pouzdaniji Sto je manji broj potroSaca iskljucen 1z
mreze u slucaju greSke u odvodima. To znaci da se
pouzdaniji sustav moze posti¢l s povecanjem broja
strujnih krugova i razine zaStite, uz obvezno postizanje
selektivnosti isklopa zaStitnih uredaja smjestenih u
raznim razinama zaStite. Pri tom treba obratiti
pozornost da je selektivnost zadovoljena samo ako
zaStitni uredaji selektivno isklapaju od najmanje do
najviSe struje greSke (od struje preopterecenja
prekidaca nize razine do maksimalne struje kratkog
spoja neposredno iza stezaljki prekidaca viSe razine).

3.2. Elektricni zaStitni uredaji koji se koriste u
istosmjernim razvodima HEP-e

3.2.1. Osigurac

U starijim postrojenjima cesto su za zastitu 1stosmjer-
nih strujnih krugova koriSteni osiguraci, 1 to:
* visokoucinski osiguraci namijenjeni za industrijsku
primjenu
* osiguraci za domadinstvo (D-uloSci, tromi ili brzi)
Osiguraci op€enito sadrze rastalni element koji se ras-
topi uslijed zagrijavanja prouzrocenog strujom kvara.
Promjenom veliCine 1 oblika rastalnog elementa
moguce je izraditi osigurace u Sirokom rasponu naziv-
nih vrijednosti. Osigurac je relativno jeftin, ali ima bro-
jne nedostatke, dio kojih ¢emo 1 navesti:

* toCka prekidanja se mijenja u ovisnosti 0 tempera-
turi okoline, a tolerancija isklopa moze biti 1 preko

50%
* potrebno je zamijeniti ulozak svaki put nakon pre-

garanja

* daljinska signalizacija pregaranja osiguraca je
prilicno komplicirana, te se obicno standardno iz-
vodi samo na skupim ultrabrzim uloScima za zaStitu
elektronicke opreme

 prekidna mo¢ prekidaca za domacinstvo je svega &

kA, 250 V-.

Navedeni nedostaci su utjecali da se u novijim istosm-
jernim razvodima osiguraCi kao zaStitni elementi
rijetko koriste.

3.2.2. Prekidaci klasicne izvedbe

U starijim postrojenjima uz osigurace cesto su
koriSteni prekidaci klasi¢ne izvedbe (najcesce se radi o
prekidacima tipa AS-"Koncar Zagreb").
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Slika 3a. Osigurac Slika 3b. Minijaturni prekidac

Slika 3¢c. MCCB

Prekidaci klasicne izvedbe su najceSce opremljeni
termo-magnetskim okidacima koji sluze za isklapanje
prekidaca pri preopterecenju 1 kod kratkog spoja. Od-
lika im je ta da u kratkom spoju gasenje luka nastupa
nakon S§to prekidaC propusti vrSnu vrijednost struje
kratkog spoja. U izmjeniCnim mrezama se koristi tre-
nutak prolaska struje sinusnog oblika kroz nulu pa se
za njih koristi 1 engleski naziv "current zero cut off
breaker". Nedostaci prekidaca klasine izvedbe su
sljedecr:

tereCenja. Prilikom preopterecenja vrijeme prorade se
regulira koristeci viskozitet tekuéine koja se nalazi unutar
okidaca. Promjenom viskoziteta tekucine postizu se
razne vremenske karakteristike isklapanja kod preop-
terecenja, ovisno o vrsti potroSaca koji se napajaju preko
odredenog prekidaca. Kada nastupi kratki spoj (pri ot-
prilike 600% In), prorada je neovisna o viskozitetu
tekuéine i trenutna je. Medutim, postoji moguénost
trajnog zatezanja cca 20 ms 1 kod struja 600% In.

Prekidaci tvrtke Heinemann, kao 1 klasi¢ni prekidaci,
prekidaju luk nakon Sto su propustilt vrsnu vrijednost
struje kratkog spoja.

Prednosti ovih prekidaca su sljedece:

* karakteristika isklopa im je manje ovisna o tempera-
turi u usporedbi s prekidacima opremljenim termo-
magnetskim okidacima

 vremenska karakteristika (/-¢ karakteristika) im je sas-
tavljena od samo jedne krivulje 1 ne postoji koljeno
koje kod prekidaca s termo-magnetskim okidacima
nastupa u trenutku prorade magnetskog prekidaca

* postojl mogucnost kratkog vremenskog zatezanja
dovoljnog da se postigne selektivnost u odnosu na
prekidac viSe zaStitne razine.

Nedostaci ovih prekidaca su sljedeci:

* niska prekidna, moc, posebno kod istosmjernog na-
pona 220 V.

* ne postojl odgovarajuce rjeSenje za postizanje trajne
selektivnosti pri koriStenju ove vrste prekidaca u sve
tri razine. Kad b1 u trecoj razini koristili prekidace s
termo-magnetskim okidacem koji limitiraju struju
kratkog spoja, uvijek bi kriticno bilo koljeno koje
kod prekidaca s termo-magnetskim okidacima
nastupa u trenutku prorade magnetskog okidaca

* relativno sporo isklapanje 1 propusStanje vrsne vrijed-
nosti struje kratkog spoja stvara znacajne podna-
pone 1 sklopne prenapone prilikom isklapanja
jednog od prekidaca u sustavu, Sto se kod sustava
48V - rjeSava dodavanjem otpornika u odvode.

Navedeni nedostaci su razlog zbog kojih se ovi pre-
kidaci za sada koriste uglavnom u razvodima 48V - za
potrebe telekomunikacija gdje obicno imamo samo
dvije razine zastite.

* niska prekidna mo¢, Sto je posebno 1zrazeno kod
prekidanja istosmjerne struje zbog znatno komplici-
ranijeg principa gasenja luka

* otezano postizanje selektivnostt s nekoliko pre-

kidaca klasicne 1zvedbe u seriji.

Navedeni nedostaci, te pojava modernijih izvedbi pre- 3.2.4. Prekidaci koji limitiraju struju kratkog spoja

kidaca, su utjecali da se u novijim istosmjernim razvo-
dima prekidaci klasicne 1zvedbe kao zastitni uredaji
rijetko koriste.

U ovu skupinu spadaju prekidaci koji prekidaju struju
kratkog spoja prije nego Sto ona postigne vrsnu vrijed-
nost. Limitiranjem struje se skracuje 1 samo trajanje
kratkog spoja, te je ono znatno krace nego kod pre-
kidaca klasicne 1zvedbe.

Prednosti proizisle 1z limitacije su sljedece:

3.2.3. Hidraulicko-magnetski prekidaci

U zadnje vrijeme se u istosmjernim razvodima 48V
cesto koriste prekidaci tvrtke "Heinemann" koji su
umjesto termo-magnetskim okidacima, opremljeni hi-
draulicko-magnetskim okidacima.

Kod ove vrste prekidaca se magnetska sila koja se javlja
uslijed protjecanja struje kvara ne koristi samo za iskla-
panje struje kratkog spoja vec i za isklapanje od preop-

* znatno manje dimenzije prekidaca i veéa prekidna moé

* princip prekidanja struje kratkog spoja je slican za
iIstosmjernu 1 izmjenicnu struju

* limitacijom se smanjuju elektromagnetski i termicki
utjecaji koji se javljaju prilikom kratkog spoja na
opremi koja se Stiti ili se nalazi u blizini
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* zbog limitacije struje kratkog spoja smanjuju se 1 me-
hanicke sile koje se javljaju na StiCenim uredajima.
Navedene prednosti su utjecale da se u novijim susta-
vima za napajanje istosmjernim naponom uglavnom
odabire ova vrsta prekidaca. Oni se izvode, ovisno' o
namjeni, tako da koriste razlicite principe limitiranja.

U istosmjernim razvodima susreemo:

» MCCB (Moulded case circuit breaker), prikazan na
slici 3c. Naziv im dolazi od plasticnog kudcista koji
onemogucuje direktan dodir dijelova pod naponom.
Znacajka im je da imaju uklopnu rucicu s tri polozaja
(uklopljeno-isklopljeno zbog prorade zaStite-
isklopljen). Opremljeni su klasicnim TM-okidacima,
a limitacija struje pocinje kod velikih struja kratkog
spoja, cca 25 x In. Ova vrsta prekidaca se koristi za
zaStitu baterija, te ponekad za zastitu u drugoj razini.

* Minijjaturni ili automatski prekidaci su prekidaci
malih dimenzija s TM-okidaCima ugradenim u pre-
kidacu (okidaci nisu odvojivi od prekidaca). Za brzo
okidanje struje kratkog spoja koristi se zavojnica
kroz koju prolazi struja. Javlja se jaka magnetska sila
koja privla¢i magnetnu jezgru 1 uzrokuje isklapanje
prekidaca. Luk se gasi odmah nakon razdvajanja
kontakata u posebnom dijelu prekidaca gdje se on
dijeli na mnogo malih lukova, kako bi se iskoristila

nelinearna karakteristika luka. Minjjaturni pre-

kidaci se koriste na svim razinama zastite, a najcesce

u drugoj 1 trecoj razini.

3.3. Selektivnost isklopa zastitnih uredaja

3.3.1. Vremenska selektivnost

Koristi se u podru¢ju od najmanjih struja kvara do
struje kod koje zapocinje limitacija struje kratkog spoja
prekidaca nize razine. U tom podrucju se usporeduju

1000

100

0.00+

Slika 4. Provjera selektivnosti koristeéi vremenske krivulje
isklopa

pripadajuce krivulje iskopa, a prekidac vise razine, uzi-
majucl u obzir 1 propisima definirana moguca odstu-
panja krivulja, u cijelom opsegu struja od 0 - Iks, mora
brze isklopiti od prekidaca nize razine.

3.3.2. Energetska selektivnost

Koristi se kod velikih struja kratkog spoja, a bazirana je
na svojstvu nekih prekidaca (npr. tip NS - Merhn
Gerin) da ako prekidac vise razine tijekom prekidanja
struje kratkog spoja ne propusti dovoljnu energiju I- ¢,
potrebnu za aktiviranje prekidaca nize razine, taj pre-
kidac se nece iskljuciti. Potrebno je napomenuti da je
energija potrebna za aktiviranje prekidaca uvijek niza
od I? ¢, koju taj prekidac tijekom prekidanja struje krat-
kog spoja propusti.

3.3.3. Selektivnost na temelju limitiranja struje struje
k.s. prekidaca niZe razine

Opcenito je pravilo da se u svim strujnim krugovima u
kojima prekida¢ viSe razine prekida struju kratkog
spoja tako da limitira njezin maksimalni iznos, moze
posti¢i selektivnost kod velikih struja kratkog spoja,
ako je maksimalan iznos struje kratkog spoja koju pre-
kida¢ propusti prije prekidanja manji od Im (struje
prorade magnetske zastite) prekidaca nize razine. Pri
tom treba obratiti pozornost na vremensku konstantu 1
nazivni napon mreze koji znatno utjece na razinu limi-

tacije struje.

A s
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,.e—”""—-_-_ ne prekida
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Slika 5. Provjera selektivnosti koristeci krivulje propustene
energije

4. BRZINA ISKLOPA MINIMALNE STRUJE
KRATKOG SPOJA

Proizvoda¢i  akumulatorskih  baterjja  najCesce
postavljaju zahtjev da se struja kratkog spoja koja nas-
tane u blizini baterije isklju¢i u vremenu od 10 s.
Medutim, za nazivne napone vise od 80 V - potrebno je
poStovati zahtjev proizaSao 1z vaze¢ih HRN normi da
se za napojne strujne krugove, u sustavu zastite IT,
struja kvara uslijed dvostrukog zemljospoja treba isklo-
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piti za ¢ £ 5 s. Prekidaci koji za isklop koriste TM
okidace imaju koljeno u vremenskoj krivuljt preki-
danja struje kvara. Dok magnetski okidac isklapa
struju kvara ovisno o njenoj visini u vremenu od neko-
liko ms do 25 ms, termicki okidaci isklapaju struju
greSke u vremenu od nekoliko sekunda do nekoliko
desetina minuta. Zbog toga je potrebno struju kvara
uslijed kratkog spoja isklopiti uz pomo¢ magnetskog
okidaca. To nije uvijek lako postici, s tim viSe Sto se na
taj nacin Cesto otezava postizanje selektivnosti isklopa
zaStitnih uredaja. Zahtjev za Sto brzim isklopom krat-
kog spoja u skladu je s potrebom da se smanji vremen-
ski period pada napona u cijelom razvodu zbog
isklapanja struje kratkog spoja jednog prekidaca.

Cesto je najveéi problem postiéi zadovoljavajuce
vrijeme isklopa baterijskog prekidaca, u razvodima iz-
vedenim s tri razine zaStite, ako je akumulatorska
baterija malog kapaciteta. Za baterijski prekidac se
tada najceSce koristi MCCB kojemu termicki okidac
isklapa struju greske u vremenu od 30 s na viSe. Zbog
toga baterijski prekidac treba obvezno isklopiti mini-
malnu struju kratkog spoja pomocu magnetskog
okidaca. Kako bi se postigla selektivnost, nazivna
struja baterijskog prekidaca treba biti prilicno visoka, a
s tim i struja prorade magnetskog okidaca. Stoga je
prakticki nemoguce postici dovoljno brzo isklapanje
baterijskog prekidaca uz istovremeno postizanje selek-
tivnosti u tri razine, u istosmjernom razvodu S bateri-
jom izuzetno niskog kapaciteta.

5. ZAKLJUCAK

Na temelju svega iznesenog moze se zakljuciti da ob-
javljivanje medunarodne norme IEC 61660-1, koja
obraduje proracun kratkog spoja u sustavima napa-
janja istosmjernim naponom elektroenergetskih pos-
trojenja, ne samo Sto skrece pozornost na vaznost ovog
sustava vec i rjeSava neka bitna projektantska otvorena
pitanja.

Pojava prekidaca koji prekidaju struju kratkog spoja
prije nego ona dosegne vrSnu vrijednost pruzila je nove
mogucénosti u projektiranju sustava napajanja 1Stosm-
jernim naponom. SloZenost istosmjernih razvoda, pro-
izaSla Cesto iz mnoStva uvjeta koje treba zadovoljiti,
ponajceS¢e medusobno oprecnih, razlog je, medutim,
za povecan oprez prilikom njihovog projektiranja.
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PROBLEM OF SHORT-CIRCUIT CURRENT
PROTECTION IN DISTRIBUTION AND TRANSMISSION
SUBSTATIONS

The publishing of the IEC 61660-1 Regulation represents a
significant contribution in determining the right approach to
calculate short-circuit current in substation’s DC auxiliary in-
stallation. Requirements of the new regulation will be sepa-
rately analysed and commented in this paper.

In this paper, principles of discrimination and determination
of protection devices in substation’s DC auxiliary installa-
tion are also discussed.

FRAGEN DES KURZSCHLUSSSCHUTZES IN
GLEICHSTROMVERTEILUNGEN DER TRANSPORT-
UND VERTEILUNGSANLAGEN

Die Verdffentlichung der Norm IEC 61660-1 stellt einen be-
deutenden Beitrag zur Bestimmung des richtigen Beitritts
der KurzschluBrechnung in Gleichstromeinspeisungsyste-
men der Stromverteilungsanlagen dar. Verlangen dieser
Norm sind deshalb in diesem Artikel betont betrachtet und

erlautert worden.

Die Grundsatze der Erreichung der Trennscharfe und die
Bestimmung der Schutzglieder in den Verteilungen des
Gleichstromeinspeisungssystems sind auch Gegenstand
dieses Artikels.
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