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DIGITALNA ZASTITA ENERGETSKIH TRANSFORMATORA OD
UNUTRASNJIH KVAROVA

Rezime

U ovoj doktorskoj disertaciji predstavljeni su algmi za digitalnu zastitu
energetskih transformatora (ET-a) od unutrasSnjiar&va. Predstavljeni algoritmi za
zastitu od kratkih spojeva namotaja ET-a i za sna$T-a od zemljospojeva baziraju se
na primeni digitalne fazne komparacije u vremenskdomenu. Digitalni fazni
komparator ne fana direktno fazni pomeraj izihe signala koje poredi, e
prora&unava integral proizvoda dva signala na intervalizite polovine osnovne
periode signala.

Ispitana je mogtnost primene fazne komparacije primarne i sekuredatruje za
detekciju unutrasnjih kratkih spojeva u ET-u. U mainom rezimu rada i tokom
kvarova van zone zasStite struje primara i sekundarau fazi, dok se u siaju
unutrasnjih kratkih spojeva pojavljuje fazni pomezanedu ove dve struje. U disertaciji
je pokazano da fazni pomeraj izdoestruja primara i sekundara tokom unutrasnjih
kratkih spojeva zavisi kako od procenta kratkospibjenavojaka, tako i od parametara
mreze i radnog rezima koji je prethodio kvaru. kéehjem fazne komparacije primarne
I sekundarne struje mogu se detektovati unutr&sgaiki spojevi.

Zbog postojanja opaddje jednosmerne komponente u struji kvara algoritam j
proSiren digitalnim filterom opadaje jednosmerne komponente, a zbog postojanja
viSih harmonika digitalnim  Fourier-ovim filteromNa ovaj n&in poboljSane su
performanse algoritma.

Zatim je predstavljen algoritam koji koristi nogristup u reSavanju problema
nepotrebnog reagovanja diferencijalne zastite Hisked kvarova van ggne zone
pratenih zasienjem strujnih transformatora (ST-a). Novi priskg zasniva na faznoj
komparaciji primarne i sekundarne struje i sluziimdikaciju prisustva kvara van
Sticene zone. Prikazani rezultati patuju da algoritam moZze da identifikuje prisustvo
spoljasnjeg kvara i aktivira signal za blokadu mego Sto ST-i du u zasienje.
Njegovom primenom uspesno bi se moglo eliminisagpatrebno delovanje

diferencijalne zastite i na taj &ia povetala njena sigurnost u radu.



U nastavku je predstavljen algoritam za zemljospogastitu energetskog
transformatora koji se bazira na faznoj komparatijne struja na prikljicima ET-a i
struje neutralnog provodnika. Prikazani algoritamdstavlja novo reSenje za realizaciju
zemljospojne zastite energetskog transformatoremdPiom predstavljenog algoritma
eliminisalo bi se nepotrebno reagovanje konvendimeaemljospojne zastite ET-a
bazirane na diferencijalnom principu tokom spoljg8nkvarova i uklj@enja
neopteréenog ET-a préenih zasienjem ST-a. Algoritam Koristi signale koji se ne
filtriraju digitalnom Fourier-ovom transformacijomTakaie, algoritam ne Koristi
blokadu po drugom harmoniku Sto ima prednost unbfarmiranja signala reagovanja.
Prikazano je da se dodatnim usrednjavanjem vredmuktksa usmerenosti paiava
otpornost algoritma na oscilacije indeksa koje ajastisled zagenja ST-a.

Svi algoritmi koji su predstavljeni u ovoj doktkog disertaciji su testirani
pomau signala koji su snimljeni u laboratoriji na fikim modelima jednofaznog i
trofaznog energetskog transformatora i pémkompjuterski generisanih signala.

Prednost algoritama, koji su predstavljeni u owuktorskoj disertaciji, za
primenu u zastiti energetskog transformat&éira njihova jednostavnost, kratko vreme
odziva, pouzdanost i sigurnost u radu. Predstavljigoritmi se lako mogu
implementirati u vé postojée jedinice za zaStitu energetskog transformatogstita
energetskog transformatora ¢effe obuhvata nekoliko jedinica, e kojima su
diferencijalni releji i zemljospojni releji. Za ragomenutih jedinica vrSi se merenje
struja na prikljgcima transformatora i struje neutralnog provodnikako da su u e
postoj€im jedinicama za zaStitu ET-a, signali potrebnirad predlozenih algoritma
obezbédeni.

Na osnovu razvijenih algoritama za zaStitu enskgeg transformatora kreiran je
softverski alat pom@u koga su korisniku slikovito i jasno priblizeniiqeipi rada
tradicionalne diferencijalne zasStite i zemljospopestite ET-a, i predstavljen je rad
algoritama za zastitu koji se baziraju na faznangaraciji u vremenskom domenu.
Softverski alat omogiava da se algoritmi za zaStitu testirajtitavanjem realnih
signala koji su snimljeni u laboratoriji ili kod8njem signala koji su generisani
kompjuterskim simulacijama. Kreirani softverski tal®e moze koristiti u edukativne

svrhe.
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DIGITAL PROTECTION OF POWER TRANSFORMERS AGAINST
INTERNAL FAULTS

Abstract

Algorithms for digital protection of power transfoers (PT) against internal
faults have been presented in this doctoral dssent The presented algorithms for
protection against short circuits of PT windingsl &or protection against ground-faults
are based on time domain digital phase compariBoa.digital phase comparator does
not calculate the phase displacement between ghalsiwhich are being compared, but
calculates the integral of the product of two slgrmaer one basic half-period of the
signals.

The possibility of applying the phase comparisérihe primary and secondary
currents aimed at detecting internal faults in PiBs been investigated. In normal
operating regimes and during faults outside thetgotmn zone, the primary and
secondary currents are in phase, while in casetefnal short-circuit faults a phase
shift appears between these two currents. In iesedation, it has been shown that the
phase shift between the primary and secondary rigr@uring internal short-circuits
depends both on the percentage of the short @datuitindings and the network
parameters as well as operating regime prior tdatk. It is possible to detect internal
short-circuit faults by utilizing the phase compgan of the primary and secondary
currents.

The algorithm has been expanded by adding a Hiditx for the dc component
due to the existence of a decreasing dc currentpooent in the fault current; in
addition to this, the algorithm has been extendedduling the digital Fourier filter due
to the existence of higher harmonics. In this wag, algorithm performance has been
enhanced.

Next, the algorithm that uses a new approachlieesbe problem of misoperation
of the transformer differential protection due taulfs outside the protected zone
accompanied by current transformer (CT) saturatias been presented. The new
approach is based on the phase comparison of itmargrand secondary currents, and
is used as indication of an external fault presembe presented results confirm that the

algorithm can identify an external fault presencal activates the blocking signal



before CTs reach saturation. Its application wowddccessfully eliminate an
unnecessary operation of the differential protectod so increase its security.

In the part that follows, an algorithm for resteid earth fault protection of power
transformers has been presented based on the pbagmrison of the sum of phase
currents and the neutral conductor current. Thegmted algorithm represents a new
solution for realization of restricted earth faplotection of power transformers. By
applying this algorithm one would eliminate falsgping of the conventional restricted
earth fault protection of PTs based on the difféagprinciple during external faults or
energization of an unladen PT accompanied by Qira@dn. The algorithm utilizes the
signals that are not filtered by means of the digtourier transform. Moreover, the
new method does not make use of second harmonakdde which results in a high
speed of making trip decision. It has been shovat #m additional averaging of the
directional index values increases robustness efatlgorithm to oscillations of the
directional index caused by CT saturation.

All algorithms presented in the thesis have bestetl by the laboratory recorded
signals using physical models of a single-phagséree-phase PT and also by computer
generated signals.

The advantage of the algorithms, which have bemsemted in this doctoral
dissertation, in the domain of their applicationPmh protection lies in their simplicity,
short response time, reliability and security. Tgresented algorithms can easily be
implemented in already existing PT protection uniise PT protection usually requires
several units, these being differential relays gralind fault relays. The phase currents
at transformer terminals and current of the newnalductor are measured with the aim
of enabling proper function of these units. In swuchway, the already existing PT
protection units require signals necessary foptioposed algorithms’ functionality.

On the basis of the developed PT protection algms a software tool has been
created with the help of which the principles oemggion of the traditional differential
protection and restricted earth fault protectiompaiver transformers have been brought
closer to an end user in order to understand thsaalNy and clearly. In addition to this,
the performance of new protection algorithms that laased on time domain phase
comparison has been presented. The software tablesthe protection algorithms to

undergo testing by loading the genuine signalsyrod in the laboratory, or by means



of computer simulation generated signals. The eckapftware tool can also be used for
educational purposes.

Keywords: relay protection, digital relaying, power transf@mmprotection, power

transformer ground fault protection, phase comparat

Scientific field: Technical science — Electrical engineering

Specific scientific field: Power Systems

UDK: 621.3
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1. Uvod

1.UvOoD

Transformator je statki aparat koji poméu elektromagnetske indukcije pretvara
jedan sistem naizmefmih struja u jedan ili viSe sistema naizmgriin struja iste
ucestanosti i oldino razltitih vrednosti napona i struja [1]. Energetski stnmmatori
(ET-i) spadaju u najbrojnije elektrie masine u elektroenergetskom sistemu (EES-u).
Takade, ET-i spadaju u najefikasnije elektre masine kod kojih neke jedinice na izlaz
prenesu vise od 99% ulazne snage.

Transformator je izuzetno bitna i skupa komponeaiéktroenergetskog sistema.
Veoma je bitno da transformator bude opremljen gaoam, sigurnom i brzom
zastitom od mogtih unutrasnjih kvarova. Prilikom odabira zaStit&kog ET-acesto je
mogulee primeniti viSe zastitnih Sema. Pri odabiru nagmhgje i najefikasnije zastitne
Seme treba ra balans izméu brzine, osetljivosti i selektivnosti sa jedneast i
njihove isplativosti sa druge strane [2].

U opStem sltiaju zasStita ET-a se moze podeliti na:

— zastitu od kvarova koji nastaju u transformatoru; i

— zasStitu od efekata kvarova koji nastaju van tramsédora.
Uzroci pojave kvarova u ET-u su dosta rétili Neki od uzroka mogu biti prevelika
elektricna naprezanja izolacije transformatora usled atemskih ili pogonskih
prenapona u mrezi, prejaka melt&ai naprezanja zbog dinatkih sila kod kratkih
spojeva, ali i naponi neznatno é&veod nominalnog jer doprinose brzem starenju
izolacije. Sprovedena studija na osnovu ispitanv@r@va u ET-ima [3] pokazala je da
od 70% do 80% ukupnih kvarova ETéme kvarovi koji su nastali usled og&émja
izolacije. Kod ET-a n&p&i kvarovi su mduzavojni kratki spojevi ili kratki spojevi
namotaja sa uzemljenim delovima ET-a, dok je pojagdufaznih kratkih spojeva da.
Do meiufaznih kratkih spojeva n&gse dolazi na prikljgcima izvan kazana usled
spoljasnjih uticaja, dok se mgfazni kratki spojevi unutar transformatora deSawajo
retko.
Kvarovi na transformatru mogu se uopsteno poduwiti

— kratke spojeve namotaja ili izvoda iz ET-a premaralzenim delovima;

— meduzavojne kratke spojeve namotaja iste faze;

— medufazne kratke spojeve u ET-u ili na izvodima iz &T-




1. Uvod

- kratke spojeve iznd namotaja primara i sekundara koji se nalaze twanis
stubu; i
— oStetenja jezgra i kazana.

Osim unutrasnjih kvarova energetski transformaignozavaju i spoljasnji kratki
spojevi i preopterenja, kada kroz namotaje transformatora puotstruje vée od
nominalnih. U sldajevima duZeg trajanja ovih struja, moZeciddo intenzivnog
zagrevanja i oStenja izolacije namotaja. Ta#te, dosta je bitno da zaStita ET-a ne
deluje nepotrebno. Za zastitu energetskog transftomra od velikog zri@ja je da moze
da napravi razliku izmii unutradSnjeg kvara i spoljasnjih porem@ koji uzrokuju
nepotrebno reagovanje.

Najcei tip zastite ET-a od unutrasnjih kvarova predgeautliferencijalna
zastita [4-7]. Diferencijalna zaStita predstavljawbi selektivhu zastitu ET-a i obavezna
je za transformatore nominalne snage preko 8 MVAjvéti nedostatak diferencijalne
zastite je to Sto mozZe nepotrebno reagovati praypoudarne struje magéenja i
prepobdenosti ET-a. Osim toga, zéasnje strujnih transformatora ima veliki uticaj na
pravilan rad diferencijalne zastite, kako tokomIg3mjih kratkih spojeva tako i tokom
unutrasnjih kratkih spojeva.

Od paetka primene numetke diferencijalne zastite [2] velika paznja se
posveéuje razvoju metoda za razlikovanje udarne strujgmagenja i struje koja se
javlja tokom kvarova unutar gdéne zone ET-a. Kod prvih metoda, koje su se bavile
ovim pitanjem, problem je reSavan demjem vremenskog odlaganja reagovanja. Ovim
bi se nezZeljeno reagovanje diferencijalne zastbeglo, dok bi u skaju unutrasnjeg
kvara transformator bio izlozen kvaru nepotrebngaduDanas se u literaturi mogu
sresti razltite metode kojima se moze prev@aziepovoljan uticaj struje magéenja, a
neke od njih su bazirane naavelettransformaciji [8, 9], neuralnim mrezama [10-14],
fuzzy logici [15, 16], na upodivanju snage koja ulazi i izlazi iz ET-a [17],
prepoznavanju talasnog oblika struje [2, 18] i¢prgu prisustva viSih harmonika
[19, 20].

Za eliminaciju nepotrebnog reagovanja usled pojalane struje magtenja od
metoda koje su nabrojane, najSiru primenu u pra&Sie su metode koje se baziraju na
pracenju prisustva drugogéetvrtog harmonika [21].




1. Uvod

Transformatorée biti prepobden ukoliko dae do povéanja napona ili pada
frekvencije. Nepotrebno reagovanje diferencijalaétite usled pojave prepatanosti
ET-a reSava se blokadom po petom harmoniku [21].

JoS jedan nedostatak diferencijalne zaStite paeljat neosetljivost na kratke
spojeve malog broja navojaka kada je vrednost dlifgjalne struje nedovoljno velika
da bi zasStita reagovala. Da bi se prevaziSao ogdpstatak u namoj literaturi se
predlaze primena metoda koje se baziraju na nenralmrezama i wavelet
transformaciji [10,11,22,23]. Zbog zahtevnosti auetode nisu nasle Siru primenu u
praksi. U cilju prevazilazenja neosetljivosti déacijalne zastite tokom KS-eva malog
broja navojaka predloZena je metoda koja se zasmavdiferencijalnom principu koji
posmatra inverzne komponente struje kvara [24]. @etoda je implementirana u neke
releje novijih generacija.

U ovoj doktorskoj disertaciji ispitana je magwst primene fazne komparacije
primarne i sekundarne struje ET-a za detekciju rasufjih KS-eva. Poznato je da su
fazno prilagdene struje primara i sekundara u fazi tokom norihaladnih rezima i
tokom spoljasSnjih KS-eva, dok se tokom unutrasSrifi-eva javlja fazni pomeraj
izmedu ove dve struje. Upravo ovéinjenica je posluzila kao ideja da se ispita
moguenost primene fazne komparacije u zastiti ET-a ogtna$njih kvarova. Pokazano
je da fazni pomeraj iznde struja primara i sekundara tokom unutrasnjih Kinat
spojeva zavisi kako od procenta kratkospojenih jakeg tako i od parametara mreze i
radnog rezima koji je prethodio kvaru. Na osnovgnala koji su generisani
simulacijama i koji su snimljeni u laboratoriji pmkano je da se koti8njem fazne
komparacije primarne i sekundarne struje mogu deteki kratki spojevi hamotaja
ET-a. Takde, pomau signala koji su generisani simulacijama, za KE-8% namotaja
ET-a, procenjen je rad releja koji se bazira nardificijalnom principu.

U nastavku je predstavljen algoritam koji koristovi pristup u reSavanju
problema nepotrebnog reagovanja diferencijalnatedst-a usled kvarova van &ne
zone préaenih zasienjem ST-a. Novi pristup se zasniva na faznoj kaapg primarne
I sekundarne struje, i sluzi za indikaciju prisastkwara van Stene zone. Prikazani
rezultati potvduju da algoritam moze da identifikuje prisustvo IgEmjeg kvara i
aktivira signal za blokadu pre nego Sto STduw zastenje. Njegovom primenom
uspesno bi se moglo eliminisati nepotrebno del@rdifgrencijalne zastite i na tajdia
pove&ala njena pouzdanost.




1. Uvod

Kao Sto je véreceno, u velikom broju sltajeva diferencijalna zastita obezige
zadovoljavajdi nivo pouzdanosti i sigurnosti u radu. §gim, ova zastita nije dovoljno
osetljiva da detektuje unutrasnji jednofazni krasgloj ukoliko se kvar nalazi u blizini
neutralne t&ke transformatora ili ako je struja zemljospojaargiena [25].

Ukoliko je zvezdiSte transformatora uzemljeno prakiskoomske impedanse
fazna diferencijalna zasStita ne Stiti ceo namotandformatora od unutrasnjih
jednofaznih kratkih spojeva. Da bi se prevaziSaongmuti problem koristi se
zemljospojna zastita transformatora. Ova zastitaizeedi posebno za primarni i
sekundarni namot transformatora zbhfmpa se u literaturdesto naziva ogratenom
zemljospojnom zastitom.

Zemljospojna zastita se dage realizuje kori&njem releja koji se baziraju na
diferencijalnom principu. Istorijski posmatrano, jpr@ je bio dostupan visoko-
impedansni relej za zemljospojnu zastitu transfoon@a koji se bazirao na
diferencijalnom tipu. Ovakavi releji imaju odieni stepen otpornosti na zé&snja ST-a.
Medutim, njihova upotreba zahteva posebnu paZnjukpriti izbora ST-a jer je potrebno
da: odnos broja navojaka faznih ST-a i ST u newadral provodniku budu isti,
karakteristike magrenja ST-a budu priblizno iste i da ST-i imaju phb iste i
visoke vrednosti napona na kolenu karateristike maganja. Danas su u Sirokoj
upotrebi numetiki (nisko-impedansni) zemljospojni releji. Veomazma prednost ovih
releja je to Sto karakteristike i odnos broja nakejfaznih ST-a, kao i ST u neutralnom
provodniku ne moraju biti isti. Miitim, ovaj relej je sklon nepotrebnom reagovanju
ukoliko daie do zasienja ST-a tokom spoljasnjih kvarova ili ukignja transformatora.
Rad ovog releja se moze poboljSati kéeifiem neke od metoda koje posmatraju
prisustvo visSih harmonika [26,27], funkciju smer26]28,29,33,34], ili metodu
adaptivne stabilizacione struje [35,36].

U ovom radu kie predstavljen algoritam za zemljospojnu zastituaEROji se
bazira na digitalnoj faznoj komparaciji sume struja prikljiicima ET-a i struje
neutralnog provodnika [33,34]. Primenom ovog algoa rad konvencionalne
zemljospojne zastite bi bio poboljSan tokom spaoij&s kvarova i ukljgenja ET-a
pratenih zasienjem ST-a.

Algoritmi koji ¢e biti predloZeni u ovoj doktorskoj disertaciji §aziraju na
primeni fazne komparacije u vremenskom domenu. €érjena fazna komparacija se
bazira na proraunu integrala proizvoda dva signala na intervaldirml poluperiode
signala [4,30-34].




1. Uvod
Svi algoritmi koji su predstavljeni u ovoj doktkog disertaciji su testirani

pomaiu kompjuterskin simulacija i eksperimentalnih mg@enna realnim
transformatorima. Predstavljeni algoritmi se lakogm implementirati u e postojée
jedinice za zastitu energetskog transformatorajuénas vidu da zasStita energetskog
transformatora nag&e obuhvata nekoliko jedinica, dekojima su diferencijalni releji
I zemljospojni releji. Za rad pomenutih jedinicaSivrse merenje faznih struja na
priklju¢cima transformatora i struje neutralnog provodnikako da su u \éepostoj€im
jedinicama za zastitu ET-a, obe#bai signali potrebni za rad algoritama koji su
predlozeni.
Na osnovu razvijenih algoritama za zaStitu enskgegj transformatora kreiran je
softverski alat pom&u koga su korisniku:
- slikovito i jasno priblizeni principi rada tradicialne diferencijalne zastite i
zemljospojne zastite, i
- slikovito i jasno predstavljeni principi rada z&stiod KS-eva namotaja i
zemljospojne zasStite koje se baziraju na faznoj ganmaciji u vremenskom
domenu.
Softverski alat omogiava da se algoritmi za zaStitu testirajtitavanjem realnih
signala koji su snimljeni u laboratoriji ili kod8njem signala koji su generisani
kompjuterskim simulacijama. Kreirani softverski tal®e moze koristiti u edukativne
svrhe.

Ciljevi istrazivanja:
Na osnovu pregleda postéijle reSenja za zastitu ET-a mogu se postaviti osnaijavi
ove doktorske disertacije:
- razvoj novih i poboljSanje postdjé algoritma za zastitu ET-a,
- primena fazne komparacije primarne i sekundarngestr zastiti ET-a,
- eliminacija nepotrebnog reagovanja tokom spoljaSrratkin spojeva usled
zastenja strujnih transformatora,
- primena digitalnog faznog komparatora u zemljospopastiti ET-a,
— pouzdan i siguran rad zemljospojne zastite prijapojim kvarovima pri pojavi
zastenja strujnih transformatora,
— pouzdan i siguran rad zemljospojne zastite tokotjuédnja neoptekenog ET-a
pri pojavi zastenja strujnih transformatora,
— postizanje kratkog vremena odziva.
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2. DIFERENCIJALNA ZASTITA ENERGETSKOG TRANSFORMATORA

Diferencijalna zastita je prvi put primenjena kraj 19. veka i bila je jedan od
prvih sistema zastite koji se koristio [5]. Danasagpredstavlja n&ggi tip zastite
transformatora. Obavezna je za transformatore ranmernsnage preko 8 MVA.

Diferencijalna zaStita predstavlja brzu i selektivzaStitu ET-a od unutrasnjih
kratkih spojeva. Princip rada diferencijalne zaSsi¢é zasniva na izf@navnju sume svih
struja koje ulaze i koje izlaze iz &ne zone. ZaStita za préum diferencijalne struje
koristi struje koje mere strujni transformatori peklju¢cima transformatora. $tna
zona energetskog transformatora definisana je p@oz strujnih transformatora. Ako
posmatramo idealan energetski transformator i aketppstavimo da su strujni
transformatori na njegovim krajevima idealni, uavéina rada kada nije prisutan kvar
unutar Sttene zone, struja koja ulazi ué&nu zonu jednaka je struji koja je napusta
(Sl. 2.1.a), odnosno diferencijalna struja je jé@nauli. Dok diferencijalna struja va
od nule ukazuje na prisustvo kvara unutaceste zone (SI. 2.1.b). U praksi,
diferencijalna struja za normalne uslove rada tansatora je uvek W& od nule. Jedan
od razloga je struja magfenja koja stvara razliku iznda primarne i sekundarne struje
transformatora.

Releji koji se koriste u diferencijalnoj zastiti gy 21]:
1.Stabilizovani diferencijalni relej;
2.Stabilizovani diferencijalni relej sa mogw&u blokade usled prisustva viSih

harmonika.
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Sl. 2.1 Tiptni n&in povezivanja diferencijalnog releja za zastitu&T
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2.1 Stabilizovana diferencijalna zastita

Stabilizovani diferencijalni releji porede dife@alnu struju sa stabilizacionom.

Diferencijalna struja se moZze iZtmati kao:

Ly =1 =1, (2.1)
gde sul; i I, vektori struja koje se mere na primarnim i sekunuha prikljuccima ET-a
(prilagadeni po fazi i amplitudi).

Stabilizaciona struja se izZnanava poméu izraza (2.2), gde se za faktotesto uzima
vrednost 1 ili 0.5.

I =K1, +1,| (2.2)
Ovde treba napomenuti da postoji viSe pristupakpnh pror&una diferencijalne i
stabilizacione struje. U relejima poslednjih gecgaase najeXe mogu sustesti dve
kombinacije. Prva, gde zaStita koristi osnovne Hz) harmonike diferencijalne i
stabilizacione struje, i druga gde zastita koostiovni (50 Hz) harmonik diferencijalne
I nefiltriranu stabilizacionu struju.

Na Sl. 2.2 je prikazana tifna karakteristika reagovanja diferencijalnog releja
Karakteristika se sastoji od horizontalne linij@jak definiSe minimalnu diferencijalnu
struju pri kojoj relej reaguje, i od linijje sa negm (m). Vrednosti diferencijalne i
stabilizacione struje na karakteristici su izrazeneelativnim jedinicama u odnosu na
nominalnu struju ET-alf,~ln7). Oblast reagovanja se nalazi iznad karakteristike
reagovanja. Ukoliko karakteristika reagovanja inamne jedan nagibnt) i ukoliko
linija sa nagibom polazi iz prelomnek& (k 1, lgmin), USlOV reagovanja se moze izraziti

relacijom (2.3).

Lair 21 g pmin ,oza I sl
' 2.3)
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Sl. 2.2 Karakteristika reagovanja stabilizovandgréncijalnog releja

U slweaju prisustva spoljasnjeg kvara diferencijalni jigiede korektno dokle god
strujni transformatori verno preslikavaju primarstuju na sekundar. Ako bi jedan od
strujnih transformatora usSao u zasije, ili ako bi nivo zasenja strujnih transformatora
bio razliit, pojavljuje se lazna diferencijalna struja kojze dovesti do nepotrebnog
reagovanja zastite. Karakteristika reagovanja sstdwkim nagibom [20] bi trebala da
povea sigurnost rada releja pridim zaséenjima ST-ra. Na Sl. 2.2 ova karakteristika
je predstavljena nagibimay i M.

Na karakteristici reagovanja trebaciiojos jedan deo ozrgan sa Kyir >>). Dodavanjem

ove prekostrujne funkcije obezhge se da zastita reaguje kada je diferencijalngast

veca od neke podeSene vrednosik.fay bez obzira na vrednost stabilizacione struje.

Tipi¢na vrednost na koju se podeSava ovaj prekostrigment je (yir,max=20 r.j.), dok

se u prakstesto moze sresti d&;f,may bude podesSeno i na manje vrednosti.

Mogwi razlozi za pojavu diferencijalne struje ("lazneéoja nije posledica unutrasnjeg

kratkog spoja su:

— Promenljiv prenosni odnos regulacionog ET-a;

— Udarna struja magienja nastala usled ukfanja ET-a, iskljgenja bliskog
spoljasnjeg kvara ili uklgenja drugog ET-a sa kojim posmatrani ET radi reiino
je vezan na istim sabirnicama;

— Velike vrednosti struje magtenja usled prepoldenosti ET-a i
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— Pojava zaskenja strujnih transformatora.

Tipicne vrednosti koje se koriste prilikom podeSavanjaimmalne diferencijalne
struje, na Sl. 2.2 ozdana sa lgmi), za ET-e sa konstantnim prenosnim odnosom
(my=const) su oko 30%,r. Ovakvim podeSavanjem izbegava se lazno reagoveleja
usled struja magrenja. Kod regulacionih ET-a zbog promenljivog pre&mazg odnosa
(mr#const), koji stvara struju debalansa, minimalnaeréificijalna strujal{mi) se
podeSava na (35% - 40%y.

Veoma slozen problem za stabilizovanu diferenuijatastitu ET-a predstavlja da
napravi razliku izméu unutrasnjeg kvara i: udarne struje magmga ili prepobdenosti
ET-a. Ovaj problem se prevazilazi upotrebom statwianih diferencijalnih releja sa
mogutno&u blokade usled prisustva visih harmonika.

Takaie, do pojave "lazne" diferencijalne struje mowé dsled zasiena jednog
od strujnih transformatora ili raZliog nivoa zasienja strujnih transformatora na
prikljuccima ET-a tokom spoljasnjih kratkin spojeva ili dgz rada ET-a u
preopteréenju. Kao Sto je e pomenuto, ovaj problem se prevazilazi upotrebom
karakteristike reagovanja sa dvostrukim nagibomdien, skorija istraZivanja [37]
skre&u paznju na to da ukoliko se koristi blokada reagga usled prisustva visih
harmonika, tada tokom spoljasnjih kvarova ¢erah zasienjem ST-a, nepravilno
reagovanje biva izbegnuto delovanjem blokade. Daigidnagib nema ili ima mnogo
manje udela u sp¥avanju nepravilnog reagovanja diferencijalnog egleicemuce biti

viSe rei u glavi 4.

2.2 Stabilizovana diferencijalna zaStita sa blokadom dJed prisustva viSih

harmonika

Blokiranjem rada diferencijalnog releja na osngwmusustva viSih harmonika
obezbduje se sigurnost u radu releja tokom pojave udastmeje magnéenja |

prepobudenosti energetskog transformatora.
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2.2.1Blokiranje stabilizovane diferencijalne zasStite tolom pojave udarne struje
magnetenja

Svaka véa i iznenadna promena napona na prédjma transformatora moze
izazvati uslove rada koje karakteriSe velika dijar struje magn&enja. lako se
nagese udarna struja magéenja u energetskim transformatorima povezuje sa
ukljucenjem neoptedenog transformatora, ona moze biti uzrokovana iaymm
spoljasnjeg kvara, promenom napona nakon otklamjappljaSnjeg kvara, promenom
vrste spoljasSnjeg kvara (na primer prelaskom jearodg kvara na dvofazni) ili nakon
uklju¢enja drugog neoptetenog transformatora sa kojim posmatrani transfaonaidi
u paraleli. Kada se posmatra pojava udarne stragngenja od svih nabrojanih uzroka
Zza njeno nastajanje inicijalno mageaje izazvano uklgenjem transformatora u
praznom hodu smatra se najtezintalam [7].

Inicijalna magnetizacija tokom uklenja se smatra veoma zamim
tranzijentnim procesom u transformatoru. Kada aasfiormator iskljti sa napajanja
struja magnéenja pada na nulu, dok fluks prati histerezisnujpgzgra. Ovo ima za
posledicu pojavu oddenog remanentnog fluksa u jezgru. Kada se transtfom
ponovo prikljwi na sinusoidalni napon, fluks postaje td&asinusoidalan ali ué¢an za
vrednost remanentnog fluksa, koji moze da iznogBé od 80% nominalnog fluksa.
Ovaj razlog moze dovesti do pomeranja iznad koleaakarakteristici fluks-struja
rezultujwi velike vrhove i teSku distorziju struje mageeja [38, 39].

Oblik, vrednosti i trajanje udarne struje maggrga zavise od viSe faktora the
njima su: parametari transformatora, remanentriisflutrenutak ukljgenja, odnosno
pocetna faza napona u trenutku ukkmja. Na Sl. 2.3 je prikazan tfain talasni oblik
struje magnéenja koji je snimljen u laboratoriji Elektrotelkog fakulteta u Beogradu.
U nastavku su date neke karakteristike koje sludepmepoznavanje udarne struje
magneéenja [18,21,39]:

— udarna struja magnenja sadrzi znatan nivo viSih harmonika (posebnayaly
harmonika),

— udarna struja magnienja sadrzi opadaju jednosmernu komponentu,

— u toku svake periode postoji vremenski intervalotokkoga je vrednost struje

jako mala (jednaka ili skoro jednaka nuli).
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Sl. 2.3 Talasni oblik struje i napona tokom ukgnja ET snimljen u laboratoriji

Kod trofaznog transformatora struje ukiunja merene u pojedinim fazama secajro
razlikuju zbog sledgh razloga:

- fazni stav napona napajanja je rétlu razlicitim fazama pri ukljgenju ET-a i

— moZe da se desi da samo neki od stubova transioranaadu u zaéenju.
Da bi se izbeglo nepozeljno reagovanje stabilizewvdiferencijalne zastite usled pojave
udarne struje magtenja najeXe se koristi blokada releja usled prisustva drugog
harmonika. Mana ovog pristupa je Sto se i pri wdrijim kratkim spojevima namotaja
transformatora u signalima moze pojaviti gan nivo drugog harmonika [8, 11, 16].
Tada primena samo metode blokiranja usled drugogdr@ka moze transformator
nepotrebno dugo izloziti kvaru. Tak®, kod transformatora novih generacija kod kojih
je magnetno jezgro izé@no od amorfnih materijala sa malim gubicima, udastruje
ukljucenja imaju velike vrednosti amplituda sa znatnénmitivoom drugog harmonika.
Upotreba parnih harmonika, drugogetvrtog, za blokiranje obezige sigurnost u
radu prilikom pojave udarnh struja ukignja koje sadrze veoma nizak nivo drugog
harmonika [21]. Raztiti proizvodaci releja preporduju razlite pragove pri kojima se
blokira delovanje diferencijalne zastite. Donji graa blokadu drugog harmonika se
krece od 15%, pa navise.

Treba napomenuti da su u upotrebi i tehnike baegira prepoznavanju talasnog
oblika struje [2,18,21,40]. Ove tehnike predstguljgosS jednu alternativu za
razlikovanje unutrasnjeg kvara od ukignja. Njima se na dosta jednostavatimaa
velikom pouzdanda®i moze identifikovati struja ukljienja. Metutim, loSa osobina ovih

metoda je to Sto ne uspevaju da identifikuju predehost transformatora.

11
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2.2.2Blokiranje stabilizovane diferencijalne zaStite tolom prepobudenosti
energetskog transformatora

U normalnom radnom rezimu fluks u jezgru ETdg (e direktno proporcionalan
naponu na koji je transformator prikien i obrnuto proporcionalan frekvenciji
napona (2.4).

®=c, (2.4)

gde su:c — konstanta koja zavisi od parametara EU-& efektivha vrednost napona i
f — frekvencija napona.

Transformatorce biti prepobden ukoliko dde do povéanja napona ili pada
frekvencije. Do ovog radnog stanja ¢&ge moze dé u elektranama ili prenosnom
sistemu. Nagli gubitak opterenja moze izloziti blok transformatordmn naponima od
nominalnih. Do ovoga moZe doprilikom startovanja generatora ili isktjgnja bloka
generator-transformator, kada je generator gebudo nominalnog napona dok je
njegova brzina manja od nominalne vrednosti. Ukolitaie do zasienja blok
transformatora povete se struja magdenja koja moze zagrejati jezgro i oStetiti
transformator.

Prepobdenost izaziva pov@nje struje magréenija, pregrevanje, buku i vibracije.
Ozbiljno prepobden transformator treba iskji da bi se izbegla Steta na
transformatoru. Pondo diferencijalne zastite je teSko odrediti nivogmbuienosti koji
transformator moZze tolerisati. U praksi je predvia (U/f) zaStita od prepobenosti
transformatora.

Prepobdenost karakteriSe prisustvo neparnih harmonikawji shagnéenja (Sl. 2.4).

NajizraZenije je prisustvo téeg i petog harmonika. Posto sectrearmonik zatvara u
namotaju spregnutom u trougao, a moze se pojavitidrugih razloga, za blokadu
nepravilnog reagovanja diferencijalne zastite kosis peti harmonik.
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Sl. 2.4 Tiptan talasni oblik struje magéenja prepobgenog ET
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Danas kod nekih zastita kod kojih se primenjujekbtda po petom harmoniku
moze postojati i opcija da se pri odemom nivou petog harmonika primenjuje
deblokada. Tako kada nivo petog harmonikaipredreienu vrednost diferencijalnoj
zastiti se dozvoljava da reaguje. Orijentaciondlaleada se aktivira kada nivo petog
harmonika prée 50%. Da bi vrednosti za deblokadu bile korekizabiane neophodno

je poznavati karakteristiku magtenja transformatora.

2.2.3Zaklju ¢ak

Blokiranje diferencijalnog releja na osnovu prisasvisih harmonika obeztigje
sigurnost u radu releja tokom pojave udarne stmggnéenja i prepobdenosti ET-a.
Medutim, struja koja se dovodi na ulaz releju moze&ailviSe harmonike koji nastaju
usled zasienja strujnih transformatora. Tada tokom unutr&Srgvarova préenih
zastenjem strujnih transformatora usled prisustva viBdrmonika blokada moze
odloziti pravovremeno reagovanje ili u ekstremnifo¢ajevima reagovanje moze
izostati. Tokom spoljasnjih kvarova gemih zasienjem strujnih transformatora dolazi
do pojave "lazne" diferencijalne struje. Da bbos&gurao pouzdan rad tokom spoljasnjih
kvarova préaenih zasienjem ST-a tradicionalno se koristi karakteristigagovanja sa
dvostrukim nagibom. Skorija istrazivanja skwepaznju na to da ukoliko se rad
diferencijalnog releja blokira usled prisustva kigiarmonika, nepravilno reagovanje
tokom spoljasnjih kvarova péanih zasienjem strujnih transformatora se izbegava
blokadom po viSim harmonicima. Dok drugi nagib neihana mnogo manje udela u
spre&avanju nepotrebnog reagovanja diferencijalnog aelej

Mana blokade po viSim harmonicima je i to Sto detpoma@u kojih se odréuje
nivo harmonika unose kasnjenje u delovanje zaftége preporuka IEEE standarda da
se blokada po viSim harmonicima kombinuje sa tedmi& koje se baziraju na

prepoznavanju talasnog oblika struje.
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

3.ANALIZA MOGU CNOSTI PRIMENE FAZNOG KOMPARATORA U
ZASTITI ENERGETSKOG TRANSFORMATORA

U ovoj glavi su prikazani rezultati istrazivanjaogunosti primene fazne
komparacije struja na primaru i sekundaru energegtsdkansformatora za detekciju
kratkih spojeva namotaja energetskog transformdtefaa). Fazni komparator kojie
biti koris¢en ne odréuje direktno vrednost ugla &#@roratunava indeks usmerenosti.

Struje na prikljgcima ET-a, fazno prilagtene, tokom normalnog radnog rezima
ili tokom spoljasnjih kratkih spojeva su u fazikdee tokom unutrasnjih kratkih spojeva
izmedu ove dve struje pojavljuje fazni pomeraj. Uprav@a éinjenica je dala ideju da se
posmatranjem faznog pomeraja struja na prikijma ET-a mogu detektovati unutrasnji
kratki spojevi u ET-u.

U ovoj glavi prvoce biti predstavljen princip digitalne fazne kompajy a zatim
¢e biti ispitano koje vrednosti indeks usmerenostZzenimati tokom KS-eva namotaja
ET-a u zavisnosti od poloZzaja ET-a u sistemu, bnajojaka koji su zah¢ani KS-em,
opteréenja ET-a pre kvara, smera snage kroz ET i paraeneteeZe. Nakon togee za
razlicite sprege trofaznog ET-a biti pokazano koje vratinona indeks usmerenosti u
zavisnosti od procenta KS-enih navojaka. Za svenptisine sprege analizirani su kratki
spojevi na primarnom i sekundarnom namotaju zaditezbpteréenja ET-a.

Signali koji su kori&eni tokom analize koja je prikazana u ovom poglavl
generisani su ponda kompjuterski simuliranih kvarova i porwo laboratorijskih

snimaka kvarova.

3.1 Fazni komparator na bazi integrala proizvoda dva gjnala

Fazna komparacija napona i struja se bazira najonou integrala trenutne snage
signala na intervalu duzine polovine osnovne perigignala. Ovaj metod fazne
komparacije je predstavljen u [4] i primenjen u [3@4]. Da bi se bolje razumela
primena ovog nana fazne komparacije ovde ukratko biti napravljen pregled osobina
koje su od interesa za razumevanje pokazatelja &®jibiti posmatrani. Treba
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

napomenuti da je primenom ovogcma fazne komparacije ¢anat fazni pomeraj
izmedu signala struja. Tako da se u tomésju fazna komparacija svodi na préuwa
integrala proizvoda signala struja na intervaluideipolovine osnovne periode signala.

Digitalna fazna komparacija dva signala)(i (isz) vrSi se poméu formule:

t+T/2
DFK g =2 Jia(t) p(t)lt (3.1)
t
Ako predstavimo izraz (3.1) u diskretnom obliku dielno:
22
DFKy o :Ez&(n)[ﬂsz(n) (3.2)
n=1
gde su:

m — paran broj odbiraka u periodi)(signala;
DFKs1-s2- integral proizvoda dva signalaitenat na intervalu duzine poluperiode;
isy(n) — n-ti odbirak signalay;
isn) — n-ti odbirak signala.
Na Sl. 3.1 su prikazani talasni oblici dva sign@lai isp) u fazi, a Sl. 3.2 prikazuje
slucaj kada su signalid; i is3) fazno pomereni za 180° (3.3). U prvom primerwakau
signali u fazi, integral proizvoda dva signalduaat na intrevalu duzine poluperiode je
pozitivan. Kada su signali u protiv fazi integralojzvoda dva signala na intrevalu
duzine poluperiode je negativan.

i, (t) = 150in(@t) [r.j.]

i, (t) =16in@) [r.j.] (3.3)
i () = 1INt +1) = —iu(t) [r.j.]

. signal 1 |
I T et e e s o signal 2
N P
B e
n T N T PR e
0 0.005 0.01 0.015 0.02
N 1 T | DFKS1—SZ
[
KV’ 05L- / ]
E —_—'/
0 i | T
0 0.005 0.01 0.015 0.02

vreme [s]

Sl. 3.1 Talasni oblici dva signala u fazi i intdgnghovog proizvoda na intervalu T/2
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signal 1
--------- signal 3

s1,s3

""""""""""

DFKS1 -s3
)
»n o
/
w)
!
~
@
é)
Il Il

1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02
vreme [s]

Sl. 3.2 Talasni oblici dva signala fazno pomereamd &0 i integral njihovog proizvoda

na intervalu T/2

Znak integrala proizvoda dva signala&uaat na intervalu duzine poluperiode
zavisi od mdusobnog faznog pomeraja signala. Ukoliko je fazomeraj izmeéu
signala u opsegu 27€p<9(’ integral proizvoda ta dva signala je pozitivamkaliko je
u opsegu Ixe<27C integral je negativan.

Numertka vrednost izraza (3.2) zavisi kako od dwmsobnog faznog pomeraja
signala, tako i od efektivne vrednosti signalae¢mal ima maksimalnu vrednost kada su
signali u fazi ili protiv fazi. Kada se govori oednosti integrala proizvoda dva signala
treba imati u vidu da on moze biti jednak nuli ukolje fazni pomeraj izmi#u signala
koji se porede J0ili -90°, ili ako je neki od signala jednak nuli. IzrazdBpodeljen
efektivnim vrednostima signalg i isp, U opStem skaju analogan jéaktoru snagda
dva signala, a za prostoperitae signale jednak je kosinusu ugla koji predstai@pani
pomeraj izm@uig; i isp.

Po definiciji efektivha vrednost signala se ptorsava na periodi signala potn
slede€eg izraza:

1%,
| = /? [i?at. (3.4)

Za potrebe algoritma prafan efektivnih vrednosti signalia; i is; pogodno je izvrsiti
pomau neke od metoda koje préumavaju efektivhu vrednost signala na intervalu
jednakom polovini periode signala. Za prostopetindi signale moze se Kkoristiti
metoda srednje vrednosti (3.5), koja koristi jedaase matematke operacije. U ovoj

doktorskoj disertaciji za estimaciju efektivne wmedti signala kori&n je pokazatelj
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efektivne vrednosti kaunat na polovini periode signala (3.6). lakduanje kvadratnog
korena zauzima viSe procesorskog vremena, na gtréamene izraza (3.6) prilikom
normalizacije izraza (3.2) su monotona konvergencgzultata, kao i samo vreme
konvergencije. Takite, udeno je u nekim situacijama (Stée biti pokazano u
poglavlju 3.5.1) da je dobijena normalizovana vstnveéa od 1r.j.,, kada su za
normalizaciju korigene efektivne vrednosti pr@wate primenom metode srednje

vrednosti, Sto nije bio staj kada je za normalizaciju koéen izraz (3.6).

t+T 2 2 - 2 .
lerr = 2\/_T ﬂ'( T[Z?nzjl (nXTod :%;‘I (n)‘ (3.5)
2t+T/2 m/ 2 m/2- .
z pa)m JTZ]m)T JEZ)m) (3.6)

Dakle, indeks kojice sluziti za kao pokazatelj faznog pomeraja idmeva signala

predstavlja normalizovanu vrednost izraza (3.2):

2
i |
FK N D|:|’<Sl_32 _ ;ISl(n) SZ(n)
a-sA I-].) 2 2 . (3.7)

e \/Ziﬂ(n)zazgz(n)z
n=1 n=1
Za prostoperiodne signale vazi:
FKg-o(r.j.)=cosp. (3.8)

gde je:

0=00q.1s)- (3.9)

Na Sl. 3.3 prikazani su pokazatelji efektivnihnwsti signala sa SI. 3.1 1 Sl. 3.2
dobijeni pomdéu izraza (3.6), kao i normalizovana vrednost irdé&grproizvoda

posmatranih signala data izrazom (3.7). Na slicimee udgiti da normalizovana

vrednost integrala monotono i izuzetno brzo konwarka krajnjoj vrednosti.
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i
0.01

i
0.015

DFK

s1-s2

1
0 0.005 0.01

1
0.015

T —

T T
0 0.005 0.01
vreme [s]

n
0.015

0.02

Sl. 3.3 a) Pokazatelji efektivnih vrednosti signaladeks usmerenosti kada su signali

(b) u fazi i (c) u protiv fazi

Filtar opadaju ¢e jednosmerne komponente

Prisustvo opadafe jednosmerne komponente u signalima moze nepavoljn

uticati na ténost prorduna integrala proizvoda dva signala na intervalird

polovine osnovne periode signala. Ouaeukratko biti opisan princip rada i osobine

digitalnog filtra opadajée jednosmerne komponente predstavljenog u [41HI@Zeni

filtar je izabran da upotpuni algoritam za zaStHUi-a, jer zahteva samo nekoliko

racunskih operacija, dok je kasnjenje koje unosi j&dngeriodi odabiranja. Od ulaznog

signala, koji sadrzi opadaju jednosmernu komponentu, formira se pémaignal koji

je ne sadrzi, na sle@ienatin [42]:
Shit-ac(N) =S(N)—s(n-1),
gde su:
Sii-ac(n) — N-ti odbirak filtriranog signala,
s (n)— n-ti odbirak signala u trenutku,
s (n-1)- (n-1)-i odbirak signala u trenutku {-Tog),
Toq — perioda odabiranj& {=T/m).

(3.10)
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Signalsii.gc predstavlja prirastaj fazora signal&medu dva trenutka odabiranja. Zbog
toga filtar jednosmerne komponente signala unositipan fazni pomjerajf) u signal
Sii-de, KOji zavisi od periode odabiranjaq, odnosno od broja odbiraka Fazori signala
pre i posle filtriranja$i Sii.qc) SU prikazani na Sl. 3.4. Amplituda osnovnog hanrike
pomainog signalasy.qc takaie zavisi od broja odbiraken. Veza izmédu amplituda
osnovnih harmonika signasa Sii-qc je data izrazom (3.11).

S 1
Sit-aex  208IN(TYM) '

(3.11)

gde su:

S i Siit-de-1— 0Shovni harmonici signaka S.qc , respektivno

Sl. 3.4 Fazori signala pre i posle filtriranja oppde jednosmerne komponente [42]

Posto se svi ulazni signali prvo propustaju krgisani filtar to fazni pomeraj
izmedu ulaznog i poménog signala n& uneti greSku u algoritam za faznu
komparaciju. Nedostatak ovog filtra je Sto filtnja nije isto za sve vremenske
konstante opadaje jednosmerne komponente. Predstavljeni filtar ebajiminiSe
opadajde jednosmerne komponente sg&am vremenskom konstantom, jer je njihova
promena manja na vremenskom intervalu i@dmelva susedna odbirka. JoS jedan
nedostatak ovog digitalnog filtra jednosmerne kongmde predstavlja to Sto uzrokuje
pojatanje svih komponentiija je frekvencija viSa od frekvencije osnovnogrhanika.
Pojaanje viSih harmonika nema uticaja ukoliko se kodigiurier-ov filtar, posto on

eliminiSe sve viSe harmonike signala [42].
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3.2 Testiranje razvijenih algoritama

Algoritmi koji su razvijeni u ovoj doktorskoj digaciji testirani su pomi

kompjuterski generisanih signala i pofadaboratorijskih snimaka kvarova.

3.2.1Kompjuterske simulacije KS-eva na namotaju ET-a

Ve¢ina blokova za simulaciju rada ET-a, koji su dosiup programskim
paketima razvijeni su tako da daju ekvivalent EFa spoljasnjim prikljéicima.
Medutim, da bi se simulirao unutrasnji kratak spojrebno je da budu dostupni izvodi
na namotaju ET-a, a ne samo na njegovim pkiklma. U literaturi se mogu proéia
razlicita reSenja pomi kojih se moze izvrSiti simulacija unutrasnjin kwaa
ET-a [43-47].

U ovoj doktorskoj disertaciji kompjuterske simujacKS-eva na namotaju ET-a
su izvrSene ponim programskog paketa MATLAB — Simulink. U modelu za
simulaciju kori€en je blok monofaznog ET-a kome se moZe zadatzpohan broj
izvoda na namotaju (SI. 3.5). Nakon zadavanja tegjebroja izvoda na namotaju(),
program automatski raspdrige izvode tako da namotaj bude podeljen na+l)
jednakih delova.

Sl. 3.5 Skica monofaznog ET sa tri izvoda na sekumzm namotaju

PosSto u Simulink biblioteci ne postoji blok trofemy trostubnog ET-a sa
dostupnim izvodima na namotaju, tokom simulacija-&@& na trofaznom ET-u,
trofazni ET je formiran povezivanjem tri monofazedinice (Sl. 3.6).
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Sl. 3.6 Skica povezivanja tri monofazna ET — sprélygn

3.2.2Fizi¢ki model ET za eksperimentalna merenja

Na osnovu raspolozive opreme u laboratoriji Eleelhntkog fakulteta u
Beogradu, eksperimentalna merenja su sprovedenanorofaznom i trofaznom

trostubnom transformatoru.

Eksperimentalna merenja na dvostubnom monofaznom &nsformatoru

Fizicki model monofaznog transformatora prikazan je na ¥7. To je
transformator prenosnog odnosa transformacije BV78.22 kV. Visokonaponski
namot je valjkastog tipa i imaiNavojaka. Na njemu su izvedeni izvodi na Q.2N
0.5N; i 0.8N; navojaka. Niskonaponski namotaj je, td&p valjkastog tipa sa N
navojaka.

Merenja na monofaznom ET su izvrSena péundvokanalnog osciloskopa Hameg.
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Sl. 3.7 Fotografija fizikog modela monofaznog transformatora

Eksperimentalna merenja na trofaznom trostubnom transformatoru

Fizicki model trofaznog transformatora, koji je kée#® tokom ispitivanja, je
konstruisan sa valjkastim namotajima konceénwistavljenim oko jezgara. Neposredno
uz jezgro stavljen je namotaj niskog napna, a komg@o oko njega nalazi se namotaj
visokog napona. Na visokonaponskom namotaju sulemeizvodi na 0.25N 0.5N; i
0.75N, navojaka. Namotaj niskog napona je valjkastog Spatri zice u paraleli.
Transformator ima trostubno magnetno jezgro. Spoegg ET-a je Yy.
Odabiranje i snimanje signala tokom merenja naamodm ET-u je izvrSeno
koris¢enjem sistema za akviziciju podataka NI USB-6008 USB-6009, u zavisnosti

od toga koji je sistem bio raspoloziv u trenutkuremga.

Sl. 3.8 Fotografija fizikog modela trofaznog transformatora
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3.3ldeja primene fazne komparacije u zastiti enetgetsk transformatora

U ovom poglavlju hie predstavijena ideja primene fazne komparacije za
detekciju KS-eva namotaja ET-a. Prvo je posmatramofazni ET,¢iji je sprezni
broj 0. U normalnim uslovima rada fazni pomeraj @ struja koje protiu kroz
primarne i sekundarne namotaje transformatora Jeddfa Normalizovan integral
proizvoda primarne i sekundarne struje predstavjeazom (3.7) tada je jednak 1 r.].
Kada se dogodi kvar van &hnhe zone (Sl. 3.9.a) struja kvaeidwi ka mestu kvara u
Sticenu zonu & na strani transformatora koja je suprotna u odnue kvar i izéi na
strani koja je bliza kvaru. U ovom ghju struje na primaru i sekundaru transformatora
su u fazi. Tada integral proizvoda struja (3.2) peaitivnu vrednost, odnosno njegova

normalizovana vrednost je jednaka 1 r.|.

L ¢ b I 5
BE S L L S

i(— Zona zaétite—)i 5(— Zona zaétite—)i
(@ | W
Sl. 3.9 Sema za analizu (a) spoljasnjeg kvara ujradnjeg kvara jednofaznog

dvonamotnog transformatora

Ako se dogodi KS 100% namotaja ET-a koji radi iZmmeve mreze struja kvara
¢e idwei ka mestu kvara na obe strane transformatéra gticenu zonu transformatora
(SI. 3.9.b). Tad&e struje koje mere strujni transformatori biti fitiho fazno pomerene
za 180. Integral proizvoda strujée imati negativnu vrednost, a njegova normalizovana
vrednost hie priblizno jednaka (-1 r.j.).

Ako bi KS zahvatio 100% namotaja transformatorg kadi izmeiu aktivne i
pasivhe mreze, nakon uspostavljanja kvara vredrsigije koju meri strujni
transformator koji je blizi pasivnhoj mrezi bi bilaliska ili jednaka nuli. Tada bi i

odgovarajdi integral proizvoda struja koje mere strujni trfammatori bio jednak nuli.
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Kada dde do unutrasnjeg KS-a gde KS nije zahvatio 100%ataja (SI. 3.10)
situacija je slozenija. U staju kada je mali broj navojaka kratko spojen u
kratkospojenim navojcima struja kvate imati velike vrednosti. Dok zbog velikog
odnosa transformacije izrahe celog namotaja i kratkospojenih navojaka, vretinos
struja na prikljgcima primara i sekundara, koje mere strujni tramsédori, née
mnogo odstupati u odnosu na vrednosti pre pojavaakvMeiutim, u odnosu nha
normalni radni rezim pre kvara, nakon kvargide do pojave faznog pomeraja izioe
struja primara i sekundara. Tradicionalna stabil@m@ diferencijalna zastita moze biti
neosetljiva na KS-eve malog broja navojaka, kadargznost diferencijalne struje
nedovoljno velika da bi zastita reagovala [24]. Mialna vrednost diferencijalne struje
se tiptno podeSava na 30% do 40%.|KS-eve namotaja ET-a tokom kojih bi
diferencijalna struja bila ispod ove granice difeniglna zaStita ne bi mogla da
detektuje. Ova neosetljivost bi mogla da se preleamiadgledanjem faznog pomeraja

primarne i sekundarne struje.

1+ 2+ 1+

(a)
Sl. 3.10 Jednofazni dvonamotajni ET sa (ajiozavojnim KS; (b) zemljospojem
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3.3.1Promena faznog pomeraja primarne i sekundarne strig tokom KS na
namotaju ET-a
Kada se posmatra fazni pomeraj izdimestruja na primaru i sekundaru tokom KS-a
namotaja ET-a, potrebno je razlikovati dvacsja:
—Kada ET radi izméu dve aktivne mreZze. Tada séekuje da fazni pomeraj
izmedu struja na prikljgcima ET-a moZze biti iznd 0° i 180°.
—Kada ET radi izméu aktivne i pasivhe mreze. Tada sekuje da fazni pomeraj
izmedu struja na prikljgcima ET-a moze biti iznda 0° i 90°.
U ovom poglavljuce biti ispitano kako na fazni pomeraj izdéoe struja primara i
sekundara tokom kvara & procenat KS-enih navojaka, optemeje ET-a pre kvara,

smer snage kroz ET, vrednosti parametara mreZadgasa.

(1) Energetski transformator izmaiu dve aktivne mreze.

Paticemo od jednofazne mreze prikazane na Sl. 3.11.sfoanator se nalazi
izmedu dve aktivhe mreze. MreZe su predstavljene jedmidia naponskim izvorima
(110kV) i impedansama. Usvojeno je da su impedamseza cisto induktivne
(Zwi=)2nflpy 1 Zwo=j2aflme). Parametri ET-a:  $=25/3 MVA=8,83MVA,
mr=110kV/110kV, x=0,1r.j., ; — o, X, — oo, a otpornost namotaja transformatora je

jednaka nuli ¢0.

YUm STy L T Lwa STy Zy, Uw
-y

Z
£M1 ) S
E@ o ! ;é ! A 01

| |
| |
| |
| |
i i
i i

Sl. 3.11 Sema veza elemenata za simulaciju KS regenBiT -a izméu dve mreze
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Da bismo pokazali kako se menja fazni pomeraj anra (ly1) i sekundarne (i)
struje tokom KS-a na namotaju ET-a, najpeeno elemente iznde naponskih izvora
(Sl. 3.11) predstaviti preko Y parametaedvorokrajnika (kojima se definiSe veza struja
i napona). Na osnovu metode nap@mwarova, za Semu na Sl. 3.12, mozZe se napisati
relacija (3.12). Za elemente matrice [Y] va¥i;, =Y ,,. Admitanse koje figuriSu u —
Semi (Y10, Y20, -Y12) izrafunavaju se pontm elemenata matrice [Y] prema

relaciji (3.14).

=M1 lMZ

—
- Y £ 12
eMl e\L
Uwi Lo Uk

XIO = Xu +X12 Zzo = Xzz + XIZ

Sl. 3.12 Ekvivalentna — Sema elemenata izthenaponskih izvora

| Y -Y,, U
{ - }={ o _12}{_““}, ili skrateno: (3.12)
_l_MZ _le Xzz sz
[1]=[¥]u] (3.13)
Yo=Y +Y, Yo=Y +Y,, , =Y, ==Yy (3.14)

Admitanse Y10, Y20, -Y12) Su dobijene ponta simulacija koje su sprovedene pamo
programa MATLAB — Simulink. Ulazni podaci simulagigu parametri elemenata koji

¢ine mrezu na (Sl. 3.11), zatim napadwj,, =U,,,006,, i U,,, =U,,,006,,,, a izlazni

podaci su struje:l ,, =1 y,00,, i Ly, =1y,.0®@,,. Na osnovu zadatih vrednosti
napona i vrednosti struja dobijenih simulacijamanpéu relacije (3.12) izréunate su
vrednosti matrice admitansi [Y].

Najpre ¢e biti objasnjeno kako su dobijeni elementi matadenitansi [Y] za KS 25%
primarnih navojaka ET-a. Ako su naponi i struje matz izraz (3.12) se sastoji od dve

relacije i u opStem séaju imacetiri nepoznateXi1, Y12, Yo1 i Y22). Pretpostavimo da
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

matrica admitansi pri KS-u 25% primarnih navojakid&ne zavisi od radnog rezima
koji je prethodio kvaru. Da bismo iznanali admitanseMs, Yio, Yo1 i Y22), potrebno je

uraditi dve simulacije, za dva radta radna rezima koji su prethodili KS-u :

i Co)D g g» g
1) ulazni podaci suJ =1, 6.°, UL, 67,

- Fo] (@ g2 2 g2
2) ulazni podaci swJ 7, 677, U =, 67,

. : D gD @ Y
i izlazni podaci:l (), ¢, 100, @) .

. : G ORI e
i izlazni podaci:l {2), ¢, 112 2.

Zatim je relacija (3.12) napisana na skgdexin (3.15) i admitanseYqi, Yiz, Yo1 i Y22)
izracunate poméu izraza (3.17).

SR
LI U Uuz 0 0 Yy,
C @y | N

e ?2) ?2) Ui Yz | —Ye , ili skrateno: (3.15)
[y Uy Uu, O 0 |-Yy

(2) 2 2
__l—MZ_ 0 0 Q(Ml) Llf\/l; Yo

[ = U [ i (3.16)
[X]sim = [Q]_s.lm [l_]sim (3.17)

Kao prva provera sprovedenog praraa u svim primerima dobijeno je daYe, =Y ,, .
Zatim, sprovedena je kontrolna simulacija 3), géitradni rezim pre nastanka kvara, sa

ulaznim podacimaJ‘®, 6 U g3

. .. . . . . (3) 3)
v 850, U0, 6.7, i dobijeni su izlazni podacif

M1’ M1’

)

(3)
! 2

3) . . . (3) . (3
\rp (p(Mz. Paralelno tome, sproveden je i ptona strujal ° i 1

pomau izraza
(3.12), u koji su zamenjene dobijene admitange {12, Yo1 i Y2,) | zadati naponli(hj)1

[ Q‘J)Z. Vrednosti simulacije i protaina su se u svim primerima poklopili.

Dalje su formirane matrice admitansi [Y] za:
1) normalne uslove rada,
2) KS 25% primarnog namotaja ET-a,
3) KS 25% sekundarnog namotaja ET-a,
4) KS 50% primarnog namotaja ET-a,
5) KS 50% sekundarnog namotaja ET-a,
6) KS 75% primarnog namotaja ET-a,
7) KS 75% sekundarnog namotaja ET-a,
8) KS 100% primarnog namotaja ET-a i
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

9) KS 100% sekundarnog namotaja ET-a.
Za sve slaajeve 1) — 9) pomiu formiranih Y matrica izrédunate su odgovaraja
impedanse i nacrtame— Seme na Sl. 3.13 i Sl. 3.14.,
gde su:
z®, 22,z - impedanse u ekvivalentnoj— $emi za KS na primarnom namotaju
ET-a, a
2%, 2%, 7 su impedanse u ekvivalentnej— Semi za KS na sekundarnom

namotaju ET-a.

Ekvivalentne m-$eme:

1) Bez kratkog spoja

Z,=565Q

Zy=Zy+Zr+Zy,

IN

12

[N

Ly =J4Q 2, = j485Q2 . Z ,, = jAQ) | Ovar Oan
U uk
2)-7) 25%,50% i 75% KS namotaja ET na:
primaru sekundaru
® ®
Z 1pz Z 12
L | — z ! 1 z
Zgé’) ~ Zl;;/ | I | | I—
VARG A% ® ® ® ©
—(22) —;S) VAL Zy Zy Z3
VAT AT
Procenat KS primaru selundaru
navojaka na: | 12" [Q] | Zi2[Q] | 2310 | 2,191 | 2319] | 25y 19
25% 7823 J394 | jI1083,5 | jI0815 | 594 j823
50% J30,11 J65,16 | j39571 | j39522 | j65,17 | j30,11
75% j12,7 J82,6 Jj1662 | jl166,5 7825 Jji12,7

Sl. 3.13. Ekvivalentne — Seme za stajeve 1) — 7)
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Ekvivalentne n-Seme:

8) - 9) 100% KS namotaja ET na:

primaru sekundaru
Z% ;{Z@( | Z;SOEW'L g;( |
ZW =74 ZW = 75250 Zly =j5250 ZL = jaQ

Sl. 3.14. Ekvivalentne — Seme za stiajeve 8) i 9)

Na osnovu dobijenih rezultata moze séiticledee:

— Za normalne uslove rada ¢te impedanse su beskdna velike, a redna
impedansaZ,,=Z,,,+Z; +Z,;

— Za posmatranu mrezu, gde ¥&,, =Z,,,, ako se uporede — Seme za KS 25%
primarnih sa KS 25% sekundarnih navojaka vidi seuda

a) impedanse redne grane tokom KS na prima&{)) i sekundaru z3)
priblizno jednakez!{?’ = 2%,

b) Tokom KS namotaja na primaru impedansa na "sthamitkog spoja
(;ig)) je manja od impedanse na "suprotnoj stranidimosu na kratak
spoj (Z3)): Zip’ <Zi -

c) Tokom KS namotaja na sekundaru impedansa na i"'skeatkog spoja
(Z(S)) je manja od impedanse na "suprotnoj stranitimosu na kratak
spoj ) z© <z,

d) Takaie, bitno je ueiti da su za KS-eve namotaja na primaru i sekundaru

impedanse i — Semama na "stranama" kratkog spoja priblizdogke

(2! =z i da su impedanse na "suprotnim stranama” wsadma

kratak spoj priblizno jednakez(? = z{).
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— Razmatrani su joS KS koji su zahvatili 50%, 75%90% primarnih i sekundarnih
namotaja. Na Sl. 3.13 i Sl. 3.14 se moZe videtzdasve razmatrane KS-eve
vaze zakljdci a) —d).

— Sa porastom procenta kratkospojenih navojaka vsgdimopedanse redne grane

rastu, dok vrednosti impedansi &tdh grana opadaju.

U nastavkuce biti analiziran fazni pomeraj primarngu{) i sekundarne _(§,) struje
tokom KS-eva namotaja ET-a u zavisnosti od: 1) @pémja ET-a, 2) procenta KS-enih
navojaka, 3) smera snage kroz ET i 4) vrednostemapsi mreza 1 i 2. Tokom analize

koris¢ena je mreza na Sl. 3.11.

Primer 1: Simuliran je kratak spoj 25% namotaja ET-a na strareze 2 (sekundar
ET -a) sa sled#m ulaznim podacima: Wh=1,02U, , Uwo=U,, Ou1 = Om2 = 0°,
Zmi=Zm2=j4Q2.

Na Sl|. 3.15 je nacrtana odgovaksguzamenska Sema. U skladu sa o¢eznam

smerovima snaga, mogu se napisaiti sledelacije:

P =Msin612, (3.18)
12
Q1=U$1( St j_UMluMZCOS% (3.19)
X Xp X1z
p, = _Unu. sing,, :MSine12 =P, (3.20)
12 X12
1 1 u,u
=_y?2 + +—MLZM2 0nef 3.21
Q, Mz(xzo Xlzj X, 12 ( )

gde su:
P11 Q1 — aktivna i reaktivna snaga koje daje mreza,1,@% — aktivna i reaktivha snaga

koje prima mreza 2, a uglo%,, =6,,, -6,,, i 6,,=6,,,—6,,,.
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

b
;] —> —> 2
C <)
--->

P
1
> I
Q1 XIZ 2
U%\lu X Xy Ul%\;

Sl. 3.15 Ekvivalentna — Sema za KS 25% sekundarnih navojaka
(X10=1081,5Q, X1,=59,4Q, X2=82,3Q)

Za period pre kvara fazorski dijagram struja i napge prikazan na Sl. 3.16.a. Uglovi
napona sily; = Oy = 0°. Aktivhna snaga (P) je priblizno jednaka n&eaktivna snaga
se prenosi iz mreze 1 u mrezu 2. Uglovi fazorgjstsudy: = dpwz = -90° u skladu sa
definisanim smerovima (mreza 1 daje reaktivnu, @r@zprima reaktivnu snagu).
Nakon uspostavljanja kvara obe mreze daju reaktsmegecije vrednosti su we u
odnosu na period pre kvara. Na osnovu dobijenitlt&za simulacije nacrtan je fazorski
dijagram struja na Sl. 3.16.b. Moze seitioda je nakon uspostavljanja kvara fazni
pomeraj izmdu struja na primaru i sekundaru ET-a jednak®180

Napomena:Fazorski dijagrami dati u ovom poglavlju nisu crtan razmeri. Cilj

prikazivanja fazorskih dijagrama je da se prikaganf pomeraji izméu struja sy i Iuz.

@ ®

2

180°
El\@ Re ‘->( Re

Uz

L1 w vz
A y L IMI

}

Sl. 3.16 Fazorski dijagram: (a) napona i strujakwara i (b) struja nakon kvara
za Un=1,02U, , Uy2=Up, B2 = Oy = 0°
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Primer 2: Simuliran je kratak spoj 25% namotaja ET-a nanstrareze 2 (sekundar
ET-a) sa sled#n ulaznim podacima: #=1,02U, , Uwo=Up, 01 = 7°, 02 = O°,
Zv1=Zn2=j4Q.

Aktivna snaga (P8,87MW) i reaktivna snaga se prenose iz mreze lrezun2. Na
osnovu dobijenih rezultata simulacije skiciran gedrski dijagram za period pre kvara
na Sl. 3.17.a. Fazori napona sudesobno pomereni za 7°, dok je fazni stav struja
dm1 = dme =-5.7°. Nakon uspostavljanja kratkog spoja aktivnaga koju daje mreza 1
se smanjila. Dok obe mreze daju reaktivnhe snage &ojvée u odnosu na period pre
kvara. Na Sl. 3.17.b nacrtan je fazorski dijagramja nakon uspostavljanja kvara.
Moze se uditi da je nakon uspostavljanja kvara fazni pomenageiu struja na primaru

i sekundaru ET-a jednak 107,5

(@ Y-

Im Im

U 107.,5°
Ni Re Y}r" ’

Cal v' i
bho=he  Uwm Y I

Re

Sl. 3.17 Fazorski dijagram: (a) napona i strujakwara i (b) struja nakon kvara
Za u\/|1:1,02u1 , Uma=Up, 6M1 = 7°,e|\/|2 =0°

Prethodna dva primera pokazuju da kada je aktiyrtere&enje ET-a pre kvara ve
tada je, nakon uspostavljanja KS-a, fazni pomempeiu struja na njegovim

priklju¢cima manji.

Primer 3: U ovom primeru proveren je fazni pomeraj strujaciokKS-eva namotaja
ET-a za razliite smerove aktivhe snage. Posmatrani su éisti&ajevi:

1) kada se aktivha snaga~@87MW) prenosi iz mreze 1 u mrezu 2. Ulazni podaci
simulacije su: Wi=Un2=Up, Oy = 7°,0m2 = 0°, Zu1=Zm2=j4Q.

2) kada se aktivha snaga~87MW) prenosi iz mreze 2 u mrezu 1. Ulazni podaci

simulacije su: W1=Umz=Un, 01 = 0°,0m2 = 7°, Zn=Zm2=j4Q.
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Za sliaj 1) kada se aktivha shaga prenosi iz mreze 1arun2 nacrtan je fazorski
dijagram struja nakon KS-a 25% primarnog namot8ja §.18.a) i nakon KS-a 25%
sekundarnog namotaja (Sl. 3.18.b). Na slikama semu®iti da su fazni pomeraji
izmedu vz i Iw2 tokom oba KS-a isti. Takie, to se moZze zak§iti i na osnovu izraza
(3.18)-(3.21). Kada su moduli napongiU Uyz jednaki, tokom KS-eva istog procenta
navojaka na primaru i sekundaru: aktivne snageesingke (B= Py= Pis= Py,
reaktivne snage koje daju mreze koje su na "stnah&vara su jednakéﬁ(lp‘ =|Q25|) [
reaktivne snage koje daju mreze koje su na "smipnostranama” u odnosu na kvar su

jednake thp‘ =|le|). Iz toga sledi da su i fazni pomeraji tokom KS&éstog procenta

navojaka na primaru i sekundaru isti.

P,.Q P,.Q P .Q P, .Q
1p-<1 . > Is: <1 . 2g-%2
(ﬂ) P P 159749 2p 2p ) (b) s s J59,4Q s s
1 ---> — -> 1 -> — --->
=Ml 2 . . =Ml 2 .
Jj82,3Q j1083,50 Un Un J10815C2 j823Q Un
25% KS namotaja na primaru 25% KS namotaja na sekundaru
Im Im Dz
JEVE 0
100,63
7 Re Re
100,63°
Imi
jo Unii=Unz=Us, Om1 = 77, 62 = 07, Zan=Zan=j4Q2.

Sl. 3.18 Fazorski dijagram struja nakon KS-a 258pp¢imarnog namotaja i

(b) sekundarnog namotaja

Sl. 3.19.a prikazuje fazne pomeraje koji su dolbijekom simulacije KS-eva na 25%,
50%, 75% i 100% primarnog i sekundarnog namotagdalje smer aktivne snage bio

od mreze 1 do mreze 2, a Sl. 3.19.b kada je sntemaksnage bio od mreze 2 do
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mreze 1. Fazni pomerajp) koji su prikazani na slici estimirani su poénodigitalnog
faznog komparatora:

¢ = arccod DFK(r.j.) , (3.22)

Sa slika se moze aii da su u posmatranom primeru fazni pomerajiigtom procentu
KS-enih navojaka isti bez obzira na smer aktivnegenkroz ET. Takde, na Sl. 3.19
moze se udti da sa porastom KS-enih navojaka fazni pomezgjeiu struja raste.
Razlog za to je taj Sto sa p@emjem broja KS-enih navojaka reaktivne snage kaja d
mreze 1 i 2 rastu. Dok se u posmatranim primersagpovéanjem KS-enih navojaka

aktivna snaga koju daje mreza 1, i prima mreZarnanguje.

Umi= Um2=Us, 01 =7, Om2=0° Umi=Un2=Us, 01 =0°, 02 = 7"
X: 25 X: 25
QO[Y 100.63 ! - 90(\( 100.63 : -
- =——e— KS na primaru . =——e— KS na primaru
— KS na sekundaru —— KS na sekundaru

° 120 ° 120t

kSt g

= S

L5} (%)

g 5]

o o

S50t S50t

g g

N N

< <

= [

180+ X: 100 180+ X: 100
Y:172.99 Y: 172.99
25 50 75 100 25 50 75 100
procenat kratkospojenth navojaka [%] procenat kratkospojenth navojaka [%]

Sl. 3.19 Promena faznog pomeraja u zavisnosti o S-enih navojaka kada je smer
aktivne snage: (a) od mreze 1 do mreze 2 i (b) e¥en2 do mreze 1

Primer 4: U ovom primeru proveren je uticaj smera reaktivhage na fazni pomeraj
tokom KS-a na namotaju ET-a. Posmatrani su slesligajevi:

1) kada se aktivha snaga=@87MW) i reaktivha snaga prenose iz mreze 1 u mgez
Ulazni podaci simulacije su:jd= 1,02U,, Uy2=Up , Om1 = 7°,0m2 = 0°, Zu1=Zm2=j4Q.

2) kada se aktivna snaga~@87MW) i reaktivha snaga prenose iz mreze 2 u mfez
Ulazni podaci simulacije su:jd= Uy, Uyz= 1,02, 01 = 0°,0m2 = 7°, Zn1=Zm2=j4Q2.

Za sli&aj 1) kada se aktivna snaga i reaktivha snaga pesizomreze 1 u mrezu 2, na
osnovu dobijenih rezultata simulacije, skiciranfgeorski dijagram struja nakon KS-a
25% na primarnom (Sl. 3.20.a) i KS-a 25% sekundari(gl. 3.20.b) namotaju ET-a.
napona fazni pomerajyd i w2 je manji u odnosu na fazni pomeraj kada je KS na

namotaju ET-a koji je blizi mrezi sa manjim moduloagpona.
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(a) Ly s3940 (b) L 73940 Ly
1 I ] > 2
| S
T J10815Q ?
L j82,3Q j10835C2 : |7 782,30 |0
1,02 Un 102 Un Un
25% KS namotaja na primaru 25% KS namotaja na sekundaru
Imz
Im Im
b 107.48°
Re — 7 Re
92.83°
’ I
Uni= 102U, , Unp =Uy, 601 = 77, Oz = 0°, Zvni=Za=1482.
Jivat

Sl. 3.20 Fazorski dijagram struja nakon 25% KS rnajacET na: (a) primaru i
(b) sekundaru, zad=1,02U, , Uy2=Up, Om1 = 7°,0m2 = 0°

Sl. 3.21.a prikazuje fazne pomeraje koji su dobifekom simulacija KS-eva na 25%,
50%, 75% i 100% primarnog i sekundarnog namotagaakje smer aktivhe snage i
reaktivne snage bio od mreze 1 do mreze 2, a &l.I8kada je smer aktivhe snage i
reaktivne snage bio od mreze 2 do mreze 1. Fazmepayi su estimirani ponta
digitalnog faznog komparatora (3.22).

- Uwmi=1.02Us . Uvz=Un . OM1=7", Om2 =0 %25 Umi= Uy . Uve= 102U, Ovy =07, Opz = 7
904 Y:92.83 : . 90, Y:92.83 . :
=——e— KS na primaru =——e— KS na primaru
" ——— KS na sekundaru . ——— KS na sekundaru
— X: 25 — X: 25
© 120} Y:107.48 < _, 120} Y:107.48
‘s ‘=
e S
o o
£ &
o o
2150t 21501
£ <]
B B
= 29
] ]
180+ X: 100 180 X: 100
‘ } Y:172.99 ) ‘ Y:172.99
25 50 75 100 25 50 75 100
procenat kratkospojenih navojaka [%] procenat kratkospojenih navojaka [%]

Sl. 3.21 Promena faznog pomeraja u zavisnosti o XS navojaka kada je smer
aktivne snage i reaktivne snage: (a) od mrezerhrdde 2 i
(b) od mreze 2 do mreze 1
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Primer 5: U ovom primeru posmatrano je kako ra&zé impedanse mreza &t na
fazni pomeraj primarne i sekundarne struje tokomeX& navojaka ET-a. Posmatrani
su sledéi slucajevi:

1) kada se aktivnha snaga~@87MW) prenosi iz mreze 1 u mrezu 2. Ulazni podaci
simulacije su: W= Uy2=Up, 01 = 11,5° 02 = 0°, Zu1<Zmz, Zw1= j4Q, Zu2=j40Q.

2) kada se aktivha snaga~87MW) prenosi iz mreZze 2 u mrezu 1. Ulazni podaci
simulacije su: W= Uy2= Up, Om1 = 0°,0m2 = 11,5°, Z11<Zm2, Zv1= j4Q, Zy2=j40Q.

Za sliaj 1) kada se aktivha snaga prenosi iz mreze lezum2, na osnovu dobijenih
rezultata simulacija, skiciran je fazorski dijagratruja nakon KS-a 25% primarnog (Sl.
3.22.a) i KS-a 25% sekundarnog (Sl. 3.22.b) naradidj-a. Za razliku od staja kada

je Zwi=Zw2, sada za_gi<Zw2 kada se uporede-Seme za KS-eve primarnih i

sekundarnih namotaja sve impedanse imajuditzNrednosti. Ono Sto i dalje vazi jeste
da su impedanse na "strani" kva@& i Z{3) manje u odnosu na impedanse na

"suprotnoj strani" u odnosu na kvaz{f’ i 23): z{P <zP i 28 <728,

@ Zwe L, 9740 Lip () ZwZve Ly 21330 Lo
1 . ] —_— 2 1 . | >
| |
A z7 A zy

ll\_' o LS‘Z‘ ] N N ) o
UnL oo |z z)| | arosa UHLO UnL j220840) |zl zLJ| [ 168180 Un@

25% KS namotaja na primaru 25% KS namotaja na sekundaru

Im Im | Iv2

Ine

134,17° Re

89,96°

JEVs!

U= U2 =Uy, B = 11,5°, Bz = 07, Zaii<Zneg, Zani= j4Q, Znx=j40Q.
Iwa

Sl. 3.22 Fazorski dijagram struja nakon 25% KS rtajacET na: (a) primaru i
(b) sekundaru, zayd= Upz=Up , Om1 = 11,5°,0m2 = 0°, Zn1<Zw2
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Nakon uspostavljanja KS-a moze setitioda ukoliko su razlite impedanse mreza
izmedu kojih se nalazi ET, kada se dogodi KS na namdijta koji je blizi mrezi sa
manjom impedansom (#£) fazni pomeraj izméu ly; i Iy je manji u odnosu na fazni
Pomdau digitalnog faznog komparatora estimirani su fgzomeraji izméu Iy i Iu2
koji su dobijeni tokom simulacija KS-eva na 25%,.95075% i 100% primarnog i
sekundarnog namotaja, kada se aktivha snaga predosierze 1 do mreze 2 (Sl.
3.23.a) i od mreze 2 do mreze 1 (Sl. 3.23.b).

Zmi<Zvo, Umi=Umz =Un , B\ =11.5%, B2 = 0" Zvir<Znz. U= Uno=Un, Ov1 = 0", Ono =11.5°
o(m. = K8 na primaru 9(&; = KS na primaru
X: 25 —— KS na sekundaru X: 25 —— KS na sekundaru
_ Y. 89.96 _
c (=}
- 120 X: 25 = 120 X: 25
g Y:134.17 5
e [ | =} n
5] 15
a a
‘e 150+ ‘2 150+
N N
< <
= =
180 180
25 50 75 100 25 50 75 100
procenat kratkospojenih navojaka [%] procenat kratkospojenih navojaka [%o]

Sl. 3.23 Promena faznog pomeraja u zavisnosti o S-enih navojaka zagd<Zwz

kada je smer aktivhe snage: (a) od mreze 1 do nZe#e) od mreze 2 do mreze 1

Na osnovu prikazanih primera mogu se izvesti si@dapazanja:

1) Za ve&a aktivha optereenja ET-a pre nastanka kvara, fazni pomeraj éme
primarne (1) i sekundarne (k) struje nakon nastanka KS je maniji.

2) Kada je KS na namotaju ET-a koji je blizi mrezivedim modulom napona fazni
pomeraj izméu ly: i Iy2 je manji u odnosu na fazni pomeraj kada je KS na
namotaju ET-a koji je blizi mrezi sa manjim moduloagpona.

3) Ukoliko su impedanse mreza izdwekojih se nalazi ET ragiite, kada se dogodi
KS na namotaju ET-a koji je blizi mrezi sa manjanpedansom fazni pomeraj
izmedu Iy i w2 je manji u odnosu na fazni pomeraj kada je KSaraataju ET

koji je blizi mrezi sa véom impedansom.
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

U analiziranim primerima zanemarene su aktivne mipsti svih elemenata u
posmatranoj mrezi. Zapazanja 1) — 3) koja su daka v ako bi se aktivne otpornosti
elemenata uzele u obzir. Otpornosti elemenata imégaja na opadanje jednosmerne
komponente u struji kvara. Metim, pre nego Sto se izvrSi digitalna fazna korapga
signala, nad signalima se najpre izvrSi digitaliltrifanje opadajde jednosmerne
komponente, tako da ona nemadajaijeg uticaja na digitalni fazni komparator kygi

koriséen.

(2) Energetski transformator izmadu aktivne i pasivne mreze.

Ovdece biti provereno kako se menja fazni pomeraj primadrsekundarne struje
tokom KS-eva namotaja ET-a koji se nalazi izonaktivne i pasivhe mreze.
Posmatréemo jednofaznu mrezu prikazanu na Sl. 3.24. MreZapledstavljena
jednofaznim naponskim izvorom (110k¥y; = 0°) i impedansom. Usvojeno je da je
impedansa mrezecisto induktivha (£1=j2nfLw;1=j4Q). Parametri ET-a su:
Sit=25/3 MVA, my=110kV/110kV, x=0,1r.j., [ — o, X, — o, a otpornost namotaja
transformatora je jednaka nuli=0. PotroS& je predstavljen impedansom,.ZU
nastavkuce biti proverena promena faznog pomeraja tumky; i ly2 tokom KS-eva
namotaja ET-a za dva gréna sldaja: (a) kada transformator napajato aktivan
potros& (Z,=R) i (b) kada napajaisto induktivan potrosa(Z,=j2nfL,). U oba sldaja
je impedansa potro&a zadata indirektno zadavanjem snage pateosa oba sltaja je
prividna snaga potroa zadata da bude jednaka prividnoj nominalnoj sr&ka
(S=S).

EMI

2 Zy S?&\N R O I STan Zp
O—C—F

Sl. 3.24 Sema veza elemenata za simulaciju KS reaBil izmdu aktivne mreze i

potroS&a
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

Na osnovu dobijenih rezultata simulacija skicirani fazorski dijagrami struja
nakon uspostavljanja: KS-a 25% navojaka primarnagiotaja kada je ZR (SI.
3.25.a) i KS -a 25% navojaka primarnog namotajaakjgdZ,=j2xfL, (SI. 3.25.b). U
slucaju kada je &R na Sl. 3.25.a moZe seditoda struja na sekundaru ET-auf) ima
samo aktivhu komponentu, dok struja primargi)l ima aktivhu i reaktivhu
komponentu.

Ako bi isti ET bio opteréen impedansom =R, za koju vazi (R<R) tada bi
nakon kvara aktivha komponenta struja bila mang, lni reaktivha komponenta struje
kvara (ly1) bila priblizno ista. Na osnovu toga moze zakljuda je fazni pomeraj
izmedu primarne i sekundarne struje tokom KS-eva nawl}ak-a véi kada je aktivho
opteréenje ET-a manje.

Na Sl. 3.26.a prikazani su fazni pomeraji tokom-&@& 25%, 50% i 75%
navojaka primara i sekundara kada je ogtemg ET-acisto aktivno. Za KS 100%
navojaka struja na sekundarwf)l je priblizno jednaka nuli, pa u tom &aju nije
mogute izvrSiti faznu komparaciju. Na slici se vidi da porastom broja KS-enih
navojaka fazni pomeraj raste. Razlog za to je &torij v&éem broju KS-enih navojaka
aktivna komponenta struje kvara sve manja, a re@ktkomponenta struje kvara sve
veca.

Kada je na sekundar ET-a prikdgn ¢isto induktivan potrosa(Z,=j2xfL ) i fazni
stav napona_ |4 je 0w1=0°, fazni stavovi struja na primaru i sekundaru BT
dm1=dpm2=-90°. Nakon uspostavljanja KS-a pojavljuje seéaveeaktivha komponenta
struje 1, dok je reaktivha komponenta strujg Imanja. Nakon uspostavljanja KS-a
struje M1 i Im2 menjaju vrednosti, ali im fazni stavovi ostajui ikho pre kvara
dm1 = pmz = -90°, Sto je prikazano na Sl. 3.25.b. Na stefi&l. 3.26.b prikazani su
fazni pomeraji u zavisnosti od broja KS-enih nakej&T-a. MoZe se zapaziti da kada
je ET opteréen cisto induktivnim potroS&éem pri KS-evima raztitog broja navojaka

ET-a struje i1 i Im2 Ostaju u fazi.
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

(a) (b)
Im Zp= m | 7, =j2afl,
e Re Re
75.96° Lo
y I
L

Sl. 3.25 Fazorski dijagram struja nakon 25% KS m@arnom namoraju za:
(@) Z=R i (b) Z=j2nfL,

0 0
=——e— KS na primaru =——e— KS na primaru

— — KS na sekundaru —_ KS na sekundaru
o =]

= %0F =30t

< <

5 53

£ g

g 15}

g a

g 60} g 60r

< <

= =

—
201 : — 9+ ‘
25 50 75 25 50 75
procenat kratkospojenih navojaka [%] procenat kratkospojenih navojaka [%]

Sl. 3.26 Promena faznog pomeraja u zavisnosti o ¢S navojaka primara i
sekundara za: (a),ZR i (b) Z=j2xfL,

Iz prethodnog izlaganja za posmatrane gramsliajeve treba ista sled€e:
1) Kada ET napaja aktivan potr@éSaokom KS-eva, koji nisu zahvatili 100%
namotaja ET-a, pojavljuje se fazni pomeraj igmstruja_ls i Iz
2) Kada ET napaja induktivan potr@éStokom KS-eva namotaja ET-a strujeg li
Im2 ostaju u fazi.
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

3.3.2Vrednosti indeksa usmerenosti tokom kratkih spojeva

U dosadasnjem izlaganju predstavljena je idejmgme fazne komparacije za
detekciju KS-eva ET-a. Razmotreno je kako broj K8renavojaka, optetenje ET-a,
smer snage i parametri mrezacutna méusobni fazni pomeraj struja na prilkigima
ET-a tokom KS-eva. PoSto se u ovoj doktorskoj deegr kao pokazatelj faznog
pomeraja koristi indeks usmerend3&K(r.j.), ovdece biti napravljen pregled vrednosti
koje ima indeks usmerenosti u normalnim uslovindaratokom KS-eva van i unutar

Sticene zone ET-a, kada se:

(1) Energetski transformator nalazi izmalu dve aktivhe mreze.

o Indeks usmerenosti u normalnim uslovima ra@&K ~1r.j. Fazni pomeraj
izmedu struja primara i sekundara priblizno je jednék 0

o Indeks usmerenosti tokom KS-eva varidtie zone transformator@FK =1r.j.
Fazni pomeraj izm#u struja primara i sekundara priblizno je jednék 0

° Indeks usmerenosti tokom KS-eva unutarceste zone transformatora:
DFK D[-l,l) r.j. Fazni pomeraj izmi struja primara i sekundara je izéoe0(®
i 18C°. Kada je 100% namotaja kratko spojebd&K =-1r.j., odnosno fazni

pomeraj izm@u struja primara i sekundara je priblizno jednak®18

(2) Energetski transformator nalazi izmalu aktivne i pasivhe mreze.
o Indeks usmerenosti u normalnim uslovima rada jedealDFK =1r.j. Fazni
pomeraj izméu struja primara i sekundara priblizno je jednék 0
o Indeks usmerenosti tokom KS-eva varetie zone transformator@FK =1r.j.
Fazni pomeraj izmiu struja primara i sekundara priblizno je jedn@k 0
o Indeks usmerenosti tokom KS-eva unutarce§te zone transformatora:

DFK D(O,l) r.j. Fazni pomeraj izm#u struja primara i sekundara je izdoe® i
9Cr.
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

Moze se uditi da u oba sléaja, bez obzira na polozaj ET-a u mrezi, tokom
normalnih radnih uslova ET-a i tokom KS-eva vanesie zone indeks usmerenosti ima
vrednost 1 r.j. Kvarove van &ne zone karakteriSe to da kroz namotaje transtoraa
proticu struje koje mogu biti znatno & od nominalnih. Da bi mogla da se napravi
razlika izme@u normalnih radnih uslova i stanja prisustva kvaem Stéene zone
transformatora, mogu se dodatno posmatrati vredstasta na primaru i sekundaru
transformatora. Pokazatelji efektivnih vrednostust se vé ratunaju zbog prorana
indeksa usmerenosti, tako da bi ovaj dodatni uktistio ve prora&unate vrednosti.
Informacija da su obe efektivne vrednosti strujgeved unapred definisane gréame
vrednosti i da je indeks usmerenosti blizak vretinds.j., ukazivala bi na to da je

prisutan spoljasnji kvar.

3.3.3Trofazni dvonamotni energetski transformator

Digitalni fazni komparator (DFK) moze se primemnitia trofazni ET tako Sto bi se
primenio na svaku fazu pojedifre. Da bi fazna komparacija mogla korektno da se
obavi potrebno je izvrsiti fazno usaglasSavanjejatrdok usaglasavanje po amplitudi
nije neophodno. Ukoliko bi DFK bio dopuna fazndjedencijalnoj zastiti, koja zahteva
da struje budu usaglasene po amplitudi i fazi,gi@n uslov za njegov rad je ispunjen i
pre njegove implementacije.

Za svaku fazu pojedigno, fazno poréenje (prilagdenih) struja se obavlja
pomau izraza (3.7), a ptanje pokazatelja efektivnih vrednosti struja namaiu i
sekundaru primenom izraza (3.6). Tokom analizirgrgaaSanja indeksa usmerenosti
treba uvaziticinjenicu da namotaji trofaznog transformatora mdmti spregnuti u
zvezdu ili trougao. Kada su fazni namotaji ET-aegimuti u trugao, linijska struja koja
se meri na prikljgcima ET-a jednaka je razlici dve fazne struje.

Ako su fazni namotaji spregnuti u trougao, kadadsgodi KS na jednom
namotaju, posmatranjem struja na pri&tjuma, na strani trougla primé# se promena

vrednosti dve struje u odnosu na normalni rezina @@ kvara.
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

Takade, ukoliko je ET sprege trougao — zvezda, a KS na@adET-a se dogodi na
faznom namotaju spregnutom u zvezdu, ponm/dve struje na priklgcima namotaja
spregnutog u trougao promeniti vrednosti u odn@normalni rezim pre kvara.

3.3.4Prilagodavanje ulaznih signala struja

Mikroprocesorska fazna diferencijalna zastita (fFRiZodrelenim algoritmima
obuhvata kompleksni koeficijent transformacije ETpaenosne odnose glavnih strujnih
transformatora. Preslikavanje struja sa jedne nagurstranu ET-a ponéa
kompleksnog koeficijenta transformacije méguje direktno sprovesti samo u
simetrénim rezimima. U asime®nim rezimima moraju se prvo odrediti simétr
komponente, a zatim svaka od njih preslikati nagdrstranu transformatora, jer su
koeficijenti transformacije ragliti za pojedine simet¢he komponente struje. Ovakav
postupak je mateméki zahtevan, pa je pogodnije izvrSiti usaglaSavaitijeja na nivou
trenutnih vrednosti [4]. Na Sl. 3.27 su prikazamainsformatori sprege Yd1l i Dyll. Za
ove dve sprege, sa slike se lako mogu izvestiifelagmeiu struja na strani trougla i
struja na strani zvezde (3.23). U relacijama sujestna strani trougla izrazene preko
struja na strani zvezde.

Sl. 3.27 Transformator sprege (a) Yd1li (b) Dyl1l

(a) Yd1 (b) Dy11

i =i, |63=%(iA—ic) u‘=ﬁ(la—ic)

== i) = ) o
I =g '5z=%('c‘is) u;fm(lc i)
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

Prilikom usaglaSavanja struja koje se dovode na wuddeju, treba uzeti u obzir i
prenosne odnose strujnih transformatora na prin{ay) i sekundaru r(s) ET-a.

Odnosno, sa primara i sekundara ET-a na ulaz regeflovode struje:

— IA | - IB | | ]
' 'Bs Cs
mP mp mp

(3.24)

=
mS

as

(3.25)

i i
my my

gde su:

Ias Is Ics — sekundarne struje strujnih transformatora nagmu ET-a u fazama A, B,
C, respektivno;

las Ibs Ics - Sekundarne struje strujnih transformatora naiseéaru ET-a u fazama a, b,

c, respektivno.

Kada se izrazi (3.23) napiSu poénostruja koje se dovode na ulaz releju dobijaju se
relacije (3.26). U Tab. 3.1 su date kombinacijeujatrkoje se koriste za nekoliko

razlicitih sprega ET-a.

(a) Yd1 (b) Dy11

S PRLL L : [ LT L
s = m, = \/§ms (IAs ICs) As mp \/émep (as cs)

. i om (3.26)
|bs':|L:rnTmp (iBs IAs) IBSZmLZ\/é (bs as)
my \/§ms P mep

L L - meP H ' — L — mS —1

Ics ms \/§ms (ICs IBs) ICs mp \/ém-r mp (Ics Ibs)
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

Tab. 3.1 Poréenje struja za ragiite sprege energetskog transformatora

Sprega Faza A Faza B Faza C
ET poredi se js sa poredi se s sa poredi se & sa
m m m
Yyo ias.:m:n piAs ibslzmT piBs ics.:m:n piCs
m m m
R A A T
., mm . _,_mm ,_mm, :
Ydl las = las Tles lps == \gs ~las les = lcs 7 lgs
\/éms(A C) b \/éms(B A) \/éms(c B)
_,_mm _,omm, ,_mm_ .
Yd5 Ias = I S_I S I S = I S_I S ICS = I S_I S
\/éms(B A) b \/éms(c B) \/éms(A C)
., _mmg . . ., _memg . . ., _mm, .
Ydil Ias_ |5_|5 Is_ Is_ls Ics_ Is_l s
e N
. m,. . m,. . m,.
Ddo Iasl:%lAs Ibsl:%lBs ICSIZ%ICS
., mm_ ., mm_ N 1111
Dd6 las =~ m . I'as Ibs __TPIBS les =~ m : lcs
poredi se A sa poredi se g sa poredi se ¢ sa
., m, .. . ,_mg L ., mg .
Dy5 I'as =—(Ics_las) Igs _—(Ias_lbs) les _—(Ibs_lcs)
Vamm, Vam.m, Vam.m,
., m, .. C_mg L o, mg L
Tas == \las Tles lgs == s " las les == \es T los
Dy11 A \/émep ( ) B \/:—gmrmp (b ) C \/émep ( b )

3.4 Kompjuterske simulacije kratkih spojeva namotaja trofaznog ET-a

U ovom poglavlju su prikazani rezultati simulac&-eva namotaja trofaznog
ET-a. Za potrebe simulacija formirana je trofaznsefar sa realnim parametrima, a
trofazni ET je formiran povezivanjem tri monofazna &T€Cilj je bio da se pokaze kako
se za razéite sprege trofaznog ET-a tokom KS-eva namotaja apeistruje na primaru
I sekundaru, i kako se menja njihov dasobni fazni pomeraj. Kao pokazatelj faznog
pomeraja kori&n je indeks usmerenosti (3.7), dok su vrednastjssposmatrane preko
pokazatelja efektivnih vrednosti (3.6). Promene gzaitelja tokom KS-eva namotaja
ET-a su posmatrane za ET koji radi iztnedve aktivhe mreze i ET koji radi izidhe

aktivne i pasivne mreze.
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

3.4.1Promena indeksa usmerenosti tokom KS-eva namotajalka koji radi
izmedu dve aktivnhe mreze

Kompjuterske simulacije KS-eva na primarnom i selarnom namotaju ET-a
izvrSene su ponta programskog paketa MATLAB — Simulink. U simulatia
trofazni transformator je formiran povezivanjemrtronofazna transformatora T1, T2 i
T3. U nastavku oznaka (ETde se odnositi na trofazni energetski transformator.
Posmatrane su slegiesprege ET-a: YNyn, Dyn, YNd i YNy. Sema na osn&uje je
formiran Simulink model za simulaciju KS-eva nam@t&T-a sprege YNynO prikazana
je na Sl. 3.28. Parametri elemenata koji figuriSnadelu za simulaciju su:
mreza 1: UWwi=110kV, SQsw1=4500 MVA, X/R=7; mreza2: kh2=110 kV,
Sism=750 MVA, X/R=6,5; energetski transformator: 3110 kV/110 kV,
Sn=25 MVA, r=0.006 r.j., x=0.11 r.j. i p=0,5%.

YNyn
oo
Umia 7z ST, 4 T B S Zy  Uma
P — P o
14 i | la
L o
| |
L o
| |
L o
I |
Umis Zasi STy g \ T ] | STy Zn> Umes
PY—T— — =
ip ‘ | ip
] o
| |
] o
| |
L ]
I |
Umc Zn STe ¢ | o T; ] | . ST, Zn Umse
—o— —— — == C +—~>—
ic | | ic
] o
| |
] o
| |
\ ! ‘ \
I |
R |
7777 7777 7777 =

Sl. 3.28 Veza elemenata u modelu za simulaciju -sfifége YNynO

izmedu dve aktivhe mreze
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U nastavku su prikazani rezultati simuliranih K&ekoji su zahvatili 5%, 10%, 15%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% i 100% naj@dET-a. Za primar je
usvojena strana ET-a do mrezZe 1, a za sekundarastta mreze 2. Na grafikonima
vrednost koja odgovara 0% kratkospojenih navojakajena je simulacijom rada ET -a
bez kvara. Da bi se bolje &ita promena pokazatelja efektivnih vrednosti strpja
KS-evima manjeg procenta navojaka, na grafikonimgargkazane vrednosti od 5% do
50% KS-enih navojaka. Tokom svih simulacija koje @tikazane u okviru ovog
poglavlja strujni transformatori su verno preslighyprimarne struje na sekundar. Broj

odbiraka u periodi signala je jednaic40.

3.4.1.1Rezultati simulacija kratkih spojeva na hamotaju ET-a sprege YNynO

Kao Sto je vé receno, blok Sema Simulink modela koji je kéegé za simulacije
KS-eva na namotaju ET-a sprege YNynO odgovara $en8l. 3.28. Kratki spojevi su
generisani na primarnom i sekundarnom namotajsfoamatora T1.

Na Sl. 3.29.a prikazani su talasni oblici strigai, pre i nakon KS-a 20% namotaja na
primaru transformatora T1l. Pre nastanka KS-a of#eje transformatora je bilo
nominalno, a faktor snage optéeaja priblizno jednak 0,98. Na slici se moze&itio
prisustvo opadajie jednosmerne komponente u stiwjnakon nastanka kvara. Nakon
upotrebe filtra opadage jednosmerne komponente talasni oblici filtrirasifujai afit-dc

I iafit-ac SU prikazani na Sl. 3.29.b. Indeksi usmerenostimati pomaéu nefiltriranih i
filtriranih struja prikazani su na Sl. 3.29.c. Uimvprimerima prikazanim u ovom
poglavlju pre proréuna indeksa i pokazatelja izvrSeno je filtriranjpadajiée
jednosmerne komponente.

Indeks usmerenosti i pokazatelji efektivnih vresth@ror&unavaju na intervalu
jednakom 10 ms. U svim primerima koji slede vrednmgleksa i struja prikazane na
slikama su d&itane 10 ms po uspostavljanju kvara. Na Sl. 3.28enutak kvara je
ozna&en sdy,, a trenutak 10 ms nakon kvaratgaNa slici se moze videti da se i nakon
upotrebe filtra jednosmerne komponente pfoje oscilacije vrednosti indeksa
usmerenosti koje se vremenom prigusSuju. Pokazaldase svim primerima, datim u
poglavlju 3.4, ¢itane vrednosti nisu odstupile viSe adB% u odnosu na vrednost

nakon i€ezavanja oscilacija.
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

(a) Struje 1 R 1 ia pre upotrebe filtra jednosmerne komponente struje

2000 T T T T T T T T T T T
i
T 1000 [
.
< 0
-1000 1 | | | 1 | | | 1 | 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
(b) Struje i . i 11 posle upotrebe filtra jednosmerne komponente struje
1000 T T T T T T T T T T T
—_
500 lA-ffIt»dc L
— lafiit-de |

500

Caaa ARAARKRAAK

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 022 0.24

i-fit-do * a-ft-co 1A

v oo

v Y (¢) Indeks usmerenosti
1 f f T T T T T T T T T T
. 05 B
< o =
% indeks usmerenosti za nefiltrirane struje iA ii
05 @

indeks usmerenosti za filtrirane struje i, o o i q. o

] I | i T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 022 0.24

vreme [s]

Sl. 3.29 Talasni oblici struja i iz (a) pre i (b) posle filtriranja jednosmerne
komponente i (c) indeks usmerenosti

U nastavku su prikazani rezultati simulacija K&ea primarnom i sekundarnom
namotaju transformatora T1 za réih opteréenja ET-a pre nastanka kvara:
$=1,25%1, $=0,75%7 1 $3=0,25S+. Faktor snage opterenja ET-a se kretao od 0,96
do 0,99. Tokom simulacija smerovi aktivhe snageaktivhe snage su bili od mreze 1
ka mrezi 2.

Iz Tab. 3.1 se vidi da se za spregu YNynO vrSitdiga fazna komparacija:

A o, mm
1) strujeiss i izratunate strujg, ' = ——-
m

S
o . m.m, .
2) strujeips i izracunate struje, ' = ——ig,;
mS
o .o, _mmg.
3) strujeics i izracunate struja —Tl(:S.

3.4.1.1.1Kvarovi na primarnom namotaju ET-a sprege YNynO

Sl. 3.30 prikazuje promene indeksa usmerenossiveutri faze, u zavisnosti od

procenta kratkospojenih navojaka primarnog namdtajasformatora T1. Na Sl. 3.31
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prikazane su promene pokazatelja efektivnih vretirshgija izmerenih na primarnim i
sekundarnim prikljgcima trofaznog ET-a. Vrednosti struja su izrazeneelativnim
jedinicama u odnosu na nominalnu struju ET-a. U.TaB su date vrednosti indeksa

usmerenosti u fazi sa kvarom za 5% KS-enih navojaka
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Sl. 3.30 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih primarnih
navojaka T1 - ET: YNynO
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Sl. 3.31 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve

primarnog namotaja T1 - ET: YNynO
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3.4.1.1.2Kvarovi na sekundarnom namotaju ET-a sprege YNynO

Sl. 3.32 prikazuje promene indeksa usmerenostreuts faze, u zavisnosti od
procenta kratkospojenih navojaka sekundarnog naaatansformatora T1. Sl. 3.33
prikazuje promene pokazatelja efektivnih vrednastuja izmerenih na primarnim i

sekundarnim prikljacima trofaznog ET-a.

N
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Sl. 3.32 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih sekundarnih
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Struje na primaru Ip_eff Struje na sekundaru |

4 T T T T 10
= =
=k / = o5f
< <
— Let|| =
0 i . i e 0
0 10 20 30 ) S2Eg 0
Ip-s3
1.5 a 15
= 1F fr=y 1r
=l il
2 05F —= 05
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
15 T 15
= 1t =
=l i
—< 05F 2 05
0 i . i i 0 . i i .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
procenat kratkospojenih navojaka [%] procenat kratkospojenih navojaka [%]
(@) (b)

Sl. 3.33 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve

sekundarnog namotaja T1 - ET: YNynO
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

Moze se uditi da kod sprege YNyn pri kratkim spojevima nanmata
transformatora T1 indeks usmerenosti menja vredadstzi koja je pogdena kvarom,
dok u zdravim fazama indeks ostaje jednak 1 r.fi\ge i da vrednosti pokazatelja
efektivnih vrednosti primarnih i sekundarnih strugga porastom kratkospojenih
navojaka rastu u fazi sa kvarom.

Promene indeksa usmerenosti, odnosno faznog paméokpm KS-eva prikazane na
Sl. 3.30 i Sl. 3.32 potduju zapazanja data za monofazni ET u poglavljul3.Bakle,
vidi se da pri véem procentu KS-enih navojaka fazni pomeraj primarsekundarne
struje je véi. Kada je optergenje ET-a pre kvara ve, fazni pomeraj primarne i
sekundarne struje pri istom procentu KS-enih najagéamaniji. U primeru koji se ovde
posmatra mreza 1 jeda od mreze 2, odnosno unutraSnja impedansa mrgzenanja
od impedanse mreze 2. Taley moduo napona mreze 1 je¢ved modula napona
mreze 2. Sl. 3.30 i Sl. 3.32 pokazuju da je pri IKBamotaja primara, fazni pomeraj
manji nego pri istom procentu KS-enih navojaka@euadaru T1, Sto takie, potvduje
zapazanje iz poglavlja 3.3.1. Sa Sl. 3.30 | SI238 moze @tati da pri KS-u 5%

navojaka indeksi usmerenosti u fazi sa kvarom imeganosti date u Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Vrednosti indeksa usmerenosti za KS 5%ja&a — ET sprege YNynO

S 1,25S7 | 0,757 | 0,255+
KS na primaru _ 0,795 0,6497 0,28
faza A - DFK [r.j.]
KS na sekundaru 0,7166 | 0,3703| -0,558

Provereno je kako bi se relej koji radi na dif@igdinom principu ponasSao tokom
KS-a 5% navojaka. Koré&na je karakteristika reagovanja sa jednim nagif®im2.2),
gde su:lgr — komponenta osnovne frekvencije diferencijalrejst|s — komponenta
osnovne frekvencije stabilizacione strujgmi=0,3r.j. , ls1=1r.j., nagib m=0,2 i
vrednost k=0,5 u relaciji (2.2). Smatrano je dadlej detektovao KS ako iztanate

vrednosti (I s,Ia,if) zadovoljavaju uslov reagovanja diferencijalnogjel(2.3). Rezultati

su prikazani u Tab. 3.3. Ukoliko je uslov reagowargleja zadovoljen u tabeli u polju

reagovanjge upisana 1, u suprotnom upisana je 0. Na osdotjenih reziltata vidi se
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da bi relej baziran na diferencijalnom principu ge@ao u svim posmatranim

slucajevima. Uslov reagovanja u svim &hjevima je bio zadovoljen u okviru 10 ms.

Tab. 3.3 Testiranje releja koji radi na diferencigan principu - ET sprege YNynO

5% KS na primaru 5% KS na sekundaru
S 1,258+ | 0,758+ | 0,258+ | 1,251 | 0,758+t | 0,255+
reagovanje 1 1 1 1 1 1
faza A

Zatim je posmatrano kako bi se tokom KS 5% nawjdnasao relej koji koristi

digitalni fazni komparator. PodeSavanjem minimalm&erencijalne struje na

lamir=0,3 r.j. izbegava se lazno reagovanje diferemajaastite zbog struja debalansa.
Da bi
pretpostavljeno je da je primarna struja jednaka.,1la minimalna diferencijalna struja

analogno tome bila izabrana gtaa vrednost indeksa usmerenosti,
0,3 r.j. Najvéi ugao izméu vektora primarne_{) i sekundarne strujezfl¢emo dobiti
ako vektor (§min) zaklapa prav ugao sa vektorom(8l. 3.34). U tom skaju fazni
pomeraj izméu struja primara i sekundara izngsil7,458. Na osnovu toga gramu

vrednost indeksa usmerenof2iHKy) mozemo podesiti tako da bude zadovoljen uslov:

DFK, (r.j) < DFK,,(r.j) = cod17458 )= 0954. (3.27)

ld,min

I,=1r1j.
1,=0,95 r;j.
Idmin=0,3 1.

Sl. 3.34 Izbor grakne vrednosti indeksa usmerenosti

Ispitan je rad releja koji koristi digitalni fazkomparator, a uslov za reagovanje
je ispunjen ako je indeks usmerenosti man;ji ilingkl 0,954 r.j. Na osnovu vrednosti

indeksa koje su dobijene za KS 5% navojaka (T&).\8di se da je u svim stajevima
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indeks usmerenosti bio manji od 0,954 r.j., Stozuka na to da bi relej koji koristi

digitalni fazni komparator u svim posmatranimcgligvima prepoznao prisustvo KS-a.

3.4.1.2Rezultati simulacija kratkih spojeva na hamotaju ET-a sprege Dyn11

Sema na osnovu koje je formiran Simulink modesinaulaciju KS-eva namotaja
ET-a sprege Dynll prikazana je na Sl. 3.35. KSsevisimulirani na primarnom i
sekundarnom namotaju transformatora T1 za diéaliopteréenja ET-a pre nastanka
kvara: 3=1,25%t, $=0,75%71 $=0,25S+. Faktor snage opterenja ET-a se kretao od
0,96 do 0,99. Tokom simulacija smerovi aktivhe snageaktivhe snage su bili od
mreze 1 ka mrezi 2. Na narednim slikama su svenastd pokazatelja@tane 10 ms po
uspostavljanju kvara.

Iz Tab. 3.1 se vidi da se za spregu Dyn11 vrStaliga fazna komparacija:

1) struje na strani trouglas i izratunate strujé ;| = ———(i,. —i.);

Jamm,

2) struje na strani trougias i izracunate strujd ' = m(lbs ~i,);
P

3) struje na strani trougliasi izratunate struje..' = m(lcs i)
p

3.4.1.2.1Kvarovi na primarnom namotaju ET-a sprege Dyn11

Sl. 3.36 prikazuje promene indeksa usmerenostreuts faze u zavisnosti od
procenta kratkospojenih navojaka primarnog namotegasformatora T1. Sl. 3.37
prikazuje promenu pokazatelja efektivnih vredngstija primara i fazno prilagenih
struja sekundara trofaznog ET-a. Jasno sawe promena efektivnih vrednosti struja i
indeksa usmerenosti u fazama A i B, dok u fazi €daposti ostaju nepromenjene. 1z
ugla detekcije kvara na osnovu posmatranja indelssaerenosti, &gledno je da bi
algoritam baziran na faznoj komparaciji najpre Heteao kvar poméu indeksa

usmerenosti u fazi B.
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Sl. 3.35 Veza elemenata u modelu za simulaciju sjifége Dynl11l

izmeadiu dve aktivhe mreze
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Sl. 3.36 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih primarnih
navojaka T1 - ET: Dynl11
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Struje na primaru Ip_eff Prilagodene struje sekundara ls—eff
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Sl. 3.37 Pokazatelji efektivnih vrednosti (a) strpyimara i (b) prilagdéenih struja

sekundara za KS-eve primarnog namotaja T1 - ET1Dyn

3.4.1.2.2 Kvarovi na sekundarnom namotaju ET-a sprege Dyn11

Na Sl. 3.38 je prikazana promena indeksa usmetiemasavisnosti od procenta
kratkospojenih navojaka sekundarnog namotaja tamsitora T1. Sl. 3.39 prikazuje
promenu pokazatelja efektivnih vrednosti strujamania i fazno prilagdenih struja

sekundara trofaznog ET-a.
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Sl. 3.38 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih sekundarnih

navojaka T1 - ET: Dyn11
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Struje na primaru Ip_eff Prilagodene struje sekundara I'___c
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Sl. 3.39 Pokazatelji efektivnih vrednosti (a) sirpyimara i (b) prilagdéenih struja

sekundara za KS-eve sekundarnog namotaja T1 - 11D

Sa Sl. 3.36 i Sl. 3.38 se mozétati da pri KS-u 5% navojaka indeks usmerenosti
u izabranim fazama ima vrednosti koje su prikazarieab. 3.4. Moze se zapaziti i da
vrednosti pokazatelja efektivnih vrednosti primarniprilagaienih sekundarnih struja

sa porastom kratkospojenih navojaka u fazama Aasiu.

Tab. 3.4 Vrednosti indeksa usmerenosti za KS 5%ja&a — ET sprege Dyn11
S 1,258 | 0,75S7 | 0,255+

KS na primaru fazaB - DFK[rj.]] 0,874¢6 0,6818 0898
KS na sekundary faza A-DFK]rj] 0,8950 0,69620,4724

Ovde je takde procenjen rad releja koji radi na diferencijalnprincipu i releja
koji koristi digitalni fazni komparator tokom KS-8% navojaka. Karakteristika
reagovanja releja koji radi na diferencijalnom pijou i uslov reagovanja releja koji se
bazira na DFK su dati u poglaviju 3.4.1.1.2.

Rezultati reagovanja releja koji radi na difergaoiom principu su prikazani u
Tab. 3.5. PosSto se za spregu Dynl1 vrednosti stnejgaju u fazama A i B, prikazano
je reagovanje releja za obe faze. Diferencijalriejrdi prepoznao prisustvo svih

posmartanih KS-a 5% navojaka na primaru i u fazi A,fazi B. U sld¢aju KS-a 5%
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navojaka na sekundaru za S=1,2b@ferencijalni relej u fazi B ne bi prepoznao KS,
dok bi diferencijalni relej u fazi A prepoznao K&ako da bi u ovom staju KS bio
detektovan na osnovu promene struja u fazi A. thgwosmatranim stiajevima uslov

reagovanja je bio zadovoljen u okviru 10 ms.

Tab. 3.5 Testiranje releja koji radi na diferencigan principu - ET sprege Dyn11

5% KS na primaru 5% KS na sekundaru
S 1,258y | 0,759+ | 0,255+ | 1,255+ | 0,755+ | 0,255
reagovanje 1 1 1 1 1 1
faza A
reagovanje 1 1 1 0 1 1
faza B

Na osnovu vrednosti indeksa koje su dobijene z&¥%Savojaka (Tab. 3.4) vidi
se da je u svim stajevima indeks usmerenosti bio manji od gtaai vrednosti
0,954 r.j., uslov (3.27), Sto ukazuje na to da dliejr koji koristi digitalni fazni

komparator u svim posmatranim &jevima prepoznao prisustvo KS-a.

3.4.1.3Rezultati simulacija kratkih spojeva na namotaju ET-a sprege YNd1

Sema na osnovu koje je formiran Simulink model péurkoga su simulirani KS-
evi na primarnom i sekundarnom namotaju ET-a spyd@l prikazana je na Sl. 3.40.
KS-evi su simulirani na transformatoru T1. Opterga ET-a pre nastanka kvara:
$=1,25%1, $=0,75%7 1| $3=0,25S+. Faktor snage opterenja ET-a se kretao od 0,96
do 0,99. Tokom simulacija smerovi aktivhe snageaktivne snage su bili od mreze 1
ka mrezi 2. Na narednim slikama su sve vrednoskapatelja ¢itane 10 ms po
uspostavljanju kvara.

Iz Tab. 3.1 se vidi da se za spregu YNdL1 vrsi digd fazna komparacija:

. . N o,ommy
1) struje na strani trougias i izracunate strujd, ' = (ips —ics);

V3m,

. . o o_mmy e
2) struje na strani trougias i izratunate strujé, ' = —— (ig, —i,.);
J3m,
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Sl. 3.40 Veza elemenata u modelu za simulaciju —&ge YNd1

izmeadiu dve aktivhe mreze

3.4.1.3.1Kvarovi na primarnom namotaju ET-a sprege YNd1

Na Sl. 3.41 i Sl. 3.42 su prikazane promene inglaksmerenosti i pokazatelja
efektivnih vrednosti fazno prilagenih struja primara i struja sekundara u zavisrusti
procenta kratkospojenih navojaka primarnog namdtajasformatora T1. &gledno je

da je sa aspekta detekcije kvarova pogodnije jenptrati indeks usmerenosti u fazi B.
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Sl. 3.41 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgtracenta KS-enih primarnih
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Sl. 3.42 Pokazatelji efektivnih vrednosti (a) pyibdenih struja primara i (b) struja
sekundara za KS-eve primarnog namotaja T1 - ET:1¥YNd

3.4.1.3.2Kvarovi ha sekundarnom namotaju ET-a sprege YNd1

Na Sl. 3.43 i Sl. 3.44 su prikazane promene inalaksmerenosti i pokazatelja

efektivnih vrednosti fazno prilagenih struja primara i struja sekundara u zavisrusti

procenta kratkospojenih navojaka sekundarnog naattansformatora T1. MoZze se

uociti promena efektivnih vrednosti struja i indeksamerenosti u fazama A i B, dok u

fazi C vrednosti ostaju nepromenjene. Sa porastootepta KS-enih navojaka
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vrednosti indeksa usmerenosti brze opadaju u fazafbi algoritam baziran na faznoj
komparaciji najpre detektovao kvar poénandeksa usmerenosti u fazi A.
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Sl. 3.43 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih sekundarnih
navojaka T1 - ET: YNd1
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Sl. 3.44 Pokazatelji efektivnih vrednosti (a) pyibdenih struja primara i (b) struja
sekundara za KS-eve sekundarnog namotaja T1 - Fd1Y

Sa Sl. 3.41 i Sl. 3.43 se mozZéitati da pri KS-evima 5% navojaka indeksi
usmerenosti u izabranim fazama imaju vrednosti kaj@rikazane u Tab. 3.6. Moze se
zapaziti i da vrednosti pokazatelja efektivnih wvresti prilagaenih primarnih i

sekundarnih struja sa porastom kratkospojenih adeaoj fazama A i B rastu.
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Tab. 3.6 Vrednosti indeksa usmerenosti za KS 5%ja&a — ET sprege YNd1
S 1,258t | 0,758+ | 0,255

KS na primaru faza B - DFK [r.}.] 0,87 0,703 0,11
KS na sekundary faza A - DFK [r.j.] 0,896 0,698 52,

Rezultati ispitivanja rada diferencijalnog rele@ja je karakteristika data u
poglaviju 3.4.1.1.2, dati su u Tab. 3.7. PoSto aespregu YNd1l vrednosti struja
menjaju u fazama A i B, prikazanoreagovanjereleja za obe faze. Diferencijalni relej
bi prepoznao sve posmatrane KS-eve 5% navojakaimanp i u fazi A, i u fazi B. U
sliaju KS 5% navojaka na sekundaru za S=1,2%erencijalni relej je prepoznao
kvar u fazi A, a u fazi B nije. U tom slaju kvar bi bio detektovan na osnovu promene
struja u fazi A. U svim posmatranim &ajevima uslov reagovanja je bio zadovoljen u
okviru 10 ms.

Posmatran je rad digitalnog faznog komparatoija je uslov reagovanja

zadovoljen kada je indeks usmerencBEK(r.j.) < 0954. Na osnovu vrednosti indeksa

usmerenosti koje su prikazane u Tab. 3.6 vidi skidigitalni fazni komparator u svim

posmatranim skajevima prepoznao prisustvo KS-eva.

Tab. 3.7 Testiranje releja koji radi na diferencigan principu - ET sprege YNd1

5% KS na primaru 5% KS na sekundaru
S 1,258y | 0,758+ | 0,258+ | 1,255+ | 0,755+ | 0,255+
reagovanje 1 1 1 1 1 1
faza A
reagovanje 1 1 1 0 1 1
faza B

3.4.1.4Rezultati simulacija kratkih spojeva na namotaju ET-a sprege YNyO

Sema na osnovu koje je formiran Simulink modesinaulaciju KS-eva namotaja
ET-a sprege YNyO prikazana je na Sl. 3.45. KS-evisBnulirani na primarnom i
sekundarnom namotaju transformatora T1 za ditaliopteréenja ET-a pre nastanka
kvara: 3=1,25%t, $=0,75%71 $=0,25S+. Faktor snage opterenja ET-a se kretao od
0,96 do 0,99. Tokom simulacija smerovi aktivhe snageaktivne snage su bili od
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mreze 1 ka mrezi 2. Na narednim slikama su svenastid pokazatelja@tane 10 ms po

uspostavljanju kvara.

Iz Tab. 3.1 se vidi da se za spregu YNyO vrSi diga fazna komparacija:

H M2-a

g M2-b

o ., mm
1) strujeiss i izracunate struje,/ = ——i .;
S
o ., mm .
2) strujeipsi izracunate struja, ' = ———ig, |
mS
o ., mm, .
3) strujeics i izracunate strujg = ——i.
mS
YNy
Uvmia  z STa 4 - I T B a STe
Ry ———— ‘ | [ 3
Iy i | ig
| | ! |
| |
| | | |
| |
| | ! |
Uvmis 2, ST g \ L \ ST
fa'aY £
T = I | | — b1
;] i | p
\ \ ! \
| |
\ \ ! \
| |
\ \ ! \
Umic o STe ¢ \ . T, . \ . rs\'/r\_c
P i i | -
Ic i I te
| ‘ ! |
| |
\ ‘ ! \
| |
| ‘ ‘ |
e
7777 7777

Sl. 3.45 Veza elemenata u modelu za simulaciju -sfit€ge YNyO

izmeadiu dve aktivhe mreze

3.4.1.4.1Kvarovi na primarnom namotaju ET-a sprege YNyO

Na Sl. 3.46 i Sl. 3.47 su prikazane promene inglakemerenosti i pokazatelja

efektivnih vrednosti struja primara i sekundaraanignosti od procenta kratkospojenih

navojaka primarnog namotaja transformatora T1.
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Sl. 3.46 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih primarnih
navojaka T1 - ET: YNyO
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Sl. 3.47 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve

primarnog namotaja T1 - ET: YNyO

3.4.1.4.2Kvarovi na sekundarnom namotaju ET-a sprege YNyO

Sl. 3.48 prikazuje promenu pokazatelja usmerenestavisnosti od procenta

kratkospojenih navojaka sekundarnog namotaja tamsitora T1. Sl. 3.49 prikazuje

promenu vrednosti pokazatelja efektivnih vrednastuja snimljenih na primarnim i

sekundarnim prikljacima trofaznog ET-a sprege YNyO.
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Sl. 3.48 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih sekundarnih
navojaka T1 - ET: YNyO
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Sl. 3.49 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve

sekundarnog namotaja T1 - ET: YNyO

Kod sprege YNy moZe se &t promena vrednosti indeksa usmerenosti u fazi
koja je pogdena kvarom, dok u zdravim fazama indeks ostajeajednr.j. Ovde se
moze primetiti da struje u sve tri faze menjajudvresti, ali da je fazni pomeraj izhe
struja primara i sekundara prisutan samo u fakvaeom. Sa Sl. 3.46 i Sl. 3.48 se moze
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oc¢itati da pri KS-u 5% navojaka indeks usmerenostazi sa kvarom ima slede

vrednosti:

Tab. 3.8 Vrednosti indeksa usmerenosti za KS 5%ja&a — ET sprege YNyO

S 1,255+ | 0,759t | 0,259+

KS na primaru . 0,798 0,659 0,332
faza A - DFK [r.j.]

KS na sekundard 0,718 0,372 | -0,634

Rezultati ispitivanja rada diferencijalnog relefga je karakteristika opisana u
poglavlju 3.4.1.1.2, dati su u Tab. 3.9. Na osndubijenih reziltata vidi se da bi relej
baziran na diferencijalnom principu reagovao u sposmatranim skajevima. Uslov
reagovanja u svim stajevima je bio zadovoljen u okviru 10 ms.

Na osnovu vrednosti indeksa usmerenosti koje &azane u Tab. 3.8 vidi se da
je svim analiziranim primerima tokom KS-eva 5% naajepna primaru i sekundaru bio

zadovoljen uslov (3.27), odnosidFK (r.j.) < 0954. Digitalni fazni komparator u svim

posmatranim skajevima je detektovao prisustvo KS-eva.

Tab. 3.9 Testiranje releja koji radi na diferencigan principu - ET sprege YNyO

5% KS na primaru 5% KS na sekundaru
S 1,258y | 0,759+ | 0,255+ | 1,255+ | 0,755+ | 0,255+
reagovanje| 1 1 1 1 1 1
faza A

3.4.1.5Uticaj odnosa X/R unutrasnje impedanse mreze na ireks usmerenosti

Ovde je proveren uticaj ragiiih odnosa X/R unutrasnje impedanse na indeks
usmerenosti. Tokom analize kawh je ET sprege YNynO i Sema na Sl. 3.28.
U modelu za simulaciju mreza je predstavljena bhokmji je realizovan kao trofazni
naponski izvor sa unutrasnjom (R-L) impedansom.n@iponska izvora su povezana u
zvezdu. Vrednost unutraSnje impedanse se zadajeektrtb pomdéu snage kratkog
spoja i odnosa X/R. Najpre su za mrezu 1l zadatkcitazvrednosti odnosa X/R:
(X/R)1=10; (X/IR®=7 i (X/R);=4. U analiziranoj mrezi parametri svih ostalihnetmata

65



3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

su ostali nepromenjeni (poglavlje 3.4.1) i opterge ET-a pre kvara je tokom svih
simulacija bilo priblizno jednako nominalnom. Na. .50 su prikazani indeksi
usmerenosti, a na Sl. 3.51 i Sl. 3.52 promena ik§a efektivnih vrednosti struja na
primarnim i sekundarnnim priklicima ET, tokom KS-eva na primarnom i
sekundarnom namotaju ET-a. MoZe segituaa pri razltitim vrednostima X/R indeks

usmerenosti i pokazatelji efektivnih vrednosti fir&hko ostaju nepromenjeni.

(@) KS NA PRIMARU - Indeks usmerenosti DFK [r.j.]

(b) KS NA SEKUNDARU - Indeks usmerenosti DFK [r.j.]
: ;
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SI. 3.50 Indeks usmerenosti za réirdi odnose X/R mreze 1 tokom KS-eva na:
(@) primarnom i (b) sekundarnom namotaju
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Sl. 3.51 Pokazatelji efektivnih vrednosti primastruije za raztite odnose X/R mreze 1

tokom KS-eva na: (a) primarnom i (b) sekundarnomaotaju
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Sl. 3.52 Pokazatelji efektivnih vrednosti sekunésstruje za razlite odnose X/R

mreze 1 tokom KS-eva na: (a) primarnom i (b) selanndm namotaju

Zatim je proveren uticaj razlitog odnosa X/R mreze 2 na indeks usmerenosti
menjanjem vrednosti ovog odnosa na stedecin: (X/R);=10; (X/RL=7 i (X/R);=4.

Parametri svih ostalih elemenata u mrezi za sinjulat ostali kao u poglavlju 3.4.1.

Na osnovu Sl. 3.53 - Sl. 3.55, i u ovomcslu se moze zakliiiti da promena odnosa

X/R mreze 2 nema ztajnijeg uticaja na promenu vrednosti indeksa usnoest i

pokazatelja efektivnih vrednosti struja.

(a) KS NA PRIMARU - Indeks usmerenosti DFK [r.j.]

(b) KS NA SEKUNDARU - Indeks usmerenosti DFK [r.j.]
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Sl. 3.53 Indeks usmerenosti za réirdi odnose X/R mreze 2 tokom KS-eva na:

(@) primarnom i (b) sekundarnom namotaju
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(a) KS NA PRIMARU - Struje na primaru (b) K8 NA SEKUNDARU - Struje na primaru
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Sl. 3.54 Pokazatelji efektivnih vrednosti primastrije za raztite odnose X/R mreze 2
tokom KS-eva na: (a) primarnom i (b) sekundarnomaotaju
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Sl. 3.55 Pokazatelji efektivnih vrednosti sekunésstruje za razlite odnose X/R
mreze 2 tokom KS-eva na: (a) primarnom i (b) selanndm namotaju

3.4.1.6Kratki spojevi izmedu faza na priklju écima ET-a

Zbog spoljasnjih uticaja dafazni KS-evi ET-a se né&g&e deSavaju na izvodima
izvan kazana transformatora. Ovde biti prikazani rezultati dobijeni simulacijama
KS-eva na prikljgcima ET-a sprege YNynO, koji radi izde dve aktivne mreze Sl.
3.28. Trofazni ET je formiran povezivanjem tri méemne jedinice 7, T> i T3z. Osim
kvarova na prikljdcima ET-a simulirani su i KS-evi van &ne zone ET-a. Tokom svih
simulacija posmatrane su vrednosti indeksa usmstiena pokazatelji efektivnih
vrednosti struja na prikljicima ET-a su upodeni sa grartinom vredno&u koja je bila
podeSena naytl,2Lr. Tab. 3.10 i Tab. 3.11 prikazuju rezultate dolgjei® ms nakon
nastanka kvara unutar i vanégine zone energetskog transformatora.
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Tab. 3.10 Pokazatelji usmerenosti za kvarove uriiiigme zone

3fks 2fks 2fks+z 1fks
(faze AiB) | (faze AiB) | (faza A)

[ faza A DFK [r.j] -1 -1 -1 -1
o fazaB | DFK[r.j] -1 -1 -1 1
= faza C | DFKr.j] -1 1 1 1
% faza A la o >or >or o
E la >lgr >lgr >lgr >lgr
0

I >| neprom. neprom. neprom
€ | fazaC ¢ g P P P

lc >lgr neprom. neprom. neprom

*Oznake u Tab: "neprom.= indeks nije promenio vrednost nakon pojave kvara;
>lgr” — rms pokazatelj je veod definisane gradne vrednosti.

Tab. 3.11 Pokazatelji usmerenosti za kvarove igars zone

3fks 2fks 2fks+z 1fks
(faze AiB) | (faze AiB) | (faza A)
[ faza A DFK [r.j] 1 1 1 1
§ faza B DFK [r.j] 1 1 1 1
= fazaC | DFK|r.] 1 1 1 1
% faza A la >or >lor >lor >or
E la >lgr >lgr >lgr >lge
%s taza B Ig >lgr >lgr >lgr neprom.
0
I >| neprom. neprom. neprom
€ | fazacC c il P P P
I >lgr neprom. neprom. neprom

Na osnovu dobijenih rezultata moze se z&kijuda bi upotrebom digitalnog
faznog komparatora (DFK) jasno mogli da se prepozea kvarovi na prikljgcima
ET-a. Takde, tokom spoljasnjih kvarova upotreba DFK-a kombamng sa
prekostrujnim elementom jasno ukazuje na prisust®eeva van Séene zone ET-a.
Tokom spoljasnjih KS u fazi sa kvarom indeks usmes# ima vrednost jednaku 1 r.j.,

a pokazatelji efektivnih vrednosti suév@d podeSene graime vrednosti.
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3.4.2 Promena indeksa usmerenosti tokom KS-eva namotaj&T-a koji radi

izmedu aktivne i pasivhe mreze

Kompjuterske simulacije KS-eva na primarnom i selarnom namotaju ET-a
koji radi izmetu aktivne i pasivhe mreze izvrSene su pém@rogramskog paketa
MATLAB — Simulink. U simulacijama trofazni transimator je formiran povezivanjem
tri monofazna transformatora T1, T2 i T3. U nastawknaka (ETXe se odnositi ha
trofazni energetski transformator. Posmatraneeslest sprege ET-a: YNyn, Dyn, YNd
i YNy. Sema na osnovu koje je formiran Simulink rebda simulaciju KS-eva
namotaja ET-a sprege YNynO prikazana je na Sl. .3P&ametri elemenata koji
figuriSu u modelu za simulaciju su: mreza LvtE110 kV, Ssm1=4500 MVA, X/R=7;
trofazni potros& spregnut u uzemljenu zvezdu,4110 kV, zadaje se preko snagg (P
Qp); energetski transformator: 110 kV/110 kV, &=25 MVA, r=0.006r.].,
x=0.11 r.j. i =0,5%.
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Sl. 3.56 Veza elemenata u modelu za simulaciju FsgiEege YNynO izm#u aktivne

mreze i potros&a
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U nastavku su prikazani rezultati izvrSenih siroijéa kratkih spojeva koji su
zahvatili 5%, 10%, 15%, 20%, 30%, 40%, 50%, 609%8/,/80%, 90% i 100% namotaja
ET-a. Posto je gFl za primar je usvojena strana ET-a do mreZeza, sekundar strana
do potroS&a. Na grafikonima vrednost koja odgovara 0% krgtkgenih navojaka
dobijena je simulacijom rada ET -a bez kvara. Dasbi bolje utila promena
pokazatelja efektivnih vrednosti struja pri KS-edinrmanjeg procenta navojaka, na
grafikonima su prikazane vrednosti struja od 5%5086 KS-enih navojaka. Tokom
svih simulacija koje su prikazane u okviru ovog lpega strujni transformatori su
verno preslikavali primarne struje na sekundarj Bdbiraka u periodi signala je jednak
m=40.

3.4.2.1Rezultati simulacija kratkih spojeva na namotaju ET-a sprege YNynO

Kratki spojevi su generisani na primarnom i selarndm namotaju
transformatora T1. Na Sl. 3.57.a prikazani su talablici strujaia i iy pre i nakon KS-a
20% namotaja na primaru transformatora T1. Pre ankat KS-a optetenje
transformatora je bilo nominalno, a faktor snagéemenja priblizno jednak 0,99.
Nakon nastanka kvara u strujh uotava se prisustvo opadépl jednosmerne
komponente. Nakon filtriranja opadags jednosmerne komponente talasni oblici
filtriranih strujaiait-dc | lafit-dc SU prikazani na Sl. 3.57.b. Indeksi usmerenosdimati
pomaiu nefiltriranih i filtriranih struja prikazani suanSl. 3.57.c.

Kao Sto je réeno u poglavllju 3.4.1.1.1, u svim primerima kég biti prikazani
pre prorguna indeksa i pokazatelja izvrSeno je filtriranjpadajée jednosmerne
komponente. Takie, u svim primerima koji slede vrednosti indeksaneenosti i
pokazatelja efektivnih vrednosti sucitane 10ms po uspostavljanju kvara.
Na Sl. 3.57.c. trenutak kvara je oZaa saty, a trenutak 10 ms nakon kvaratsa |
ovde posle upotrebe filtra jednosmerne komponeraéjive su blage oscilacije
vrednosti indeksa usmerenosti koje vremenotezdvaju. Pokazalo se da u svim
primerima koji slede @tane vrednosti nisu odstupile viSe atl8% u odnosu na

vrednost nakon &zavanja oscilacija.
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

(a) Struje i A i ia pre upotrebe filtra jednosmerne komponente struje
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(b) Struje 1 N i iu posle upotrebe filtra jednosmerne komponente struje
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500 : IA-fit-do
— lafiit-de

0 —,
500+ H H v .
-1000 ! .
0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 0.22 024
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Sl. 3.57 Talasni oblici struja i iz (a) pre i (b) posle filtriranja jednosmerne

komponente i (c) indeks usmerenosti

U nastavku su prikazani rezultati simulacija K&ea primarnom i sekundarnom
namotaju transformatora T1 za ré#h opteréenja ET-a pre nastanka kvara. Snaga
potrosS&a (R, Q,) je zadata tako da transformator bude op®resa: $-1,25Sr,
$,=0,75%71 S3=0,25S+. Faktor snage opterenja ET-a se kretao od 0,96 do 0,99.

Iz Tab. 3.1 se vidi da se za spregu YNynO vrSitdiga fazna komparacija:
m

1) strujei,s i izratunate struje :hiAs;
mS
o o.omm, .
2) strujeipsi izracunate struje, ' = ———ig;
m

3) strujeicsi izracunate struje . = hiCS.
m

S

3.4.2.1.1Kvarovi na primarnom namotaju ET-a sprege YNynO

Na Sl. 3.58 i Sl. 3.59 su prikazane promene inglaksmerenosti i pokazatelja

efektivnih vrednosti struja primara i sekundaraanignosti od procenta kratkospojenih
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

navojaka primarnog namotaja transformatora T1. b. Bal2 su date vrednosti indeksa

usmerenosti u fazi sa kvarom za KS 5% navojaka.
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Sl. 3.58 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih primarnih

navojaka T1 — ET sprege YNynO radi iztneaktivne i pasivne mreze
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(@) (b)

Sl. 3.59 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve

primarnog namotaja T1 - ET sprege YNynO radi idmaktivne i pasivhe mreze
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

3.4.2.1.2Kvarovi na sekundarnom namotaju ET-a sprege YNynO

Sl. 3.60 prikazuje promenu indeksa usmerenos8).&3.61 prikazuje promene
pokazatelja efektivnin vrednosti struja snimljenita primarnim i sekundarnim
priklju¢cima trofaznog ET-a u zavisnosti od procenta K$resgkundarnih navojaka

transformatora T1.
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Sl. 3.60 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih sekundarnih
navojaka T1- ET sprege YNynO radi izdneaktivne i pasivne mreze
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Sl. 3.61 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve

sekundarnog namotaja T1 - ET sprege YNynO radi dznaktivne i pasivhe mreze

74



3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

Moze se ubiti da sa porastom kratkospojenih navojaka vredniosieksa
usmerenosti opada. Tadk® moze se udti indeks usmerenosti ima vrednosti izine
Or.,j. i 1rj.,, gde vrednost Or.j. odgovara KS100% navojaka, a vrednost 1 r.|.
normalnom rezimu rada kada je 0% navojaka kratkojespp. Kada posmatramo
promenu pokazatelja efektivnih vrednosti strujanfa se udava da struja u fazi sa
kvarom na primarnoj strani ET-a raste sa porastaojatkratkospojenih navojaka, dok
struja na sekunarnoj strani transformatora opadt tako, vidi se da kada je
opteréenje ET-a pre kvara ve, indeks usmerenosti pri istom procentu KS-enih
namotaja je v@ Sve prethodno navedeno je u skladu sa zatljpa datim u
poglavlju 3.3.1. Sa SlI. 3.58 i SI. 3.60 se moZ#ati da pri KS-evima 5% navojaka

indeksi usmerenosti u fazi sa kvarom imaju stedgednosti:

Tab. 3.12 Vrednosti indeksa usmerenosti za KS 5%jaka — ET sprege YNynO radi

izmeiu aktivne i pasivhe mreze

S 1,2587 | 0,755+ | 0,255
KS na primaru _ 0,8436 | 0,7426| 0,4731
faza A - DFK [r.j.]
KS na sekundaru 0,8211 0,7174  0,4558

Posmatran je rad digitalnog faznog komparatéija je uslov reagovanja
zadovoljen kada jeDFK(r.j.)sO,954, uslov (3.27). Na osnovu vrednosti koje su
prikazane u Tab. 3.12 vidi se da bi digitalni fakomaparator u svim posmartanim
slicajevima detektovao KS.

Provereno je kako bi se relej koji radi na difeigaginom principu ponasao tokom
KS-a 5% navojaka. Koré&na je karakteristika reagovanja sa jednim nagif®im2.2),
gde su:lgr — komponenta osnovne frekvencije diferencijalrrejst s — komponenta
osnovne frekvencije stabilizacione strujg,mi=0,3r.j. , lsi=1r.j., nagib m=0,2 i
vrednost k=0,5 u relaciji (2.2). Smatrano je dadlej detektovao KS ako iztanate

vrednosti (I o g ) zadovoljavaju uslov reagovanja diferencijalno@jeel2.3).

Opisani diferencijalni relej bi prepoznao prisusS-a 5% navojaka na primaru i
sekundaru u svim posmatranimdjevima.
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

3.4.2.2Rezultati simulacija kratkih spojeva na namotaju ET-a sprege Dyn11

Na Sl. 3.62 je prikazana veza elemenata u modalssimulaciju KS-eva na
primarnom i sekundarnom namotaju ET-a sprege Dy®Rdkmatrani su pokazatelji
usmerenosti za tri razlta opteréenja transformatora pre nastanka kvara. Snaga
potrosSg&a (R, Q,) je zadata tako da transformator bude opwresa: $=1,25Sr,
S$,=0,75%71 S3=0,25S . Faktor snage optefenja ET se kretao od 0,95 do 0,99.

Iz Tab. 3.1 se vidi da se za spregu Dyn11 vrStaliga fazna komparacija:

1) struje na strani trouglas i izratunate strujé ;| = ———(i,. —i.);

Jamm,

2) struje na strani trougias i izratunate strujd ' = m(lbs —i,);
P

3) struje na strani trougliasi izratunate struje..' = W(lcs i)
p

Dyn
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Sl. 3.62 Veza elemenata u modelu za simulaciju Fsiifege Dyn11 iznd aktivhe

mreze i potros&a
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

3.4.2.2.1Kvarovi na primarnom namotaju ET-a sprege Dyn11l

Simulirani su kratki spojevi na primarnom namotagnsformatora T1. Primarni
namotaj ET-a je spregnut u trougao, pa se na &8 i3Sl. 3.64 moze witi promena
indeksa usmerenosti i pokazatelja efektivnin vretinetruja primara i prilagtenih
struja sekundara u fazama A i B, dok u fazi C isdgbokazatelji ne menjaju vrednosti.
Iz ugla detekcije kvara, jasno se vidi da je nagbgje posmatrati indeks usmerenosti u
fazi B.
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Sl. 3.63 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih primarnih
navojaka T1 — ET sprege Dyn11 radi iztuektivne i pasivhe mreze
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Sl. 3.64 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve
primarnog namotaja T1 - ET sprege Dynl11 radi iduna&ktivne i pasivhe mreze
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

3.4.2.2.2Kvarovi na sekundarnom namotaju ET-a sprege Dyn11
Na Sl. 3.65 i Sl. 3.66 je prikazana promena indeksmerenosti i pokazatelja
efektivnih vrednosti fazno prilagenih struja primara i sekundara u zavisnosti od

procenta kratkospojenih sekundarnih namotaja toamsftora T1.
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Sl. 3.65 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih sekundarnih

navojaka T1- ET sprege Dynl1 radi iztueaktivne i pasivhe mreze
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Sl. 3.66 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve

sekundarnog namotaja T1 - ET sprege Dyn11 radidana&tivne i pasivhe mreze
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

Kada ET sprege Dynl1 radi iztheaktivne i pasivnhe mreze indeks usmerenosti u
jednoj od faza moze imati vrednosti koje su negatiPokazatelji efektivnih vrednosti
struja na strani ET-a koja je bliza mrégirasti, dokce prilagaeni pokazatelji struja na
strani potroSé&a opadati sa porastom broja KS-enih navojaka. S8.68 i Sl. 3.65 se
moze @itati da pri KS-evima 5% navojaka indeksi usmer¢inosizabranim fazama
imaju vrednosti date u Tab. 3.13. Posmatrane s dajima je fazni pomeraj iznie
primarne i prilagdene sekundarne struje bio najve

Tab. 3.13 Vrednosti indeksa usmerenosti za KS 5%jaka — ET sprege Dyn11 radi
izmeiu aktivne i pasivhe mreze
S 1,25S7 | 0,757 | 0,255+
KS na primaru | fazaB-DFK|[r).] | 0,8782| 0,7261 0,2
KS na sekundary faza B - DFKr.j] | 0,8903| 0,7345 0,18

Relej baziran na digitalnom faznom komparatoéyi je uslov reagovanja
zadovoljen ako je indeks usmerenoiﬁFK(r.j.)sO,954, uslov (3.27), reagovao bi u

svim posmatranim stajevima KS-eva 5% navojaka ET-a sprege Dyn11.

Za KS-eve 5% navojaka ET-a sprege Dynll je ispi@ndiferencijalnog releja,
Cija je karakteristika data u poglavlju 3.4.2.2.2i€ani diferencijalni relej bi prepoznao
prisustvo KS-a 5% navojaka na primaru i sekundasuinn posmatranim séajevima.

3.4.2.3Rezultati simulacija kratkih spojeva na namotaju ET-a sprege YNd1

Veza elemenata u modelu za simulaciju KS-eva magonom i sekundarnom
namotaju ET-a sprege YNd1l prikazana je na Sl|. 3K3:evi su simulirani na
transformatoru T1. Snaga potrégda(R, Q) je zadata tako da transformator bude
opteréen sa: $=1,25%1, $=0,75%1 | $=0,25S. Faktor snage opterenja ET-a se
kretao od 0,96 do 0,99.

Iz Tab. 3.1 se vidi da se za spregu YNdL1 vrsi digd fazna komparacija:

. . N oommy e
1) struje na strani trouglas i izratunate struje,' = ——= (i . —ic.);
V3m,

. . . o,ommo
2) struje na strani trouglgs i izratunate strujg, = ——(ig, —i,.);
Jam,
. . o o,ommy
3) struje na strani trougiiasi izracunate struje ' = (ice —ige)-

Vam,
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

3.4.2.3.1Kvarovi na primarnom namotaju ET-a sprege YNd1

Na Sl. 3.68 i Sl. 3.69 su prikazane promene ingdaksmerenosti i pokazatelja
efektivnih vrednosti fazno prilagenih struja primara i sekundara u zavisnosti od
procenta kratkospojenih navojaka primarnog namatajesformatora T1.
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Sl. 3.67 Veza elemenata u modelu za simulaciju sfig€ge YNd1 izmiu aktivne
mreze i potros&a
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Sl. 3.68 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih primarnih
navojaka T1 — ET sprege YNd1 radi iztaeaktivne i pasivhe mreze
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

Prilagodene struje primara Ip-eff
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Sl. 3.69 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve

primarnog namotaja T1 - ET sprege YNd1 radi idmektivne i pasivhe mreze

3.4.2.3.2Kvarovi na sekundarnom namotaju ET-a sprege YNd1

Sl. 3.70 prikazuje promene pokazatelja usmerenasi. 3.71 prikazuje promene

pokazatelja efektivnih vrednosti prilatgnih struja primara i struja sekundara u

zavisnosti od procenta kratkospojenih navojaka @tnog namotaja
transformatora T1.
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Sl. 3.70 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih sekundarnih
navojaka T1- ET sprege YNd1 radi izidneaktivne i pasivhe mreze
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

Prilagodene struje primara Ipreff Struje na sekundaru Is—eﬁ
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Sl. 3.71 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve
sekundarnog namotaja T1 - ET sprege YNd1 radi dznadtivne i pasivhe mreze

Tab. 3.14 prikazuje vrednosti indeksa usmerenastK@ 5% navojaka na primaru i
sekundaru u izabranim fazama. U svim posmatranutafvima je zadovoljen uslov
reagovanja releja koji koristi digitalni fazni kommator: DFK(r.j.)s 0954, uslov
(3.27). Za KS-eve 5% navojaka ET-a sprege YNd&peéan i rad diferencijalnog releja,
Cija je karakteristika data u poglavlju 3.4.2.2.2i€ani diferencijalni relej bi prepoznao
prisustvo KS-a 5% navojaka na primaru i sekundasuimn posmatranim séajevima.

Tab. 3.14 Vrednosti indeksa usmerenosti za KS 506jaka — ET sprege YNd1 radi
izmeiu aktivne i pasivhe mreze
S 1,25S7 | 0,757 | 0,255+
KS na primaru | faza B - DFK [r.j.] 0,88 0,73 0,2
KS na sekundary faza B - DFK [r.}.] 0,885 0,723 0,165

3.4.2.4Rezultati simulacija kratkih spojeva na namotaju ET-a sprege YNyO

Veza elemenata u modelu za simulaciju KS-eva magonom i sekundarnom
namotaju ET-a sprege YNyO odgovara Semi koja jeagana na Sl. 3.56. Jedina razlika
u odnosu na ovu Semu je u tome Sto je zvezdista Ba-sekundaru izolovano. Snaga
potrosS&a (R, Q,) je zadata tako da transformator bude opwresa: $=1,25Sr,
$,=0,75%71 S3=0,25S+. Faktor snage opterenja ET-a se kretao od 0,96 do 0,99.

Iz Tab. 3.1 se vidi da se za spregu YNyO vrSi diga fazna komparacija:
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. o L m, . e :
1) strujeias | izradunate strujei, Sl i, 2) strujeips | izradunate struje
mS
: m,. . o L m, .
i =hIBS; i 3) strujeicsi izratunate struje =h|CS.
mS mS

3.4.2.4.1Kvarovi na primarnom namotaju ET-a sprege YNyO

Na Sl. 3.72 i Sl. 3.73 su prikazane promene inglakemerenosti i pokazatelja
efektivnih vrednosti struja primara i sekundaraanignosti od procenta kratkospojenih
navojaka primarnog namotaja transformatora T1.

DFKg,

DFKg, |

DFKg,

faza A - DFK [rj.
o
T

faza B - DFK [r].]
! o
T

faza C - DFK [rj.]
o
T

_1 c 1 1 1 1 I 1 1 I I =
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procenat kratkospojenih navojaka [%)]

Sl. 3.72 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgtracenta KS-enih primarnih
navojaka T1- ET sprege YNyO radi izdweaktivne i pasivne mreze
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(a) (b)

Sl. 3.73 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve
primarnog namotaja T1 - ET sprege YNyO radi iZmektivne i pasivhe mreze
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3.4.2.4.2Kvarovi na sekundarnom namotaju ET-a sprege YNyO
Sl. 3.74 prikazuje promenu pokazatelja usmerenastiSl. 3.75 prikazuje
pokazatelje efektivnih vrednosti primarnih i sekardh struja u zavisnosti od procenta

kratkospojenih navojaka sekundarnog namotaja toamsftora T1.
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Sl. 3.74 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih sekundarnih
navojaka T1- ET sprege YNyO radi izdweaktivne i pasivne mreze
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Sl. 3.75 Pokazatelji efektivnih vrednosti strujagamara i (b) sekundara za KS-eve

sekundarnog namotaja T1 - ET sprege YNyO radi é&anaktivne i pasivhe mreze

84



3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

Iz prikazanih zavisnosti indeksa usmerenosti aitg@nta KS navojaka, moze se
ucciti da indeks usmerenosti menja vrednosti u fagake pogdena kvarom, dok u
zdravim fazama indeks ostaje jednak 1 r.j.

Kao i u svim prethodnim primerima, za isti broj 4€8ih navojaka kada je pre
kvara opteréenje ET-a bilo vée indeks usmerenosti je d&re odnosno odgovaraju
fazni pomeraj izméu struja primara i sekundara je manji. Sa Sl. 3. 8. 3.74 su
ocitani indeksi usmerenosti u fazi sa kvarom, pri KS% navojaka i dati u Tab. 3.15.
U svim posmatranim séajevima digitalni fazni komparator bi detektovaaspstvo
kvara: DFK (r.j.)< 0954, uslov (3.27).

Za KS-eve 5% navojaka ET-a sprege YNyO je ispreth diferencijalnog releja,
¢ija je karakteristika data u poglavlju 3.4.2.2.2i€ani diferencijalni relej bi prepoznao

prisustvo KS-a 5% navojaka na primaru i sekundasuimn posmatranim séajevima.

Tab. 3.15 Vrednosti indeksa usmerenosti za KS 5%6jaka — ET sprege YNyO radi
izmeiu aktivne i pasivhe mreze

S 1,255+ | 0,759t | 0,259+

KS na primaru . 0,862 0,764 0,488
faza A - DFK [r.j.]

KS na sekundaru 0,821 0,717 0,456

3.4.2.5Uticaj odnosa X/R unutrasnje impedanse mreze na ireks usmerenosti

Ovde je proveren uticaj ragiiih odnosa X/R unutrasnje impedanse mreze na
indeks usmerenosti tokom KS-eva ET-a. Tokom an&lmeen je ET sprege YNynO i
Sema na Sl. 3.56. Zadate su rati vrednosti odnosa X/R: (X/B10; (X/IRL=7 i
(X/R)3=4, a parametri svih ostalih elemenata su ostgiareenjeni i opter@nje ET-a
pre kvara je tokom svih simulacija bilo priblizredpako nominalnom.

Na Sl. 3.76 je prikazana promena indeksa usmetiergosa Sl. 3.77 i Sl. 3.78
pokazatelji efektivnih vrednosti struja primaraekandara tokom KS-eva na ET-u. Vidi
se da pri raztitim odnosima X/R indeks usmerenosti i pokazaefigktivnih vrednosti
struja ostaju nepromenjeni tokom svih KS-eva nengrnom i sekundarnom namotaju

transformatora T1.
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(a) KS NA PRIMARU - Indeks usmerenosti DFK [r.j.]
T

(b) KS NA SEKUNDARU -
.

Indeks usmerenosti DFK [r.j.]
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Sl. 3.76 Indeks usmerenosti za réiri odnose X/R mreze 1 tokom KS-eva na:
(@) primarnom i (b) sekundarnom namotaju
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Sl. 3.77 Pokazatelji efektivnih vrednosti primastruje za raztite odnose X/R mreze 1

tokom KS-eva na: (a) primarnom i (b) sekundarnomaotaju

(a) KS NA PRIMARU - Struje na sekundaru (b) KS NA SEKUNDARU - Struje na sekundaru
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Sl. 3.78 Pokazatelji efektivnih vrednosti sekunéastruje za razlite odnose X/R

mreze 1 tokom KS-eva na: (a) primarnom i (b) selanndm namotaju
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3.4.2.6Kratki spojevi izmedu faza na priklju écima ET-a

Ovde su prikazani rezultati dobijeni simulacijaik&-eva na prikljdgcima ET-a
sprege YNynO, koji radi izndl aktivne i pasivhe mreze Sl. 3.56. Osim kvarova na
priklju¢cima ET-a simulirani su i KS-evi van &hnhe zone ET-a. Tokom svih simulacija
posmatrane su vrednosti indeksa usmerenosti, azptetp efektivnih vrednosti struja
na prikljuccima ET-a su upodeni sa grarinom vredno&u koja je bila podeSena na
Int =1,2h7. Tab. 3.16 i Tab. 3.17 prikazuju rezultate dol®jel® ms nakon nastanka
kvara unutar i van $t&ne zone energetskog transformatora.

Na osnovu prikazanih rezultata vidi se da bi priora DFK mogao da se
detektuje samo dvofazni kratak spoj (2fks). Tokastabh KS-eva (3fks, 2fks+z i 1fks)
u fazama koje su pogene kvarom indeks usmerenosti jednak je O r.|. #algatke
spojeve, osim za dvofazni kratak spoj, struje nanstpotros&a su priblizno jednake 0.
Diferencijalna zastita bi detektovala sve posmatid8-eve. Isto tako, prekostrujni relej

na osnovu primarnih struja bi prepoznao sve kvarove

Tab. 3.16 Pokazatelji usmerenosti za kvarove uriitksane zone

3fks 2fks 2fks+z 1fks
(faze AiB) | (faze AiB) | (faza A)
[ faza A DFK [r.j] 0 ~1 0 0
< fazaB | DFK[r.j] 0 ~-1 0 1
= | fazaC | DFK[r]] 0 1 1 1
= IA >|gr >Igr >Igr >Igr
= faza A
% la 0 <lgr 0 0
%s taza B Ig >lgr >lgr >lgr neprom.
a Iy 0 <lgr 0 neprom.
2 I >| neprom. neprom. neprom
€ | fazaC ¢ Cl P P P
le 0 neprom. neprom. neprom

*Oznake u Tab: "neprom.= indeks nije promenio vrednost nakon pojave kvara;
>lgr” — rms pokazatelj je veod definisane gradhne vrednosti;
<lg:” —rms pokazatelj je manji od definisane grar@ vrednosti.

Tokom spoljasnjih kvarova upotreba DFK-a kombinmy@ sa prekostrujnim

elementom jasno ukazuje na prisustvo KS-eva vaéersi zone ET-a. Tokom
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spoljasnjih KS-eva u fazi sa kvarom indeks usmesgnma vrednost jednaku 1r.j., a

pokazatelji efektivnih vrednosti sudieod podeSene gratrie vrednosti.

Tab. 3.17 Pokazatelji usmerenosti za kvarove vigers zone

3fks 2fks 2fks+z 1fks
(faze AiB) | (faze AiB) | (faza A)

[ faza A DFK [r.j] 1 1 1 1
o fazaB | DFK[r.] 1 1 1 1
= faza C | DFKIr.] 1 1 1 1
% faza A la >or >or >or ?or
E la >lgr >lgr >lgr >lge
0

I >| neprom. neprom. neprom
€ | fazaC ¢ a P P b

lc >lgr neprom. neprom. neprom

3.5 Eksperimentalna merenja

Merenja u laboratoriji su sprovedena nac¢kmin modelima monofaznog ET-a i
trofaznog trostubnog ET-a, koji su opisani u potjla8.2.
Procedura ispitivanja:

— Sproveden je niz merenja u laboratoriji sa ciljeensg dobiju signali kojima bi
algoritam bio testiran. Na Sl. 3.79, Sl. 3.81 i B9 su prikazane Seme veza za
laboratorijska merenja.

— Merenja na monofaznom ET-u su izvrSena pé&mdvokanalnog osciloskopa
Hameg, dok je odabiranje i snimanje signala tokoenemja na trofaznom ET-u
izvrSeno poméu sledéih sistema za akviziciju podataka: NI USB-6008
(8 analognih ulaza, 10-i6dbiraka/sec) i NI USB-6009 (8 analognih ulaza,
48-10 odbiraka/sec), u zavisnosti od toga koji je sistbin raspoloZiv u

trenutku merenja.

- Pomau snimljenih odbiraka signala testiran je rad psgdhog algoritma.
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3.5.1Merenja na monofaznom transformatoru

Sema veza elemenata koji su kéeidi tokom merenja na monofaznom ET-u
prikazana je na Sl. 3.79.

Osciloskop
All A2
Izvor , * * ,

220V, 50Hz

[ |
Sant 1 Sant 2
80%
50%
20%

Monofazni energetski transformator

Sl. 3.79 Sema veza za laboratorijska merenja nafapnom ET-u

Monofazni ET, prenosnog odnosa#B780 V/220 V, napajan je sa NN strane
naizmenénim naponom 10 V. Na VN strani pravljeni su kraggbjevi na izvodima koji
se nalaze na 0,2N0,5N;, 0,8N; navojaka. Na VN strani vezan{esto aktivan potrosa
R=3kQ. Pom@&u ovog ET-a, kombinacijom dostupnih izvoda, anedizi su kratki
spojevi koji su zahvatili 20%, 30%, 50%, 60%, 80%D% namotaja ET-a. Na Sl. 3.80
su prikazani indeksi usmerenostéitani jednu periodu pre kvara i 10 ms nakon

generisanja kvara. Slika prikazuje praraate vrednosti indeksa pofuo

Indeks usmerenosti Indeks usmerenosti
11 T T 1.1 T T
1.051 q 1.051
g g
° S
o & = g & L 1 o S & o &
2 2
0.95 8 0.95
0.9 . . . . 0.9 . . . .
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1 ! ! ! ! - 1 : . . : -
< [ 4 < L. 4
O'S\é\é\ﬁ\ﬂ\%\ s 0.5\\!\
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2 2
a. -05 & -05F
-t i . i i 1 -1t . . . . ]
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procenat kratkospojenih navojaka [%] procenat kratkospojenih navojaka [%]
(@) (b)

Sl. 3.80 Indeksi usmerenosti préuaati upotrebom: (a) metode srednje vrednosti i
(b) efektivne vrednosti tainate na T/2
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efektivnih vrednosti signala dobijenih metodom sjedvrednosti (3.5) i pontol
efektivnih vrednosti izréunatih na polovini periode (3.6). Na slici se jasimdava da su
neke vrednosti indeksa pre nastanka kvate el 1, kada je za normalizaciju kéega
metoda srednje vrednosti, dok to nije bioctajikada je kori&en izraz (3.6). Na slici se
moze videti da se nakon nastanka kvara dobijajavgoidenténe vrednosti upotrebom
ova dva izraza. U@va se da je vrednost indeksa pre nastanka kvdmaka 1 r.j., a da

se tokom KS-eva namotaja menja u intervalu [0j1ddnosno0< DFK(r.j.)<1 .

3.5.2Merenja na trofaznom trostubnom transformatoru sprege YNyn

Sema veza koja je koé@na tokom merenja na trofaznom ET-u prikazana je na
Sl. 3.81. Fiztki model ET-a koji je kori®&n u laboratoriji je prenosnog odnosa
my=10000 V/380 V. ET je napajan sa sekundarne (Ninsttrofaznim naizmetnim
napononxiji je fazni napon W=Ug=Uc= 10V, a na izvodima primarnog namotaja su
generisani KS-evi. Na primaru je bio vezan pretedkiivan trofazni potro$a(sijalice

sa uzarenim vlaknom) snage 3x120 W. Tokom meredja P2 su bili zatvoreni.

N P STynn Energetski transformator STyx-a =
sy { : oy
—C)—:F = PR
. 25 50 75%
£ f r
o
g B STyn.s STy <
z Do . 1| N Y o~
2 . } T
3 —C)—:l— % . s Y
I 25 50 75%
I
o ' '
=
N
g -
C L~ STyn.c STyyc <
R Fr— 1T —
11
= 25 50 75% ’—;'— Potrosad
el 7777 7777
7777 7777
N——

————
. Y 0 Y 0 Y -—
AI0 AIl A2 AI3 A4 AI5 GND

NI-USB

U

Sl. 3.81 Sema veza za laboratorijska merenja fiazinom ET-u sprege YNyn
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Trofazni ET ima izvode na 0,25N0,5N; i 0,75N;, navojaka. Tako da su podoovog
ET-a, svim kombinacijama dostupnih izvoda, raznmattaatki spojevi 25%, 50% |,
75% i 100% namotaja.

Kratki spojevi na nhamotaju faze A

Na Sl. 3.82 prikazani su talasni oblici strujavid i NN strani u fazama A, Bi C
za KS 50% namotaja faze A. Vrednosti struja su enedna NN nivo sa kog je ET
napajan. Sl. 3.83 prikazuje prowmate vrednosti pokazatelja efektivnih vrednostijat
i indekse usmerenosti za faze A, B i C. Nakon kwade se promene pokazatelja
efektivnin vrednosti i indeksa usmerenosti u faa lvarom. Vrednost indeksa

usmerenosti nakon nastanka kvara u fazi sa kvaeamapji od 1 r.j.
10 T

= ANAAARAL
i
10! A : ‘ . 1

10

i i, [A]

igs iy [A]
o
o

-10

10

i 1o [A]
o

-10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
vreme [s]

Sl. 3.82 Talasni oblici struja pre i nakon KS 50&motaja faze A — ET sprege YNyn

U nastavku su prikazane zavisnosti indeksa usrostenpokazatelja efektivnih
vrednosti od procenta KS-enih navojaka faze A834 i Sl. 3.85) i faze B (Sl. 3.86 i
Sl. 3.87). Kratki spojevi su generisani za sve kmratije dostupnih izvoda na VN
namotaju. Na osnovu izmerenih signala struja igioratih vrednosti pokazatelja vidi
se da indeksi u fazi sa kvarom imaju vrednostiteriralu [0,1) r.j. u zavisnosti od broja
KS-enih navojaka, gde O r.j. odgovara KS 100% najaotU fazi koja nije pogtena
kvarom indeksi su sve vreme bili jednaki 1 r.j. Bo&tel] efektivne vrednosti struje u
fazi sa kvarom na NN strani raste, a na VN stramikojoj je potroS&a opada sa

porastom broja KS-enih navojaka.
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Indeks usmerenosti - DFK [r.j.]
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Sl. 3.83 (a) Pokazatelji efektivnih vrednosti sarujb) indeksi usmerenosti pre i nakon
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Sl. 3.84 Promena indeksa usmerenosti u zavisnodgiracenta KS-enih navojaka VN
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(a) (b)
Sl. 3.85 Pokazatelji efektivnih vrednosti struja @ NN strani i (b) VN strani
za KS-eve navojaka VN namotaja faze A - ET: YNyn
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

Kratki spojevi na namotaju faze B

. i 1 i I i . L | k|
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
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o

. i | i i i . . | Bl
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procenat kratkospojenih navojaka [%]

Sl. 3.86 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih navojaka VN
namotaja faze B - ET: YNyn
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procenat kratkospojenih navojaka [%] procenat kratkospojenih navojaka [%]

(a) (b)
Sl. 3.87 Pokazatelji efektivnih vrednosti struja @ NN strani i (b) VN strani

za KS-eve navojaka VN namotaja faze B - ET: YNyn

Pomdau snimljenih signala testirano je vreme reagovdugreleja:
1.relej koji koristi digitalni fazni komparator (DFK)a uslov za reagovanje je
ispunjen ako je indeks usmerenosti manji od 0,9 DFK(r.j)<09). Ovde
treba napomenuti da je katen stroziji uslov reagovanja od uslova (3.27).
2.relej zacije reagovanje treba da budu ispunjena dva usldaarrednost indeksa
usmerenosti bude manja od 0,9 rPRK(r.j)< , )09da efektivha vrednost
bilo koje od struja na priklgcima bude véa od podeSene gra&nie vrednosti

(Fan > 1 gonn Oy > 14on)- Tokom svih eksperimenata ET je bio napajan
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

trofaznim naizmernim naponomgiji je fazni napon W=Ug=Uc= 10V. U
prekostrujnom elementu (PSE) grame vrednosti struja na NN i VN strani

(Ig-nny T 1goy) SU podeSene tako da budu jednake 120% vrednogti j&

izmerena u rezimu rada (bez kvara) kada je ET aapsg NN strane trofaznim

naizmenénim naponontiji je fazni napon W=Ug=Uc= 10V (50 Hz).
Posmatrani su KS-evi svih kombinacija izvoda VN o#aja faze A. Sl. 3.88.a
prikazuje vremena reagovanja za 30 @it eksperimenata. Vremena reagovanja za
KS-eve namotaja faze A za relej (1) duese od 1,3 ms do 14,7 ms, a za relej (2) od
2ms do 14,7 ms. Vremena reagovanja za KS-eve lauifibinacija izvoda namotaja
faze B prikazana su na Sl. 3.88.b. Za relej (1)mama reagovanja su od 1,3 ms do
13,3 ms, a zarelej (2) od 2 ms do 13,3 ms. Nasikkse moZe i da je sa porastom
procenta kratkospojenih navojaka vreme reagovang@ek Razlog za to je Sto sa
porastom KS-enih navojaka indeksu usmerenosti senjsio vrednosti. Po
uspostavljanju KS-a indeks od 1 r.j. konvergira sted€oj vrednosti koja zavisi od
broja KS-enih navojaka. Kada indeks konvergira kmjoj vrednosti, tada brze ulazi u
zonu reagovanja. Isto tako, sa KS-endegebroja navojaka efektivna vrednost struje na
NN strani se powava. Kada struja nakon kvara tezteopvrednosti tada brze postaje
veca od podeSene gra&ne vrednosti. Ovde treba imati i u vidu da vremagovanja
zavisi od podeSenog praga reagovanja.

KS25% KS 50%  KS75%  KS100% KS 25% KS 50% Ks7s% ,  K§100%
0.015 T T T T T T T T T “ T T i ‘ | 0.014 |

T T T T T T T T T T
| n [ DFK
C EEE +PSE 1 LDk + PSE

0.012

0.01F
0.01+

0.008 -

0.006 -

N Wil = LRl

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

vreme reagovanja [s]
vreme reagovanja [s]

broj eksperimenta broj eksperimenta

(a) (b)
Sl. 3.88 Vremena reagovanja releja (1) DFK i (2KDFPSE

za KS-eve na namotaju faze: (a) Ai (b) B
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

3.5.3Merenja na trofaznom trostubnom transformatoru Dyn

Fizicki model trofaznog ET-a je sprege Yy, doém VN namotaj je mogte
povezati u trougao. Nakon povezivanja VN namotafaougao dobijen je ET sprege
Dyn (Sl. 3.89). ET je napajan sa sekundarne (Nkgnst trofaznim naizmefnim
naponontiji je fazni napon W=Ug=Uc=10V, a na namotajimeN 1i VN 2generisani
kratki spojevi. Neka se na VN strani na sekundarstmajnih transformatora Sf.a,
STun-e | STyn.c Mere strujeag igs | ics respektivno, a na NN strani na sekundarima
strujnih transformatora Sik-a, STun-s | STan-c Strujeias, ipsi ics, respektivno.

Digitalni fazni komparator poredi sle¢kestruje:

1) struje na strani trougias i izracunate struje ' = ﬁ(iaS ~ipe);
P

2) struje na strani trougias i izracunate strujd ' = m(l b —ics);
P

3) struje na strani trouglias i izratunate strujéie; =—* (i —i,.).

Jamm,

Na Sl. 3.90 su prikazani talasni oblici fazno gddenih struja, a na Sl. 3.91 njihovi
pokazatelji efektivnih vrednosti i indeks usmerdnasfazama A, B i C, pre i nakon
kratkog spajanja 50% namotajal 2

P1 Energetski transformator P
A STyn.a VN 1 STyn.a e
—O—H = |—/ AY— H o } /)
—  S—
$ 11
& 25 50 75%
= T r _—
)
>
= B A STyns VN2 STyn. v
SO+ i H } 23
X $ 17
N 25 50 75%
°) r r
S
S
c ) STyxc VN3 STyyc L
ra'aY [ l_ 1
——CH AE,—/ = , e
0,
- 2530 75% '_?— Potrogag
777 7777 7777
7777
N——1
——
e o o & & o o
AI0 All A2 AI3 Al4 AI5 GND

J

Sl. 3.89 Sema veza za laboratorijska merenja fiazimom ET-u sprege Dyn
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora
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Sl. 3.90 Talasni oblici struja pre i nakon KS 508&enmotajaVN 2- ET sprege Dyn
Indeks usmerenosti - DFK [r,j.]

i . H -1k i . P | i =
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

faza A
>
> on -
faza A
(=)

faza B

o o
[

faza B
(=)

| . -1k ; ] i . i =
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

15 1
r

o 10 ¢ %)
g lc S 0
& 50 R

0 i , . i . -1k i . . ; i 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
vreme [s] vreme [s]
(a) (b)

Sl. 3.91 (a) Pokazatelji efektivnih vrednosti sarujb) indeksi usmerenosti pre i nakon

KS 50% namotaj&N 2- ET sprege Dyn

U nastavku su prikazane promene indeksa usmeranpskazatelja efektivnih
vrednosti struja u zavisnosti od procenta KS ndwnjaamotajavVN 1 (Sl. 3.92 i Sl.
3.93) i u zavisnosti od procenta KS navojaka najaof&l 2 (SI. 3.94 i Sl. 3.95). Sa
prikazanih slika nakon KS-a u dve faze se mozétiupromena vrednosti indeksa i
efektivnih vrednosti struja na VN strani i prilatgmih struja na NN strani. Za detekciju
KS-a na namotajW¥N 1 povoljnije je posmatrati indeks u fazi C, a na otaju VN 2
indeks u fazi A.

96



3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

Kratki spojevi na namotaju VN 1

Indeks usmerenosti
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o
T
|

Faza B
o
T
i

Faza C

= i . I L 1 i L
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procenat kratkospojenih navojaka [%]

Sl. 3.92 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih navojaka
namotajaVN 1 - ET: Dyn
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(a) (b)
Sl. 3.93 Pokazatelji efektivnih vrednosti struja (@ NN strani i (b) VN strani

za KS navojaka namotajéN 1- ET: Dyn
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

Kratki spojevi na namotaju VN 2

Indeks usmerenosti

Faza A

Faza B
o
Il

Faza C
o

. . , \ , 1 i ! \ E
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
procenat kratkospojenih navojaka [%]

Sl. 3.94 Promena indeksa usmerenosti u zavisndgiracenta KS-enih navojaka
namotajaVN 2- ET: Dyn
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Sl. 3.95 Pokazatelji efektivnih vrednosti struja (@ NN strani i (b) VN strani za KS
navojaka namotajéN 2- ET: Dyn

Pomau snimljenih signala, i u staju sprege Dyn, testirano je za koje vreme bi
reagovali releji opisani u prethodnom poglavljuteyg1), koji koristi digitalni fazni
komparator (DFK), i relej (2), koji koristi DFK irpkostrujni element (PSE). Sl. 3.96.

prikazuje dobijena vremena reagovanja za KS-eveamaotajuVN 1i VN 2 Vremena
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3. Analiza mogunosti primene faznog komparatora u zastiti enekgetsransformatora

reagovanja za KS-eve namot&ll 1,na osnovu pokazatelja u fazj £a relej (1) su od
1,3 ms do 6,7 ms, a za relej (2) od 1,3 ms do tik.3Vremena reagovanja za KS-eve
namotajaVN 2 na osnovu pokazatelja u fazi A, za relej (1) su@ms do 10 ms, a za
relej (2) od 1,3 ms do 12,7 ms.

Na slikama se moze &t da je za véi procenat kratkospojenih navojaka vreme
reagovanja krge, ovde treba imati i u vidu to da vreme reagovaajasi od podeSenog
praga reagovanja.
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broj eksperimenta broj eksperimenta

(a) (b)
Sl. 3.96 Vremena reagovanja releja (1) i (2) zanéramotaju (a¥N 1i (b) VN 2

3.6 Zaklju ¢ak

U ovoj glavi ispitana je mognost primene fazne komparacije primarne i
sekundarne struje u zastiti ET-a. Za estimacijundgzpomeraja koré&n je digitalni
fazni komparator koji se bazira na préwau integrala proizvoda dva signala na
intervalu duzine poluperiode signala. Na ovajinane odrduje se direktno vrednost
ugla, vé se proréaunava indeks usmerenosti.

Na osnovu kompjuterski generisanih signala i dagrdobijenih merenjima u
laboratoriji pokazano je da je tokom normalnih r&drezima i kvarova van $tne
zone ET-a, fazni pomeraj izihe primarne i sekundarne)(struje priblizno jednak ©

kao i da je tokom KS-eva na namotaju ET-a fazni @@pnfp) veti od (P.
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

U zavisnosti od polozaja ET-a u sistemu tokom aegbromene faznog pomerajg ga
vreme KS-eva namotaja ET-a posebno su posmatramaldiaja. Kada se ET nalazi
izmedu dve aktivne mreze fazni pomera) 6e menja u opseg 018, dok ¢e tokom
KS-eva na namotaju ET-a koji se nalazi izimeaktivne mreze i potro&a fazni pomeraj
(@) biti izmedu O° i 9C°.

Pokazano je da vrednost faznog pomer@jazévisi od procenta namotaja koji su
KS-eni, radnog rezima koji je prethodio kvaru igraetara mreze i potrag&aizmeiu
kojih radi ET. Zatim je za raziite sprege trofaznog ET-a proveren fazni pomesgj (
promene efektivnih vrednosti struja na prikjima ET-a u zavisnosti od procenta KS-
enih navojaka. Za sve posmatrane sprege analigtairatki spojevi na primarnom i
sekundarnom namotaju za r&ih opteréenja ET-a. Tokom analize koégna je mreza
sa realnim parametrima. Pokazano je da kod spregeda — zvezda tokom kratkog
spoja navojaka promena faznog pomerajase ué¢ava u jednoj fazi (fazi sa kvarom).
Uporeiivanjem fazno prilagdenih struja za raznoimene sprege zvezda — trouieont

KS-a promena faznog pomerajg 6e ugava u dve faze.

Pom@u signala koji su generisani simulacijama i signladgi su snimljeni u
laboratoriji pokazano je da se primenom fazne koenpge struja na primarnim i
sekundarnim prikljacima energetskog transformatora mogu detektovatkkspojevi
namotaja. Na osnovu rezultata simulacija, za syalamatranu spregu za KS-eve 5%
namotaja procenjen je rad releja koji se baziraifexencijalnom principu i releja koji
koristi digitalni fazni komparator. U svim razmathna primerima oba releja bi

detektovala KS-eve.

Osnovni nedostatak primene fazne komparacije priema sekundarne struje u
zastiti ET-a je to Sto algoritam baziran na fazkmnparaciji ne bi mogao da prepozna
KS-eve u ET-u kada on radi u praznom hodu. Kad &l u praznom hodu struje na
strani koja je u praznom hodu su jednake nuli, @pdafda nemodie primeniti faznu
komparaciju. Tako da je¢mledno da zaStita od unutrasnjin KS-eva baziraam&aznoj

komparaciji ne moze da radi samostalno.
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3. Analiza mogudnosti primene faznog komparatora u zastiti enekgegtéransformatora

Ako bi fazni komparator sluzio kao dodatni krijemn za rad diferencijalne
zastite, blokada nepotrebnog reagovanja tokom prglemosti ET-a ili pojave udarne

struje magnéenja bi bila ostvarena, ¥g@ostojéom, blokadom po viSim harmonicima.

Da bi se poboljSala osetljivost diferencijalne tiasS tokom uklj&enja
neopteréenog ET-a sa malim brojem KS-enih navojaka, moze\g8iti prepodesSenje
diferencijalne zastite na sledaenatin. Nakon i§ezavanja prelaznog procesa izazvanog
ukljucenjem, usled malog broja KS-enih navojaka difefjah@ struja moZze biti manja
od minimalne podeSene diferencijalne stiyjgn, pa diferencijalni relej ne bi reagovao.
Tokom ukljutenja ET-a u praznom hodu struje na jednoj stranijesinake nuli.
PodeSenje diferencijalne zastite moZze biti modifékwo tako da kada se detektuje da su
struje na jednoj strani jednake nuli, tada miniraakmednost diferencijalne struigmin
moze biti prepodeSena na neku manju vrednostkémliizbora nove vrednosti min
treba voditi réduna da ona bude && od vrednosti struje praznog hoda ET-a koji ge Sti

Buduta istrazivanja bi mogla da budu usmerena u pravoovepe rada
diferencijalne zastite sa predloZenim prepodeSenjeor nove vrednosti minimalne

diferencijalne strujéq min koja bi bila podeSena kada ET radi u praznom hodu.
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4. Unaprdenje diferencijalne zastite tokom spoljasnjih kwvar@rimenom DFK

4. UNAPREDPENJE DIFERENCIJALNE ZASTITE TOKOM SPOLJASNJIH
KVAROVA PRIMENOM DIGITALNOG FAZNOG KOMPARATORA

U prethodnoj glavi je pokazano da tokom kratkibjepa unutar Stene zone, bilo
da se ET nalazi iznde dve aktivne ili izméu aktivhe i pasivhe mreze, indeks
usmerenosti ima vrednost manju od 1 r.j., dok wte&rmalnog radnog rezima ET-a ili
pri pojavi spoljasnjih kvarova ovaj indeks ima wmedt jednaku 1 r.j. Takie, ovde
treba napomenuti da tokom analize u prethodnoji glastenje ST-a nije uzimano u
obzir. Ovdece odmabh biti prikazani talasni oblici struja snienijh u laboratoriji tokom
spoljasnjeg kratkog spoja faza A i C na strani gistfa. Sema veza koja je koféha
tokom ovog eksperimenta prikazana je na Sl. 3.81.

Na Sl. 4.1.a) su prikazani talasni oblici strigaimljeni u laboratoriji, pre i nakon
spoljasnjeg dvofaznog kratkog spoja faza A i CnEfarmator je napajan sa NN strane
trofaznim naizmernim naponontiji je fazni napon W=Ug=Uc= 5V (50 Hz). Sprega
transformatora je YNyn. Broj odbiraka u osnovnojipéi signalam=30. Vrednosti
struja na slikama su svedene na NN nivo. Sl. 4 rkazuje pokazatelje efektivnih

vrednosti struja izraz (3.6), a Sl. 4.2.b) indeksmerenosti za faze A, B i C (3.7).
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Sl. 4.1 (a) Talasni oblik struja pre i nakon spétj@g dvofaznog KS faza Ai C
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4. Unaprdenje diferencijalne zastite tokom spoljasnjih kwvar@rimenom DFK

Indeks usmerenosti
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Sl. 4.2 (a) Pokazatelji efektivnih vrednosti stryj@ Indeksi usmerenosti

Na slikama je izdvojen deo koji prikazuje talasidike struja i pokazatelje tri
periode pre i pet perioda nakon nastanka kvara.$dm@e zanimljivo uditi jeste da pri
pojavi spoljasSnjeg kvara indeks usmerenosti ostajerednosti 1 r.j. koju je imao i u
rezimu pre kvara. Kvarove van &hne zone karakteriSe to da u fazi koja je pegpa
kvarom kroz namotaje transformatora ptotistruje vée od nominalnih. Duzi rad u
ovom rezimu moze dovesti do intenzivnog zagrevaofe&enja izolacije namotaja.
Dakle, pri spoljasnjim kratkim spojevima indeks w@senosti jednak je 1r.j.,, a
pokazatelji efektivnih vrednosti struja imajuéeevrednosti u odnosu na rezim pre
kvara. Kombinacijom indeksa usmerenosti sa prelpsin elementom, odnosno
dodavanjem porenja pokazatelja efektivnih vrednosti struja saamekgranénom
vrednosti mogli bi se detektovati nenormalni raaZimi van ET-a.

U nastavkite biti provereno da li detektovanje spoljasnjegepugaja primenom
fazne komparacije primarne i sekundarne struje HEiede da pomogne u eliminaciji
nezeljenog reagovanja releja zbog @asja strujnih transformatora tokom spoljasnjih
kvarova. Ukolko su pravilno odabrani, strujni trimmmatori (ST-i) bi trebali korektno
da preslikavaju primarnu struju odemno vreme nakon nastanka kvara, pre negodto u
u zastenje. Minimalno vreme do ulaska ST-a u Zasje bi trebalo da se ke od 5 do
10 ms. Tokom tog vremena digitalni fazni kompardtombinovan sa prekostrujnom
funkcijom bi mogao dati informaciju da je prisutgpoljasnji KS i na taj rian spreiti

nezeljeno reagovanje zastite.
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4.1 Uticaj zasiéenja strujnih transformatora na zastitu ET-a

Zastenje strujnih transformatora dovodi do nekorektpogslikavanja primarne
struje na sekundar, Sto moze biti uzrok nepravildogoSenja odluke reagovanja releja.
Pojava zasenja ST-a ima dvostruki efekat na diferencijalngtita, odnosno na zastitu
koja poredi struje na prikljicima ET-a. Prvo, tokom spoljasnjeg kvara &asje moze
uzrokovati pojavu lazne diferencijalne struje i agpbno reagovanje zastite. Drugo,
kod unutrasnjih kvarova harmonici koji se pojawijuysied zagenja ST-a mogu
odloziti delovanje diferencijalnih relej&iji rad se blokira usled prisustva visih

harmonika.

Sl. 4.3 Talasni oblik sekundarne struje ST-a ugkstenja a) opadajiom
jednosmernom i naizmeafmom komponentom u primarnoj struji b) naizniemm

komponentom u primarnoj struji

PonaSanje strujnih transformatora zavisi od njihokarakteristika. U nastavku su
izdvojene neke od bitnih karakteristika Zasija ST-a [18]:

— Nakon uspostavljanja kvara ST-i ne ulaze odmaastenje, vé odraleno vreme
verno preslikavaju primarnu struju na sekundar. Qveme se k& od cetvrtine
periode do nekoliko perioda.

— NajizraZenije zaéenje strujnih transformatora nastaje usled prisustpadajte
jednosmerne komponente u primarnoj struji ST-a.aTsekundarna struja ST-a moze

sadrzati opadajw jednosmernu komponentu, parne i neparne harm¢gikd.3.a).
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— Nakon igezavanja opadaje jednosmerne komponente ostaje &age usled
naizmenéne komponente struje koje karakteriSe prisustvoamep harmonika u
sekundarnoj struji (SI. 4.3.b).

Kao Sto je réeno u glavi 2, da bi se osigurao pouzdan rad tokpaijasnjih
kvarova préaenih zasienjem ST-a tradicionalno se koristi karakteristigagovanja sa
dvostrukim nagibom. Mautim, skorija istrazivanja [37] skéa paznju na to da ukoliko
se rad diferencijalnog releja blokira usled prigsasviSih harmonika, sigurnost od
nepravilnog reagovanja tokom spoljasnjih kvarovaemih zasienjem ST-a je upravo
obezbéena blokadom po viSim harmonicima. Na osnovu paké#z primera pokazano
je da je tokom spoljasnjih kvarova sa zasjem ST-a relej bio blokiran zbog prisustva
viSih harmonika, dok drugi nagib nije imao udela spr&avanju nepotrebnog
reagovanja. S druge strane, upotrebom drugog nagibze se smanjiti osetljivost
tokom detekcije unutrasnjih kvarova. Treba imatiidu i da je pravilan izbor drugog
nagiba i prelomne tke na karakteristici dosta komplikovatemu dosta doprinosi i
nelinearna priroda zasnja ST-a. U [37] je istaknuto da se u pra&ssto, usled
nepostojanja adekvatnih uputstava, izbor drugogpaagsi tako da rad releja u odnosu
na spoljasnje kvarove sa zssijem bude sigurniji nego Sto je potrebno. Ovo maa
posledicu to da tokom nekih unutrasnjih kvarovatlpgest i brzina reagovanja zastite
mogu biti smanjeni.

Istrazivanja i rezultati testova koje smo spravekoji ¢e biti prikazani u ovom
poglavlju, pokazuju da bi u ¥mi slu¢ajeva blokada po viSim harmonicima Sje
nepotrebno reagovanje zastite. ddem, postojali su skajevi tokom kojih nivo
harmonika nije bio dovoljno visok da bi blokadaabdktivirana, dok je diferencijalna
struja bila dovoljno velika da izazove reagovariferdncijalnog releja. Be pokazano
da se upotrebom algoritma baziranog na digitalnamndm komparatoru ovaj
nedostatak moze otkloniti.

Prilikom analize rada diferencijalne zaStite ETi-aiticaja zasienja ST-a u
literaturi se izdvajaju dva pristupa. Prvi, égtii oslanja se na to da do za&sija née
doti ukoliko su ST-i pravilno odabrani i ukazuje n&etaturu i uputstva za pravilan
izbor ST-a. Dok drugi pristup, predlaze metode reppznavanje zasnja. Ove metode
uglavnom koriste komplikovane ifili procesorski mame proréune. Siru primenu su
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pronasle metode koje se baziraju na prisustvu Wiaiimonika u struji kvara ili metode
koje odréuju duzinu vremenskog intervala koji je protekam@&u pojave kvara i
pojave diferencijalne struje [48,49]. Da bi se @teciznije odredila ova dva vremenska
trenutka koriste se razite metode i tehnike, a najzastupljenija je primevevelet
metoda [48].

Imajuéi u vidu da usled bilo kakavog nedostatka ST-ay ta je loSe odabran ili
da je usled starenja izgubio karakteristike, mo@é& do njegovog nepravilnog rada
tokom kvara, jasno je da tokom analize rada nekstma funkcije treba uvaziti i ispitati
uticaj zastenja ST-a. Pojava z@seinja ST-ae rezultirati distorzijom sekundarne struje
I pojavom viSih harmonika, a u sklju spoljasnjih kvarova i pojavom (lazne)
diferencijalne struje. U nastavkée biti pokazano kako zdsnje ST-a utie na
diferencijalnu zastitu ET-a tokom spoljasnjih i tradnjih KS-eva, i ldie predlozen
novi algoritam koji se bazira na digitalnoj faznkpmparaciji. Upotrebom novog
algoritma se moze spfi nepotrebno reagovanje diferencijalne zastit&koto
spoljasnjih KS-eva pt&nih zastenjem ST-a.

4.1.1 Model strujnog transformatora

Na Sl. 4.4 su prikazani strujni transformatoreggva zamenska Sema, gde sy: N
i N2 broj navojaka primara i sekundaia,i i, su primarna i sekundarna strujg; @
impedansa potro8a u sekundarnom kolu. Impedansa @ébuhvata povezne vodove u
sekundarnom kolu ST-a i sve dage koji su prikljieni na posmatrani sekundarni
namotaj [50].

. il| R L; il R L,

— + +

U |sz Nl%ENZ U, A%;p Uz| iz

Sl. 4.4 Strujni transformator i ekvivalentno kotougnog transformatora

N; N,

T
i

Za simulaciju rada strujnih transformatora kéeis je model ST-a formiran na osnovu

teorije objavljene uzZCT SAT Calculatokoji je preuzet iz publikacijdEEE Power
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System Relay Committe@ilj upotrebe ovog modela je da se dobiju sigatalije tokom
zastenja ST-a, kojimate dalje biti testirano ponaSanje algoritama zaitwa$T-a.

Potrebno je napomenuti da ovaj doktorat nema zasgitivanje ta&nosti kori€enog

modela ST-a. Svi teorijski detalji u vezi sa model@bjavljeni su u [51, 52]. U
nastavku je u kratkim crtama dato objasnjenje zarepu ovog modela.

Da bi se pomé& ovog modela simulirao rad ST-a najpre je potrelradorati
karakteristiku magrienja. Karakteristika magtenja za konkretan ST bi trebala da se
dobije od proizvdaca. Takale, tipicne karakteristike maghenja se mogu proda
u [53]. Nakon izbora odgovardje karakteristike magiienja sa nje je potrebngitati
dva parametra: nagib (1/S) i naponKaji je prema definiciji datoj u standardu jednak
naponu u t&ki gde je struja magienja jednaka 10 A (SI. 4.5). Dalje, da bi moglasda
izvrSi simulacija potrebno je znati slégevrednosti:

R, — otpornost sekundarnog namotaja strujnog trameftora;
L, — induktivnost rasipanja sekundarnog namotajgrsigutransformatora;
Rg — otpornost potroga,;
Ls — induktivnost potrosa.
Ue[V]h
Usg— — — — —

-
-

IMEY

o — — —

1

Sl. 4.5 Odrdivanje parametaradd S za krivu magn&nja u modelu ST

Na osnovu unetih vrednosti, u modelu se struja msa predstavlja na sledenacin:

i, = Asgr(A )N, (4.1)

1o (17 o)
A_m[\/2n£5m (oot)dt} (4.2)

gde su:A — fluks u jezgru ST-a, a koeficijent A — se moZexiunati za svaku krivu

magneéenja u zavisnosti od=2xf, S i napona u
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Za kolo prikazano na Sl. 4.4 vazi slédeelacija:
d .
~(R, +R,)i, =i, )~ (L, +L)Eld—t(l—|“)=0 (4.3)
gde su:

Ue trenutna vrednost pobudnog napona dA/dt),

I,  trenutna vrednost struje mageaja,

I’y trenutna vrednost primarne struje transformisansakundar.
Ako se usvoji da je 1 i N,=N tada je:i', =i, /N.

Ako se u relaciji (4.3) pretpostavi da je=0 i ako vazi:

di, _di, o .0

dt dA dt

dl s-1

—+=AlB 4.5

i iy (4.5)
Relacija (4.3) postaje:

d)\ [ S— 1] I1 1 dll

1+ L (AN | = (R, + Re ), +(R, +RB) +L N (4.6)

Vrednost struje na sekundaru ST-a se dobija gonmaza:

i, =i, —i, (4.7)

Koris¢enjem krive magnenja koja je kori&na u ovom modelu nije moégl
eksplicitno zadati remanentni fluks, jer pri strajiagnéenja jednakoj nuli fluks ne
moze biti razkit od nule. M@utim, remanentni fluks se mozZe aproksimirati tatmse
pretpostavi da pmtna struja maggenja nije jednaka nuli, ¥eima neku malu
vrednost [52].

4.1.2Digitalno filtriranje viSih harmonika i jednosmerne komponente

Imajuéi u vidu da kada su ST-i u zésnju sekundarne struje sadrze viSe
harmonike i jednosmernu komponentu, oude biti uporédeno ponasanje digitalnog
faznog komparatora koji koristi filtrirane signaleé odnosu na onaj koji koristi
nefiltrirane signale. Ako se koristi filtriranjeggiala, u algoritmu nakon A/D konverzije
signala bila bi izvrSena diskretna Fourier-ova sfarmacija (DFT), zatim bi signali bili
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prilagaieni po amplitudi i fazi, i nakon toga propusteroxidigitalni fazni komparator.
Danas je gotovo u svim zastitnim dagma implementirano filtriranje signala DFT-om,

a i sami algoritmi diferencijalne zastite ET-a piwe50 Hz komponente diferencijalne i
stabilizacione struje [21]. Za digitalno filtriranje kori$en kosinusni Fourier-ov red, a
dalje u algoritmu je koriena kosinusna komponenta signala (4.8). Kosinusna

komponenta signala je u fazi sa originalnim sigma[d].
. 2 . 21
ii\m)=—)> ik)jcog k— |, 4.8
(=231, (o k2| @9

gde jeig(m) - mti kosinusni odbirak signala struje.

Matematéki proces izrdunavanja kosinusne komponente u algoritmu se mpuestiti
uvodenjem vektora koji sadrzi unapred waate vrednosti kosinusa. Na tagimase
proces proréuna svodi ha manje mnoZenja i sabiranja. Vektorinkss za prvi

harmonik signala je:
_ 2 flood 2] cod 22T 2T
[cog= - EEco{ mj pos(z mjm.mo{(m 1) mj,l] (4.9)

4.2 Testiranje algoritama za zastitu ET-a

Ovdece biti uporéien rad algoritama diferencijalne zastite ET-a tira%oja se
bazira na posmatranju indeksa usmerenosti tokomokgaunutar i van stene zone
ET-a koji su préeni zastenjem ST-a.

Na SlI. 3.28 je prikazan model mreze pdémokoga su kompjuterskim
simulacijama generisani potrebni signali. Trofazransformator 110 kV/110 kV je
sprege YNyn, parametri elemenata mreze dati su glapu 3.4.1. Poméu ovog
modela simulirani su jednofazni kratki spojevi vétitene zone na primarnoj strani,
levo od strujnog transformatora KT jednofazni kratki spojevi unutar &ine zone na
sekundarnim prikljicima ET-a. U cilju dobijanja struja kvara koje imajazliitu
opadajiéu jednosmernu komponentu izvrSeno je viSe simwac@ razfitim
vremenskim trenutcima nastajanja kvara. Nakon emnits simulacija, dobijeni signali
su propusteni kroz model ST-a koji je opisan u poigh 4.1.1. Na taj nan dobijene su

struje na sekundarima ST-a kojima je testiran tgdraama za zastitu ET-a.
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PonaSanje strujnih transformatora zavisi kako jgtbwih karakteristika tako i od
njihovog opteréenja [54]. Tokom svih simulacija strujni transfotmaST.4 na strani
primara ET-a je verno preslikavao struju na svéuséar, dok je strujni transformator
ST, na strani sekundara ET-a izabran tako da mu lexiaktka bude loSija nego Sto bi
trebalo. U cilju dobijanja raalitih nivoa zastenja na sekundaru STdodatno su
menjane vrednosti optefenja Z,. Simulirano je 5 kvarova unutar i 5 kvarova van
Sticene zone, a za svaki od kvarova rad,$d simuliran pocetiri puta sa razitim
opteréenjem u sekundarnom kolu (4.10). Dakle, iz uglérgsih algoritama ukupno je
posmatrano 40 razitih slucajeva. Tokom svih simulacija rada .$Kada je optergnje
Zg, bilo jednako nominalnom, ST je korektno preslikavao primarnu struju na
sekundar. Tokom simulacija sa¢ia impedansama g u sekundarnom kolu Sije

ulazio u zasienje.
Lgoy :;Bgn Lgaa = ZEZan VAYEES 3[Z82n AT 4|:Zan J (4.10)

gde je_%,, — nominalno opteenje sekundarnog kola strujnog transformatorga. ST

Sl. 4.6 prikazuje talasne oblike sekundarnih atafjujnih transformatora u fazi sa
kvarom za jedan staj spoljaSnjeg KS-a i razita opteréenja sekundara SI(4.10).
Broj odbiraka u periodi osnovnog signala je m=4nltak kvara za primere prikazane
na slici odgovara 1000—-tom odbirku. Vidi se dajastsekundara SJulazi u zasienje
kada je impedansagZazlicita od nominalne, i to posmatréjwslike 2) - 4) za 11 ms,

9 ms i 8 ms od trenutka nastanka kvara, respektivno
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Sl. 4.6 Talasni oblici sekundarnih struja ST-aa4di¢ita opteréenja ST-a

u fazi sa kvarom

Sl. 4.7 1 Sl. 4.8 pod (a) prikazuju efektivne vmedti struja i indekse usmerenosti
kada su kori&ni nefiltrirani signali i kada su kotiéni signali filtrirani DFT-om, a na
slikama (b) su dati indeksi usmerenosti. Jasno e&ava da vrednost indeksa
usmerenosti izkunata poméu nefiltriranih signala osciluje u periodu kadgpjesutno
zastenje ST, kao i da indeks usmerenosti kmaat pomoéu filtriranih signala daje
dosta stabilniju vrednost. Tako da u nastavku za potrebe digitalne fazne komparacije
biti koris¢eni signali filtrirani DFT-om.

Indeks usmerenosti DFK [r.j]
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Sl. 4.7 (a) Efektivne vrednosti struja i (b) indelkssmerenosti kada su signali nefiltrirani
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Indeks usmerenosti DFK [r.j]
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Sl. 4.8 (a) Efektivne vrednosti struja i (b) indelassmerenosti kada su signali filtrirani
4.2.1 Algoritam za blokadu nepotrebnog reagovanja dfereaijalne zastite

Rezultati predstavljeni u predhodnom poglavljuzia na to da bi se upotrebom
DFK-a moglo izbéi nepotrebno reagovanje diferencijalne zastite.&@edbiti prikazan
algoritam koji bi mogao da se koristi kao dodatmigtijum diferencijalne zastite, &@ja
funkcija bi bila da se izbegne nepotrebno reag@vanjspoljasnjim kratkim spojevima.
Koraci algoritm&ija je blok Sema prikazana na Sl. 4.9 su:

Korak 1:

- U prvom koraku vrSi seA/D konverzija signalasa definisanom periodom
odabiranja

Korak 2:

— Nakon uzimanja svakog novog odbirka, kontinuiramo psor&unava kosinusna
Fourier-ova komponenta (4.8).

Korak 3:

— Zatim se proréunate vrednosti kosinusne Fourier-ove komponenteSsju u
posebne vektore duzima/2 gde jem paran broj odbiraka u jednoj periodi signala.

Na taj n&in za svaku fazu formiraju se po dva pama vektora:

i,@ i, i,d .. i,(m/2-2) i(m/2) (4.11)
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i.0) i.2) i.3 ... i.(m/2-2) i(m/2) (4.12)
gde su:
ip (n) — n-ti kosinusni odbirak struje na primarnoj straansformatora,
is (n) — n-ti kosinusni odbirak struje na sekundarn@rsttransformatora.
Nakon prorduna nove vrednosti kosinusne Fourier-ove izvrSavaldualizacija
vektora tako Sto se najstaidjan, sa indeksom 1 odbaci, ostdénovi se "pomere”
za jednu poziciju ulevo, indeksi im se smanje ziaie a nova vrednost se upiSe na
poslednju poziciju i dodeli joj se indeks/2.
Nakon toga vrsi se protanavanje potrebnih pokazatelja efektivnih vrednbstils,
i indeksa usmerenosti DFK(r.j.) powizraza (3.6) i (3.7).

Korak 4:

— Zatim se posmatra da li su pokazatelji efektivniiednosti struja na primaru i
sekundaru v& od definisane gratine vrednosti. Ukoliko je ovaj uslov ispunjen
algoritam prelazi na naredni korak, u suprotnomvisga na pdetak. Granina
vrednost struje sa kojom se porede pokazateljitefek vrednosti je podeSena na
120% nominalne vrednosti struje transformatora.

Korak 5:

— U ovom koraku se posmatra da li je vrednost indeissaerenostDFK(r.j.) veta od
definisanog prag®FK .

U algoritmu koji je ovde testiran podeSenoDEK 4 =0,94 r.j. Ako je ispunjen uslov

(4.13), odnosno ako je indeks usmerenosti vel podeSene graime vrednosti, fazni

pomeraj {) izmeiu struja primara i sekundara se nalazi u simdegranicama:

340 <$p <20 (Sl. 4.10). Ovo bi ukazivalo na to da je moéguprisustvo spoljasnjeg

kvara i signal za blokiranje bi bio aktiviran, yssotnom algoritam se véa na pdetak.

DFK >DFK (4.13)

Na osnovu rezultata dobijenih simulacijama u okglave 3, iz Tab. 3.2 se moZzé&tati

da su vrednosti indeksa usmerenosti, kada je datejee ET—a sprege YNyn pre kvara
bilo nominalno, za KS 5% navojaka na primaru i selaru jednake 0,73 i 0,5862 ,
respektivno, a za opterenje ET-a od 1,25%ovi indeksi iznose 0,795 i 0,7166. Tako
da je granina vrednost indeksa izabrana na strani sigurnosti.
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i
A/D konverzija signala

v

DFT

v

Proratun pokazatelja
Ip, Isi DFK

DFK -“DFK Ne

Da

Eksterni kvar ‘

Sl. 4.9 Blok Sema algoritma za prepoznavanje ekstgkvara

7

ZONA
BLOKIRANJA

Sl. 4.10 Karakteristika reagovanja

Predstavljeni algoritam je testiran pofnoodbiraka sekundarnih struja strujnih
transformatora u fazi sa kvarom za jedart&lspoljasnjeg KS-a i razita opteréenja
sekundara ST Talasni oblici struja pontol kojih je testiran algoritam su prikazani na
Sl. 4.6. Na Sl. 4.11 prikazani su préwaati indeksi usmerenosti u fazi sa kvarom. Ovi
indeksi su vé prikazani na Sl. 4.8.(b). Broj odbiraka u peri@dinovnog signala je
m=40. Trenutak kvaraty) za primere prikazane na slici odgovara 1000—taHirku.

Na slici su satfio) ozna&eni trenuci kada je aktiviran signal za blokadu ategbnog
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4. Unaprdenje diferencijalne zastite tokom spoljasnjih kwvar@rimenom DFK

reagovanja diferencijalne zastite. Signal za blokal aktiviran kada su pokazatelji

efektivnih vrednosti struja na primaru i sekunddili ve¢i od definisane gratine

vrednosti (120% nominalne vrednosti struje tramsfmora) i

kada je indeks

usmerenosti bio i od definisane gratine vrednostiDFK >094r.j. MoZe se uditi

da je signal za blokadu, u shjevima kada je postojalo zésnje ST, aktiviran pre

pojave zasienja. Takde, u svacetiri slucaja signal za blokadu je aktiviran 7 ms

(14 odbiraka) nakon uspostavljanja KS-a.
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Sl. 4.11 Indeksi usmerenosti u fazi sa kvarom

4.2.2Poredenje razli¢itih algoritama za zastitu ET-a

1200

Pomau 40 razlEitih slucajeva koji su opisani na petku poglavlja 4.2 testiran je

rad sledéih algoritama:

1)Stabilizovane diferencijalne zastite ET-a. KoriS¢ena

je karakteristika

reagovanja sa jednim nagibom (Sl. 2.2), gde gu- komponenta osnovne

frekvencije diferencijalne struje, s I—

komponenta osnovne frekvencije

stabilizacione struje,q hi=0,3 r.J. , L=1r.]., nagibm=0,2 i vrednost k=0,5 u

relaciji (2.2).

2)Stabilizovane diferencijalne zastite blokirane

usleé prisustva visih

harmonika. Rad zaStite iz prethodnecka ¢e biti blokiran u sldaju prisustva
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viSih harmonika, i to drugog, teqg, cetvrtog i petog. Granice svih navedenih
harmonika su podeSene na 15%.

3)Algoritma za blokadu nepotrebnog reagovanja stabiiovane diferencijalne
zastite tokom spoljaSnjin KS-eva, koji se bazira na digitah faznom
komparatoru. Indeks usmerenosti je &maat pomoéu signala filtriranin DFT-
om. U svim primerima izknata vrednost indeksa usmerenosti je geEma sa
grangnom vrednosti DFKy = 0,94 r.j. Ukoliko bi njegova vrednost biladéaeod

zadatog praga, fazni pomera) (zmedu struja primara i sekundara bi se nalazio
u sledéim granicama:340 < ¢ <20, Sto bi ukazivalo na to da relej ne treba da

reaguje.

Za svaki kvar prikazana su vremena reagovanjataa¥) i 2) na Sl. 4.12.
Provereno je i da li novi algoritam za blokaduwetna rad diferencijalne zasStite tokom
unutrasnjih kvarova. Sl. 4.12 prikazuje i vremensknutak kada indeks usmerenosti
DFK prede iz zone blokiranja u zonu u kojoj je dozvoljeeagovanie.

Na apscisi su ozgani unutrasnji kvarovi (inl, in2, in3, in4 i in5)za svaki od
njih cetiri razlicita slwaja opteréenja ST, (1, 2, 3 i 4). Ordinata pokazuje vreme
reagovanja, a ukoliko za neki kvar nije ucrtanonweeto znai da odgovarajéi
algoritam u tom primeru ne bi reagovao.

Moze se uditi da bi tokom svih analiziranih unutrasnjih kvaeodiferencijalna
zastita reagovala u okviru 5,5 ms. Ako bi difergloa zastita bila blokirana usled
prisustva visSih harmonika, tada bi u &jevima kada je ST korektno preslikavao
primarnu struju (inl-1, in2-1, in3-1, in4-1 i in9-2astita reagovala u okviru 20 ms. Dok
bi u slitajevima sa zaéenjem ST, zastiti trebalo viSe od 50 ms da reaguje, dokrbi p
(in1-4, in2-4, in3-4, in4-4 i in5-4) usled izrazgnprisustva viSih harmonika zastita bila
blokirana i uopste ne bi reagovala.

Novi algoritam tokom unutrasnjih kvarova ni u jedm primeru nije aktivirao
signal za blokadu. Vreme koje je bilo potrebno ksleusmerenosti da i@a iz zone
blokiranja, kada algoritam dozvoljava diferenciglaastiti da reaguje, kée se od 2 ms
do 4,5 ms od trenutka nastanka kvara. Na Sl. 4el#atugiti da je u svim primerima

indeks usmerenosti uSao u zonu reagovanja pre Bemde diferencijalna zastita
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reagovala. I£ega se moze zakliti da algoritam za blokiranje zastite ne bi ometad

diferencijalne zastite tokom unutrasnjih KS-eva.

0.06 T T T T
I diferencijalna
I diferencijalna + blokada visih harmonika
0.05— DFT + digitalni fazni komparator

vreme reagovanja [s]
o o
o o
w S
T T
| |

o
Q
R

0.01

in1 in2 in3 in4 in5

Sl. 4.12 UnutraSnji KS - Vremena reagovanja tesitiralgoritama za zastitu ET-a

Na ordinati Sl. 4.13 su prikazana vremena kadageaktiviran signal za blokadu
tokom spoljasnjin kvarova, kao i vremena nepotrgbmeagovanja diferencijalne
zastite. Ukoliko za neki kvar nije ucrtano vremezt@i da odgovarajéi algoritam u
tom primeru ne bi reagovao. Na apscisi su spoljad@rovi ozng&eni sa (outl, out2,
out3, out4 i out5) za razitia opteréenja ST, (1, 2, 3 i 4).

Tokom spoljasnjin KS-eva kada je $korektno preslikavao primarnu struju
(outl-1, out2-1, out3-1, out4-1 i out5-1) difergakia zastita je korektno radila. Dok se
za spoljasSnje kvarove prene zasienjem ST-a moze i da diferencijalna zastita u
nekim slkajevima nepravilno reaguje. Ako se koristi zaskitga se bazira samo na
diferencijalnom principu, tada bi 13 puta doSlo mepotrebnog reagovanja. Dok bi
zastita blokirana usled prisustva viSih harmonikaatrebno reagovala 5 puta (outl-2,
out2-2, out2-3, out4-2 i outs-2).

Signal za blokadu generisan predstavljenim novigordmom je aktiviran za
svaki spoljasnji kvar, a vreme aktiviranja signlekade se kre od 4,5 ms do 9 ms od

trenutka nastanka KS-a. Ono Sto je bitnditugeste da je blokada svaki put aktivirana
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pre nego Sto je diferencijalni relej doneo odluku(zepotrebno) reagovanje. Tako da bi
upotrebom blokade koja je predlozena bilo &pn® pogresno reagovanje diferencijalne
zastite.

Treba imati u vidu da se upotrebom Fourier-ovtigafuvodi dodatno kasnjenje u
konvergenciji od 20 ms. Tale, treba imati u vidu i da vreme aktiviranja blokad
signala nije isto Sto i vreme konvergencije. U paBanim primerima, vreme
aktiviranja blokadnog signala zavisi od podeSenanigne vrednosti indeksa
usmerenosti i podeSene grare vrednosti struja ). Algoritam aktivira blokadni
signal kada indeks i efektivne vrednosti strujadpr@odeSene gratne vrednosti. U
svim primerima, algoritam je aktivirao signal blaleana osnovu neiskonvergiranih
vrednosti indeksa usmerenosti i pokazatelja efakttiwrednosti struja u okviru od

4.5 ms do 9 ms od trenutka nastanka KS-a.

01 \ \ \ \ T T T T

VREME NEPOTREBNOG REAGOVANJA
‘ H diferencijalna

I diferencijalna + blokada visih harmonika

VREME AKTIVIRANJA BLOKADNOG SIGNALA
’ [ DFT + digitalni fazni komparator

vreme reagovanja [s]
o
o
(5}
T
!

out1 out2 out3 out4 outs

Sl. 4.13 Spoljasnji KS - Vremena (nepotrebnog) oeagja diferencijalne zastite i

aktiviranja blokadnog signala DFK
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4.3 Zaklju ¢ak

Algoritam koji je predstavljen mogao bi se kotigtao dopunski kriterijum za rad
diferencijalne zastite. Kork&n je novi pristup u reSavanju problema nepotrebnog
reagovanja diferencijalne zastite ET-a usled kvarean Sitene zone zbog z&@sinja
ST-a. Novi pristup se zasniva na faznoj komparacijnarne i sekundarne struje ET-a i
sluzi za indikaciju prisustva kvara vancgme zone.

Prikazani rezultati potduju da algoritam moze da identifikuje prisustvo
spoljasnjeg kvara i aktivira signal za blokadu mego Sto ST-i du u zastenje.
Njegovom primenom uspeSno bi se moglo eliminisagpatrebno delovanje

diferencijalne zastite i na taj &ia poveala njena sigurnost.
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

5. ZEMLJOSPOJNA ZASTITA ENERGETSKOG TRANSFORMATORA

Trenutno jedna od najzastupljenijih zastita ensigey transformatora (ET-a) od
unutrasnjih kvarova jeste fazna diferencijalna itmst) velikom broju slgajeva ona
obezbduje zadovoljavajéi nivo pouzdanosti i sigurnosti u radu. §eim, fazna
diferencijalna zastita nije dovoljno osetljiva datektuje unutrasnji jednofazni kratak
spoj ukoliko se kvar nalazi u blizini neutralngka transformatora ili ako je struja
zemljospoja ogragiena [25].

Ukoliko je zvezdiSte transformatora uzemljeno prekiskoomske impedanse
fazna diferencijalna zasStita ne Stiti ceo namotagndformatora od unutradnjih
jednofaznih kratkih spojeva. Da bi se prevaziSaongmuti problem koristi se
zemljospojna zastita transformatora. Ova zasStitaizsedi posebno za primarni i
sekundarni namot transformatora zhfmpa se u literaturéesto naziva ogratenom
zemljospojnom zastitom.

Ograntena zemljospojna zastita reaguje ucaju pojave jednofaznog kratkog
spoja na uzemeljenom namotaju transformatora. d@kova zasStita se moze primeniti i
na namotaj spregnut u trougao ukoliko je transféomza uzemljenje instaliran izrie
namotaja spregnutog u trougao i strujnih transfoomsa Za dobijanje vestkog

zvezdiSta moze se koristiti i prigusnica za uzemdésprege cik-cak).

Istorijski posmatrano, u getku je bio dostupan visoko-impedansni zemljospojni
relej. Visoko-impedansni relej za zemljospojnu #astransformatora ima odieni
stepen otpornosti na zéshja ST-a. Méutim, upotreba ovog releja zahteva posebnu
paznju prilikom izbora ST-a jer je potrebno da: oslbroja navojaka faznih ST-ai ST u
neutralnom provodniku budu isti, karakteristike magnja ST-a budu priblizno iste i
da ST-i imaju priblizno iste i visoke vrednosti oap na kolenu karateristike
magnéenja. Danas su u Sirokoj upotrebi nurtleri(nisko-impedansni) zemljospojni
releji. Veoma vazna prednost ovih relejacjpjenica da karakteristike i odnos broja
navojaka faznih ST-a, kao i ST u neutralnom provkaadme moraju biti isti. Méutim,
ovaj relej je sklon nepotrebnom reagovanju ukoldamie do zasienja ST-a tokom
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

spoljasnjih kvarova ili ukljienja transformatora. Rad ovog releja se moze p&diol]
koris¢enjem neke od metoda koje posmatraju prisustvch viarmonika [26, 27],
funkciju smera [26, 28, 29, 33, 34], ili metodu piiane stabilizacione struje [35, 36].

Pri pojavi kvara van stene zone zastite ili prilikom ukljenja neoptekenog
transformatora u stiaju zastenja ST-a pojaée se nulta diferencijalna struja koja moze
uzrokovati nepotrebno reagovanje zemljospojne elifeifalne zastite transformatora.

Ovde treba imati u vidu da ukfenje ET-a ima raalt uticaj na faznu
diferencijalnu zastitu (FDZ) i na ograenu zemljospojnu zastitu baziranu na
diferencijalnom principu. Dok se kod FDZ-e tokomljukenja neoptekenog ET-a
javlja diferencijalna struja, kao posledica razlijggmarne i sekundarne struje, kod
ograntene zemljospojne zaStite se nulta diferencijalmajastne javlja, jer je suma
faznih struja jednaka struji kroz neutralni providnDo pojave lazne nulte
diferencijalne struje tokom ukifenja ET-a u sléaju ograntene zemljospojne zastite
dolazi ukoliko neki od ST-ade u zasienje.

U ovoj disertaciji razvijen je algoritam koji seadra na primeni funkcije
usmerenosti zasnovane na digitalnom faznom konmgraratijom primenom bi
ograntena zemljospojna zastita bila poboljSana. U ciljtovpre i verifikacije
predlozene metode sproveden je niz eksperimersataulacija. Na taj nan dobijeni su
signali kojima je testiran rad predlozenog algoatm

5.1 Koncept primene fazne komparacije u zemljospojnoj astiti

Na Sl. 5.1 je prikazana tima Sema zemljospojne zastite transformatora sprege
YNd [4]. Pri jednofaznom kratkom spoju van transfiatora (K1) na strani namotaja
spregnutog u zvezdu, suma faznih struja jednakaryg kroz strujni transformator ST1,
tako da je diferencijalna strija mala. Pri jednofam kratkom spoju u transformatoru
(K2) suma faznih struja i struja kroz ST1 su r&t te je diferencijalna strija velika.
Isto tako, na strani namotaja spregnutog u troygaspoljasnjem kvaru (K4) suma
struja na prikljécima ET-a jednaka je struji kroz strujni transfotareST2. Dok su pri

unutrasnjem kvaru (K3) suma struja na priéfjima ET-a i struja kroz ST2 razilie.
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Sl. 5.1 Tiptna Sema zemljospojne zastite transformatora spfbige

Takaie, pri zemljospojevima K1 i K2 smer nulte struj@XrzvezdiSte odnosno
kroz ST1 je isti, ali je smer zbira faznih strujaX filtar Fsum1l suprotan za pomenuta
dva kvara. Tako da se primenom usmerenog zemljosgojeleja mogu razlikovati
kvarovi u transformatoru od kvarova van transfoorat Isto vazi i za kvarove (K3) i
(K4) na strani trougla.

Nulta struja koja je potrebna za rad zemljosp@jagtite se moze meriti direktno
upotrebom filtra nulte struje sastavljenog od tiM-& ili upotrebom obuhvatnog
kablovskog ST-a, ukoliko postoji mogwst za njegovu montazu. Osim direktnog
merenja, trostruka nulta struja se mozedunati kao suma struja koje su izmerene na
prikljuccima ET-a. ZasStita ET-a n@g&e obuhvata nekoliko jedinica, ke kojima su
diferencijalni releji i zemljospojni releji. Za ratiferencijalnog releja potrebno je meriti
struje na prikljgcima ET-a. Tako da u slaju kada su dostupne (izmerene) vrednosti
struja na prikljgcima ET-a, nulta struja koja je potrebna za radlpempojne zasStite se
moze izrgunati.

Ako posmatramo zemljospojnu zastitu transformab@zranu na diferencijalnom
principu pri pojavi spoljasSnjeg jednofaznog kratksygpja préenog zasienjem strujnih
transformatora (ST) pojase se diferencijalna struja koja moze imaticajae vrednosti
| zaStita moze nepotrebno reagovati.

Takaie, joS jedan razlog koji moZe dovesi do nepotrelmeagovanja ograéene
zemljospojne zastite je zédshje ST-a tokom uklgenja neoptekenoog transformatora.
Talasni oblik, vrednosti i trajanje udarne strujdjucenja zavise od viSe faktora the
kojima su remanentni fluks i petna faza napona u trenutku ukfmja [18]. Struja

magneéenja sadrzi znatan nivo viSih harmonika i opaéiajednosmernu komponentu.
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ST-i mogu «i u zastenje usled prisustva sporoopadayednosmerne komponente,
visoke amplitude struje kvara, remanentnog flukgeagru ST ili kombinacije svega
nabrojanog.

Da bi se poboljSao rad ograene zemljospojne zaStite bazirane na
diferencijalnom principu, pri eksternim kvarovimai iukljucenju transformatora
pratenim zastenjem ST-a, koriste se razne metode za nadgledargea kombinovane
sa blokadom usled prisustva visih harmonika [26, 28]. Nepotrebno reagovanje
tokom ukljuenja transformatora obezhge se nadgledanjem nivoa drugog harmonika
u struji neutralnog provodnika. Ukoliko je nivo &veod podeSenog ogram@ni
zemljospojni relej se blokira.

Medutim, loSa osobina blokade drugim harmonikom je S&mje kasnjenja u
delovanje zastite, pa &tini element moze biti izloZen kvaru nepotrebno digfo tako,

I pri unutrasnjim kvarovima transformatora nivo giog harmonika moze biti visok
[8,16], pa bi u tim sléajevima relej bio nepotrebno blokiran. &mo je i da u je u struiji

ukljucenja transformatora novijih generacijéije je jezgro izrdeno od amorfnih

materijala sa malim gubicima, sadrzaj drugog haik#znatno nizi, dok amplitude
mogu biti dosta velike [8]. Moglo bi se dogoditi delikom uklju¢enja transformatora,
relej ne bi bio blokiran usled niskog nivoa drugegmonika, a usled velikih vrednosti
struje ukljienja strujni transformator bi uSao u zasije i ograniena zemljospojna

zastita bi nepotrebno reagovala.

Metoda kojace biti opisana u ovoj glavi sluzi da se izbegne ategbno
reagovanje ograténog zemljospojnog releja. U svim sprovedenim latmyijskim
testovima i kompjuterskim simulacijama, pokazalalage predloZeni metod robustan i
pogodan za primenu u shju zastenja ST-a. Metoda se bazira na primeni indeksa
usmerenosti koji je protanat na polovini periode signala. Sa stanoviStarsigsti |
pouzdanosti pogodno je Sto se indeks usmerenostépnava poméu odbiraka
signala uzetih iz prozora podataka duzine poloyeeode signala. Na taj &ia se
smanuje uticaj malih ili kratkotrajnih smetnji natrtost prorauna. Nova metoda ne

koristi blokadu po viSim harmonicima Sto poaga brzinu reagovanja.
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5.2 Algoritam za zemljospojnu zaStitu baziran na faznoj komparaciji u
vremenskom domenu
Algoritam koji ¢e biti opisan hamenjen je zastiti jednog namotagasformatora.

Ovde ¢emo posmatrati visokonaponski namotaj. Signal reaigja bi se na isti &

formirao i za niskonaponski namotaj transformatora.

Na ulaz algoritma se dovode odbitetiri struje:

- tri struje izmerene na priklfigcima ET-a (s, igiic) i
- struje neutralnog provodnikéasj.

S obzirom da algoritam radi na bazi fazne komppraasaglaSavanje struja po

amplitudi nije neophodno. Struktura algoritma pr&aa je na Sl. 5.2. Mogu secito

sledei algoritamski koraci:

Korak 1:

- U prvom koraku vrSi sé&\/D konverzija signalaSa zadatom periodom odabiranja
odbirci svih ulaznih signala smesStaju se u poselsktore duzineny2, gde jem
paran broj odbiraka u jednoj periodi signala. Nan&gin formiraju se (4) pomia
vektora.

— Nakon uzimanja svakog novog odbirka izvrSava saaizacija vektora tako Sto se
najstariji ¢lan, sa indeksom odbaci, ostaltlanovi se "pomere” za jednu poziciju
ulevo, indeksi im se smanje za jedan, a rnid@n se upiSe na poslednju poziciju i
dodeli mu se indeksy2.

Korak 2:

- Rad algoritma zahteva préwa sledéih pokazatelja:

- Prvo, suma struja izmerenih na prikiima ET-a i struja neutralnog provodnika

se dobijaju poméu sledéih izraza:

3iy (k) =ia(k) +ig(k)+ic (k) (5.1)
i (k) =i (k) (5.2)
Korak 3:

- Zatim se na osnovu izraza (3.6) - (3.7) ptareavaju sled@ pokazatelji:
3lp - rms pokazatelj za {g,

I - rms pokazatelj zad) i
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DFK (r.j.) —indeks usmerenosti.

Korak 4:

Proverava se da li je vrednost pokazatdl Yeca od podeSene gr&nie vrednosti.
Ukoliko je izraz (5.3) ispunjen algoritam prelaz sledéi korak, u suprotnom

vraca se na korak 1.

> | (5.3)

IG G-gr
Uslov (5.3) obezh#uje sigurnost u odnosu na zssija faznih ST-a koja péti od
eksternih kvarova bez kontakta sa zemljom: dvoflgar ili trofazni kvar.

Poznato je d&e struja téi kroz neutralni provodnik u sbaju prisustva kvara sa
zemljom, pa je zgodno uvesti uslov koji omégua rad zemljospojne zaStite samo
ako je struja u neutralnom provodniku presla gramivrednost.

Granina vrednost se bira tako da budéaved nulte struje izazvane opt&ajem,
neusklaenogu ST-a ili bilo kog drugog debalansa. Tipa vrednost na koju se

podesSavdg.g jednaka je 5% nominalne struje ET-a [26].

Korak 5:

U ovom koraku se vrSi provera indeksa usmerenosti.

Za za unutrasnji jednofazni zemljospoj (K2) na%l fazni pomeraj iznd struja
3ip i ig iznosi 186, prema tome vrednost indeksa usmerenosti iznasj. Rrilikom
spoljasnjeg jednofaznog zemljospoja (K1) struje i3ic su u fazi, pa vrednost
indeksa usmerenosti iznosi 1 r.j.

Na Sl. 5.3 je prikazan primer karakteristike reagga. Oblast reagovanja se moze
poveati ili smanijiti podeSavanjem gr&me vrednosti indeksa usmerenosti
(DFK 4). Za prostoperiodne signale indeks usmerenosti je jednak kosinusai ug
(p) koji predstavlja fazni pomeraj izride struja i ic.

Vrednost DFK ) treba izabrati tako da ne d®do nepotrebnog reagovanja zastite
usled dubokog zasnja ST-a. Jedan oddiaa izbora ove vrednoste biti prikazan

u poglavlju 5.2.6.

U ovom koraku dobijena vrednost indeksa usmerersestporedi sa grafmom
vrednosti. Ukoliko je uslov (5.4) ispunjen smateads je prisutan zemljospoj unutar

sticene zone.
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

DFK < DFK (5.4)
Korak 6:
— Ispunjeni uslovi (5.3) i (5.4) ukazuju na to dapesutan unutrasnji zemljospoj i
aktivira se signal reagovanja, u suprotnom algoriseg vréa na pdetak.
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‘ Proratun 3io i i ‘ Proracun |
5 .
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3Ip, Ic 1 DFK

Detekcija |

kvara |
v v
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(Log. izlaz =1) (Log. izlaz=0)
| » |
e , Odluka
Log. izlaz=1 .
reagovanja .
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Sl. 5.2 Algoritam za zemljospojnu zastitu transfatara

31,

ZONA
REAGOVANJA

Sl. 5.3 Karakteristika reagovanja
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

5.2.1Testiranje algoritma

Performanse algoritma su ispitane kégi§em signala koji su dobijeni merenjima
u laboratoriji i kompjuterskim simulacijama kvaro\Rrilikom izbora signala kojimée
biti testiran algoritam za zemljospojnu zastity jelbio da se testiranje algoritma obavi
samo poméu signala koji su dobijeni laboratorijskim merergimMeiutim, tokom
eksperimenata unutrasnjih i spoljasnjih zemljospmj@isu dobijeni zadovoljavaju
nivoi zaséenja ST-a. Zbog toga su potrebni signali, kojimaspdtan uticaj zasenja

ST-a tokom spoljasnjih i unutrasnjinh KS-eva, geseani kompjuterskim simulacijama.

5.2.1.1Eksperimentalna merenja u laboratoriji

Testiranja su sprovedena nadkom modelu trofaznog trostubnog transformatora
(poglavlje 3.2.2), koji ima izvode na 25%, 50% i%5na VN namotaja. Sprega
transformatora je YNyn.

Procedura ispitivanja

— Sproveden je niz merenja u laboratoriji sa ciljeensg dobiju signali kojima bi
algoritam bio testiran. Na Sl. 5.4 je prikazana d&eweza za laboratorijska
merenja.

— Odabiranje i snimanje signala tokom merenja naamebm ET-u izvrSeno je
pomcau sledéih sistema za akviziciju podataka: NI USB-6008 i§@lagnih
ulaza, 10-1dodbiraka/sec) i NI USB-6009 (8 analognih ulaza,
48-10 odbiraka/sec), u zavisnosti od toga koji je sistbio raspoloZiv u
trenutku merenja.

- Pomau snimljenih odbiraka signala testiran je rad ps2dhog algoritma.
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

Izvor 3x220V/50Hz
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25 50 75%
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° > [ Y > [ [ Y [ —
AI0 All A2 AI3 Al4 A5 Al6 A7 GND

NI-USB

\

Sl. 5.4 Sema veza za eksperimentalna merenja

5.2.1.2Kompjuterske simulacije

Procedura ispitivanja:

Sproveden je niz simulacija poo blok-modela koji odgovara Semi na Sl. 5.1.
Energetski transformator sprege YNd se nalazi ézmdve uzemljene aktivne
mreze.

Signali na sekundarima ST-a generisani su gomMRSCAD/EMTDC programskog
paketa. Pomiu bloka ST-a, koji je dostupan u ovom programskoaketu,
simulirano je zasenje ST-a za vreme unutrasnjih i spoljasnjin kvaroCil]
upotrebe ovog bloka bio je da se dobiju signalijsttokom zasienja ST-a, kojima
¢e dalje biti testirano ponaSanje algoritama za pepbjnu zastitu ET-a. Potrebno
je napomenuti da ovaj doktorat nema za cilj ispitje t&nosti kori€enog bloka
ST-a.
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

— Pomau signala koji su dobijeni simulacijama testiramgd algoritma.

5.2.1.3Testirani slu¢ajevi

Algoritam je testiran za stajeve date u Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Kvarovi i ukljdenja tokom kojih je testiran algoritam

Eksterni i interni kvarovi

A. Laboratorijska merenja:

1. Eksterni kvar — jednofazni kratak spoj (1fkg)da bez zasenja ST-a

Interni kvar — 1fks faze B na 25% VN namotaja

Interni kvar — 1fks faze B na 50% VN namotaja

Interni kvar — 1fks faze B na 75% VN namotaja

Interni kvar — 1fks faze B na 100% VN namotaja

. Kompjuterske simulacije:

Eksterni kvar — 1fks faze A gfen zastenjem ST-a u fazi A

Nl o m g & wN

Eksterni kvar — 1fks faze A @en zasienjem ST-a u neutralnom
provodniku ET-a

8. Interni kvar — 1fks faze B na 50% VN namotajazaatenjem ST-a (

fazi B.

9. Interni kvar — 1fks faze B na 50% VN namotajazaatenjem ST-a (

neutralnom provodniku

Uklju ¢éenje neopteréenog ET-a
Laboratorijska merenja:

10. | Ukljutenje bez zaéenja ST-a

11. | Ukljutenje prégeno zasienjem ST-a u jednoj fazi

12. | Ukljucenje préeno zasienjem ST-a u sve tri faze

5.2.2Rezultati testova
Tokom unutrasSnjinh zemljospojeva fazni pomerg) izmeiu nulte struje Jip) i struje
neutralnog provodnikdd) priblizno jednak 189 a tokom spoljasnjih zemljospojeva 0

Polazéi od pethodne&injenice, oblast reagovanja bi mogla da se ("gtupodesi tako
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

da se smatra da je prisutan kvar kada se fazni e [J( 3,1} ) nalazi u sledgm

granicama90’ < ¢ <270 . U svim primerima koji slede, testiran je rad aifjna sa

strozijim uslovom reagovanja. I1zt@nata vrednost indeksa usmerenosti je ujsra sa
grangénom vrednosti indeksa usmerenodbFK o = -0.707r.j. Ako je uslov

(DFK <DFK ) zadovolien, fazni pomerajp) se nalazi u sleden granicama:

135 <¢$ <225. U tom sléaju smatrano je da je prisutan kvar unutaéeie zone

zastite.

5.2.2.1Interni i eksterni kvarovi optere ¢enog transformatora

A. Laboratorijska merenja

Najprece biti proveren rad algoritma za eksterni zemljpdpmr zasienja ST-a
(primer 1) i za interni zemljospoj na 50% namot@ze B (primer 3). Oba primeks
biti predstavljena sa tri slike. Prva slika prikpzatruje u neutralnom provodnikig) i
izratunate sume struja na prikficima ET-a Big). Zatim, pokazatelji efektivnih
vrednosti struja (3li Ig), indeks usmerenosti izraz (3.7) i signal reaggvasa VN
stranu prikazani su na drugoj slici, a za NN straautréoj. Ukoliko algoritam za
zemljospojnu zastitu, predstavljen u poglavlju p&pozna unutrasnji zemljospoj tada
se signalu reagovanja dodeljuje vrednost 1, a tosupm vrednost O.

Tokom ovih merenja kor&n je sistem za akviziciju podataka NI USB 6008
(8 analognih ulaza, 10-16dbiraka/sec). Na ulaz sistema NI USB 6008 doviesen
sledei prilagadeni signali snimljeni na VN strani: 1) struja fage(STyn.-a), 2) struja
faze B (STyn-s), 3) struja faze C (Sik-c), 4) struja neutralnog provodnika (SN.n) i
na NN strani transformatora: 5) struja faze a ({Rh) , 6) struja faze b (STin-s),
7) struja faze ¢ (STn-c); 1 8) struja neutralnog provodnika (Sik-n ). Frekvencija
odabiranja bila je jednaka 1,2 kHz, odnosno brdji@ka u osnovnoj perioan=24.

Primer 1: Eksperimentalni rezultati - eksterni jednofazni KS faze A
Kvar se dogodio u trenutku t=0,04 s. Tokom mereijai su t&no preslikavali
primarne struje na sekundar. Moze seitida svi pokazatelji monotono konvergiraju i

da konvergencija indeksa usmerenosti ka vrednogi je priblizno jednaka 1 r.j. traje
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora
samo par perioda odabiranja (1-2 ms). Kao Stocgkigano, u ovom skaju uslov za

reagovanje nije ispunjen.

a) = 05F ! ,
= VN strana 3ig
.0 i
.0 G
~'_‘CD
@ '05 C | L | | | | | | \/ ‘|
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
b) g 10 NN strana ‘ ‘ ‘ ' ' ' 3i,
=20 ig
= |- B -
.(“"-'\ _10 I | 1 | | | Iv ‘|
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
vreme [s]
Sl. 5.5 Primer 1: StrujBip i ig za (2)VN i (b) NN stranu
a) o
%‘ 0 5 C T T T T T N
— = ' 3IVN-o=
% — /J -G
e 0 L L I L 1 L 1
« 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
b ,—| 1 T T T T I I I I ‘:
) EE [ indeks usmerenosti
,‘;4 oh 051 mm—— reagovanje
T
Q V] 0 1 1 1 1 T L I '!
.~ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
vreme [s]

Sl. 5.6 Primer 1 - VN strana: (a) pokazatelji eifeakih vrednosti 8lyn-oi | vn-g) |
(b) indeks usmerenosti i signal reagovanja

a) % 20 T T T T T T T 3|
™ T 10 o
% - /—/ INN-G I
; 0 I I L I 1 L |
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— 1 [ T T T T I I I I :
b) E% indeks usmerenosti
Mo e e S L reagovanje
EIS
Q é) 0 | I 1 | 1 1 I | J|
3 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
vreme [s]

Sl. 5.7 Primer 1 - NN strana: (a) pokazatelji efigkh vrednosti 8lyn-oi Inn-G) |
(b) indeks usmerenosti i signal reagovanja
Primer 3: Eksperimentalni rezultati - interni zemljospoj 50% VN namotaja faze B
Kvar se dogodio u trenutku t=0,04 s. Tokom mer&ifai nisu usli u zasenje.

Moze se uditi da svi pokazatelji monotono konvergiraju i aaéeks usmerenosti na VN
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

strani dostize vrednost -0.98 r.j. nakon pet periodabiranja, odnosno da ulazi u oblast
reagovanja unutar prvih 5ms od uspostavljanja &v&s ovom slgaju uslov za

reagovanje je ispunjen i relej bi reagovao.

— 05 T T T »
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Sl. 5.8 Primer 3: Struj8ip i ic za (2)VN i (b) NN stranu
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Sl. 5.9 Primer 3 - VN strana: (a) pokazatelji ef@hkih vrednosti Blyn-oi | vn-g) |
(b) indeks usmerenosti i signal reagovanja
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Sl. 5.10 Primer 3 - NN strana: (a) pokazatelji éfgkh vrednosti Blxn-oi | nn-g) |
(b) indeks usmerenosti i signal reagovanja
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

B. Kompjuterske simulacije
Primer 7: Rezultati kompjuterske simulacije: eksterni jednofani kratak spoj faze
A praéen zaséenjem ST-a u neutralnom provodniku

U nastavku su prikazani rezultati dobijeni komppgkom simulacijom
jednofaznog KS-a van ET-a na strani namotaja spitegru zvezdu. ET je sprege YNd.
Posto je jednofazni KS simuliran na strani zvez®& (strana), suma struja na
priklju¢cima na strani trougla jednaka je nuli (NN straBig=0). Tako date u nastavku
biti analizirano ponaSanje algoritma za VN namé&taj je spregnut u zvezdu.
Tokom simulacije zadata je frekvencija odabiranjkHz, odnosno broj odbiraka u
osnovnoj periodim=40. Usled zasenja ST-a javlja se nulta diferencijalna struja,
odnosno razlika strujeip) i struje neutralnog provodnikésf dobija zn&ajne vrednosti
(Sl. 5.12). Diferencijalni tip ograt&nog zemljospojnog releja bi mogao da nepotrebno
reaguje u skeaju ovakvog eksternog kvara. Taley vidi se da je vrednost indeksa
usmerenosti u toku cele prve periode signala blitkg. i da minimalna vrednost
indeksa u vremenskom intervalu koji je prikazan $la 5.13 iznosi 0.72r.j.. Sve
vrednosti indeksa koje su dobijene su van oblasijovanja i u ovom siaju relej koji

bi koristio algoritam koji smo razvili ne bi reagay.

2 T T T T T T T T 3i0
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2 | I I 1 1 I I
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Sl. 5.11 Primer 7: Struj8ip i ic za (a)VN i (b) NN stranu

133



5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora
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Sl. 5.13 Primer 7 - VN strana: (a) pokazatelji ¢fekh vrednosti Blyn-oi | vn-g) |
(b) indeks usmerenosti i signal reagovanja

U Tab. 5.1 su dati svi stajevi unutrasnjih i spoljasnjih kvarova tokom kojéhtestiran
rad algoritma.Primerima 1, 6 i 7 proveren je rad algoritma u sghju spoljasnjih
kvarova. Primerima su obuhdeni spoljasnji kvarovi pkgeni zastenjem ST-a:
zastenje faznog ST-a u fazi koja je pagma kvarom (primer 6) i z&gnje ST-a u
neutralnom provodniku (primer 7Aprimerima 2 — 5, 81 9 proveren je rad algoritma pri
unutrasnjim kvarovima. Takie, i ovde je uzet u obzir uticaj zésnja faznog ST-a
(primer 8) i ST-a u neutralnom provodniku (primgm@ rad algoritma.

Indeksi usmerenosti za speimere 1 do 9 su prikazani zajedno na Sl. 5.14. Trenutak
kvara u svim primerima odgovara t=40 ms. U svimmgfima jasno je napravljena
razlika izmeu spoljasnjih i unutrasnjin kvarova. Za svaki uastji kvar, u Tab. 5.2 je
dato vreme koje je proteklo od trenutka nastankar&wlo trenutka kada je indeks

usmerenosti usao u oblast reagovanja.
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Sl. 5.14 Indeks usmerenosti za spoljasnje i unnjiegédnofazne kratke spojeve

opteréenog transformatora

Tab. 5.2 Unutrasnji kvar — vreme aktiviranja signaagovanja
Primer | 2 3 4 5 8 9
tms] 1,7 [ 1,7 | 1,7 | 08| 05| 15

5.2.2.2Uklju ¢enje neopteréenog ET-a

Osim Sto je provereno ponasSanje algoritma u tokyave spoljasnjih ili
unutrasnjih jednofaznih kratkih spojeva, provereei njegove performanse tokom
ukljucenja neopter@nog ET-a (primeri 10-12).

UopSteno posmatrano, kod zemljospojne zasStite B&a dai do nepotrebnog
reagovanja tokom ukljienja neoptekenog ET-a, kao Sto je to shj kod fazne
diferencijalne zastite. Zemljospojna zastita moZagovati nepotrebno ukoliko tokom
ukljucenja neopter@nog ET-a dée do zasienja ST-a. Poznato je da udarna struja
magnéenja ET-a, koja se javlja pri ukfjanju, sadrzi visok nivo viSih harmonika i
sporoopadajtu jednosmernu komponentu. Prisustvo jednosmernep&nente moze

lako dovesti do za&nja ST i pri nizim vrednostima struje [55, 56].
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Sl. 5.15 Ukljienje neopte@nog energetskog transformatora

Trofazni transformator prenosnog odnosa 10kV/38@Vvise puta ukljten
pomaiu prekid&ga P1 na napon 3x220 V sa sekundarne strane dolepumar bio
otvoren (Sl. 5.15).

U cilju provere ponasanja algoritma pri pojavi Zasja ST-a na NN strani u fazama A,
B i C redno su vezana po dva raité strujna transformatora, sa r&#lim teretima u
sekundarnom kolu.

Strujni transformatori SJn-a, STwn-s and STin-c imaju iste karakteristike i tokom
ogleda su verno preslikavali primarnu struju nauselar. Dok, strujni transformatori
STas, STg.s and STE.s takade imaju, méusobno, iste karakteristike i izabrani su tako
da tokom eksperimentaiu u zaistenje.

Tokom eksperimenta kotién je sistem za akviziciju NI USB 6009 (8 analogunifiza,
48-10 odbiraka/sec). Sedam prilatgmih signala je dovedeno na ulaz sistema za
akviziciju sa sekundara sledle ST-a:

1) struje faze A — Si-a | STas,

2) struje faze B — S\ | STg-s,

3) struje faze C — Sikc i STc.g |

4) struje neutralnog provodnika Q.

Izabrana je frekvencija odabiranja jednaka 5 kHmjBdbiraka u osnovnoj periodi
m=100.

PoSto su vrednost i talasni oblik struje magmga stohastkog karaktera, ogled
ukljucenja transformatora je ponovljen viSe puta. Sl.65drikazuje fazne struje
ukljucenja sa i bez zasinja ST-a za jedan slaj ukljucenja koji je snimljen tokom

Ispitivanja.
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Sl. 5.17 a) Nulta diferencijalna struja; b) Pxanaata trajektorija struja ha osnovu
modelovanog konvencionalnog zemljospojnog releja

Na Sl. 5.17.a) prikazana je razlika str@ai ic kada zasenje ST nije uzeto u
obzir (ogirr) | kada je uvazeno zdsinje sva tri fazna STiglir..ad. MOZe se uéiti da se
pojavila zng&ajna vrednost nulte diferencijalne struje pri pojaastenja ST-a. Sl.
5.17.b) prikazuje karakteristiku reagovanja zenpl@sog releja diferencijalnog tipa

| rel

© =£(l.), koji kao nultu stabilizacionu struju koristi suriy i I [21, 35]. Nagib
karakteristike reagovanja je 25%, a minimalna veostirdiferencijalne struje iznosi
0,2 r.j. Na istoj slici prikazana je i pra@nata nulta diferencijalna struja u zavisnosti od

nulte stabilizacione:l - =f (I OS). Vidi se da u sléaju zastenja ST-a trajektorija
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

prora&unatih struja I i | ulazi u oblast reagovanja. U ovom d&lju

konvencionalni diferencijalni tip zemljospojnogegl bi reagovao nepotrebno.

Na Sl. 5.18 je prikazano ponaSanje novog algortiskam ukljitenja ET-a kada
zastenje ST-a nije uzeto u obziprimer 10). Slika prikazuje strujeip i ig, kao i
indeks usmerenosti. MoZe seciibda indeks usmerenosti dostize vrednost blisky. 1
unutar 5 ms od trenutka uk§enja. Shodno njegovom ponasanju relej ne bi reagova
Sl. 5.19 prikazuje struj8ip i ig U slitaju kada je uvazeno zasnje faznih ST-a u sve tri
faze primer 12). Vrednosti indeksa usmerenosti tokom ovog isgitja su bile van

oblasti reagovanja, Statiglednno ukazuje na to da relej baziran na algarikoji smo
razvili ne bi nepotrebno reagovao.
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Sl. 5.18 Primer 10 - Uklgenje neoptekenog ET-a bez zasnja ST-a
(a) struje3ip i igi (b) indeks usmerenosti | signal reagovanja
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Sl. 5.19 Primer 12 - Uklgenje neopter@nog ET-a sa zagnjem ST-a
(a) struje3ip i ig i (b) indeks usmerenosti i signal reagovanja
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Tokom svih testiranih séiajeva algoritam je napravio jasnu razliku izine
unutrasnjeg jednofaznog kratkog spoja i: (i) sgwijag kratkog spoja ili (ii) ukljigenja
neopteréenog transformatora.

Pomau laboratorijski snimljenih signala pokazano je wWaezimima koji nisu
prateni zastenjem ST-a: eksterni kvar, interni kvar i ukimje ET, algoritam za par
perioda odabiranja moze da prepozna da li je @sututrasnji kvar. Zatim je poréio
laboratorijski snimljenih signala i signala genant simulacijom, ispitano ponasanje
algoritma tokom zasenja ST-a. Pokazano je da je novi algoritam pogadaprimenu i
u slitaju pojave zasenja ST-a, i da moze da prepozna da li je prisktan u okviru

5 ms od njegovog nastanka.

5.2.3PoboljSanje algoritma za zemljospojnu zastitu tranfrmatora

Rezultati prikazani u okviru prethodnog poglaviakazuju da bi se primenom
predstavljenog algoritma mogla unaprediti ogtana zemljospojna zastita i izive
njeno nepotrebno reagovanje izazvanoéegem ST-a. Na Sl. 5.19 se vidi da vrednost
indeksa usmerenosti osciluje u & ukljwtenja neopter@nog transformatora
praéenog zasienjem ST-a. Na slici se jasno mozegitiada je period oscilacija indeksa
priblizno jednak periodi signala, kao i da je indeldominantno pozitivan.
Usrednjavanjem indeksa na jednoj periodi signateleliminisale ili znéajno umanijile
oscilacije indeksa, St biti pokazano u ovom poglavlju. Tako bi setaju ukljutenja
neopteréenog transformatora vrednosti indeksa udaljile bthgii reagovanja. Na taj
nain bi bila povéana sigurnost algoritma i u shju ve&eg zasienja ST-acime bi
dodatno bio unapden predstavljeni algoritam. Ovde treba napomenrajiedu pogledu
konvergencije usrednjavanje na celoj periodi dallpetrezultate u odnosu na dvostruko
usrednjavanje na polovini periode. Tako sa stanoviSta unoSenja manjeg kasnjenja u
rad algoritma kie provereno ponasanje indeksa prilikom usrednjava polovini

periode.
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

Najpre je potrebno formirati vektor duzimeu kome se pamti poslednjin vrednosti
indeksa DFK:

[DFK(1) DFK(2) DFK(3) ... DFK(n-1) DFK(n)] (5.5)

Usrednjena vrednost jed@nata poméu izraza:
13 .
DFK_an(k):EZ:l: DFK(i) (5.6)

gde jen=m/2 ukoliko se usrednjavanje vrSi na polovini pedp@ n=m ukoliko se
usrednjavanje vrSi na celoj periodi signala. SRO5prikazuje usrednjene vrednosti

indeksa usmerenosti iz primera 10 i 12.

a) _ 1 — T I
©
g 05F -
% g 0 H
R == Indeks usm.
N % 05| Indeks usm. avg-T/2 ||
m -3 Indeks usm. avg-T
E '1 C 1 1 [ 1 1 I 1 .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
b) 1F T - ‘.“""‘ T . T - ]
8§10 ost i ; / L4
o=
o £ )
N © L ¥ =====:Indeks usm.
< @ -05
wn 'g Indeks usm. avg-T/2
= 4k ‘ ; J i i Indeks usm. avg-T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

vreme [s]
Sl. 5.20 Usrednjeni indeksi usmerenosti na polomia celoj periodi (a) primer 10,
(b) primer 12

Novi algoritam pri donoSenju odluke reagovanja idtorvrednosti indeksa
usmerenosti. Ovdé€e u cilju aiglednijeg prezentovanja efekta usrednjavanja biti
estimiran fazni pomeraj iznda struja3ip i ic pomaiu izraza:

¢ =arccos(DFK)

 avgr/2 = AICCOS(DFK /) (5.7)
¢ g =arccos(DFK__, 1)
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

gde su:¢ , @avg 112, Pavg T— €Stimirane vrednosti faznog pomeraja na osnouekisa
usmerenosti FK), usrednjene vrednosti indeksa usmerenosti navpolgeriode
(DFK _avg 712 1 Na celoj periodiDFK _ayg 7).

Sl. 5.21 prikazuje trajektorije estimiranog faznmgmerajap (5.7) izmeu struja

3ipi ig na karakterictici reagovanja za sve primere iz. bab.

Sl. 5.21 Trajektorija faznog pomeraja:q@) b) gavg /2, C) Pavg T

Tab. 5.3 prikazuje vreme koje je proteklo od nalstakvara do trenutka kada je
aktiviran signal reagovanja za ispitane unutra&waove. U tabeli su data vremena
reagovanja releja kada relej pri donoSenju odl@egovanja koristi indeks usmerenosti

(3.7), indeks usmerenosti usrednjen na poloviniogeri na celoj periodi (5.6).

Tab. 5.3 Unutrasnji kvar — vreme aktiviranja signadagovanja

I DFK | DFK ayg72| DFKaygt
t(ms)

2. 1.7 8.3 15.8
3. 1.7 9.2 16.7
4. 1.7 9.2 16.7
5. 0.8 9.2 15.8
8. 0.5 7.5 15
9. 1.5 8 15
10. 1 8.2 15.2
11. 0.8 7.8 14.8
12. 0.6 7.6 14.8
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

Na osnovu prikazanih rezultata, vidi se da bi pmem poboljSane metode bila
napravljena jasna razlika izdwe unutrasnjin kvarova i: spoljasnjih kvarova i ukknja
ET-a. Usrednjavanjem bi se péato vreme do aktiviranja signala reagovanja, ali bi

zato bila povéana sigurnost rada releja.
5.2.4UKlju ¢enje neopter€enog transformatora u kvaru

Potrebno je razmotriti ponaSanje zemljospojne itasprilikom ukljucenja
neopteréenog ET-a u kvaru na mrezu. Pri tonde biti razdvojene dve grupe
ukljucenja:

A. kada je jednofazni kratak spoj na strani kojaldpituje na mrezu, i

B. kada je jednofazni kratak spoj na strani transéioraciji su priklju¢ci otvoreni.

PL stwa VN NN
—F— —!

STyn.p

~ ‘ — B
@ STVN—C v
— —

E —F—
" STVNC Vi
—pAC —
| STV'N“N E:S‘TNN-N STuny E:S"TNNN/
o /™ b) i

Sl. 5.22 Ukljienje neoptekenog ET-a u kvaru (a) 1fks na strani koja se @kije na

PL stwa VN NN

P
STyn.p

STyn-a STyn-a

1

T

T

mrezu i (b) 1fks na strani transformatdéiasu prikljucci otvoreni

U prvoj grupi, jedinica za zemljospojnu zastitusteani kvara, na osnovu smera
struja3ip i ig, prepoznaje da je kvar na strani transformatoteogase ET napaja, dok u
slucaju prisustva jednofaznog kratkog spoja na strankojoj su otvoreni prikljéci,
suma faznih struja je jednaka nuli, a kroz neutrdzni provodnik tée struja.
Konvencionalni zemljospojni relej, baziran na dgiecijalnom principu, bi prepoznao
prisustvo kvara, dok novi algoritam, koji se baziefaznoj komparaciio i i, ne bi.

Iz ovog razloga potrebno je u algoritam predstaviie poglavlju 5.2 uvesti dodatni
uslov na nivouwetekcije kvaraodnosno izmau koraka 4 i 5.

Korak 4.b. dodatni uslov:

U ovom koraku bilo bi provereno da li je pokazagdgktivne vrednosti strujgio jednak

nuli:
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3l,=0 (5.8)
Ovim uslovom bio bi obuhv@n sl@aj B. Npr., posmatrajmo ukljienje neopter@nog
transformatora sa VN strane tigem je NN namotaju prisutan jednofazni kratak spoj
(SlI. 5.22.b). Posto su priklfai na NN strani otvoreni zbir faznih struja jedrjaknuli,
dok ¢e usled prisustva kvara struj&it&roz neutralni provodnik na NN strani ET-a.

Uslovi 1> (5.3) i 3I,=0(5.8) obezbéuju pravilan rad algoritma u ovakvim

G-gr
situacijama. Ukoliko je uslov (5.8) u koraku 4.lpusjen, smatra se da je prisutan
unutrasnji zemljospoj, u suprotnom algoritam prietezkorak 5.

Tab. 5.4 prikazuje eksperimentalno ispitane€akve ukljEenja neoptekenog
ET-a u kvaru. Manuelno su pravljeni kratki spoj&medu izabranog izvoda na VN
namotaju transformatora i zemlje, a zatim je zanpm prekidé&a P1 izvrSeno
uklju¢enje transformatora u kvaru. Ispitivanje je podedjas dve grupe (A i B). Prva
grupa, primeri 1 do 3, transformator u kvaru jeajap sa VN strane, dok su prikiji
transformatora na NN strani bili otvoreni (Sl. 5,28 kvar je na namotaju koji je na
strani napajanja. Sa sekundara ST-a posmatrankedatascetiri prilagaiena signala:
fazne struje VN namotaja (SNa, STun-s, STun-c) | Struja neutralnog provodnika na
VN strani (STnn).

Tab. 5.4 Posmatrani slajevi ukljutenja neoptergnog ET-a u kvaru

Kvar na VN strani, ET ukljgen na VN strani

- zemljospoj faze A na
1. 25% VN namotaja
2. 50% VN namotaja
3. 75% VN namotaja
Kvar na VN strani, ET ukljgen na NN strani

- zemljospoj faze A na
25% VN namotaja
50% VN namotaja
75% VN namotaja
100% VN namotaja

N o g b
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P1

STyn.a VN NN  STyna
_|
) 1L
g SToup 75 50 25%
N H H
sl
) STy 75 50 25%
H H
$ L4
75 50 25%
STynal {STamen
TRy WY

Sl. 5.23 Ukljienje neopterenog ET sa VN strane

Sl. 5.24 prikazuje talasne oblike str@jg i i za sl¢aj kada je jednofazni kratak
spoj lociran na 25% namotaja faze A od zvezdiStaaEHprimer 1). Odziv indeksa
usmerenosti ukazuje na prisustvo unutrasSnjeg kvasignal reagovanja je aktiviran

2,4 ms nakon nastanka kvara.
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Sl. 5.24 Ponasanje algoritma za zastitu VN namogpajener 1 — ukljgenje na VN

strani, jednofazni zemljospoj na VN strani

U drugoj grupi merenja, primeri 4 do 7, kvarovi ganerisani na VN namotaju, a
transformator je napajan sa NN strane (Sl. 5.1%KkI& kvar je generisan na strani
transformatordiji su priklju¢ci otvoreni.

Sa sekundara ST-a posmatrano je siddesam prilagdenih signala: fazne struje VN

namotaja (STn-a, STun-e, STun-c), fazne struje NN namotaja (Sl-a, STun-8, STan-c)

i struje neutralnih provodnika na VN i NN straniT{f&-n | STan-n)-

Sl. 5.25 prikazuje rezultate dobijene za primer Ut.ovom primeru jednofazni

zemljospoj je lociran na 25% namotaja faze A odzd&a ET-a.
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

Za zemljospojnu zastitu NN namotaja kvar je spaifjassto algoritam uspesSno
prepoznaje. U ovom siaju zastitna jedinica na NN strani ne aktivira sigeagovanja,
dok je logika za prepoznavanje kvara na VN namalapektovala da je prisutan kvar sa
zemljom, na osnovu toga Sto je suma faznih stegi@mgka nuli, a struja u neutralnom
provodniku transformatora postoji i é& je od definisane grafme vrednosti. U
posmatranom stiaju, kao Sto je &kivano zemljospojna zastitna jedinica VN namotaja

na kome je kvar bi aktivirala signal reagovanja.
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.© 0‘—‘——‘———\ \ / 1 RECENN]
=-05F >
\/ \/ \VRVEAVERVEVA
At \/ \/ 1 : \/ \v Vv vV
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Sl. 5.25 Primer 4: Ukljeenje na NN strani ET u kvaru, jednofazni zemljospajVN

namotaju — ponasanje algoritma za zastitu (a) NNataja i (b) VN namotaja
5.2.5Definitivni algoritam za zemljospojnu zastitu ET-a

Na osnovu ponaSanja algoritma tokom testova kofi® sada prikazani u okviru
ove glave, moze se predloziti definitivni algoritama zemljospojnu zasStitu ET-a
prikazan na Sl. 5.26. U skladu sa prethodnim izigeya u algoritmu se moze Koristiti
indeks usmerenosti koji je neusrednjen, usredngepalovini periode ili usrednjen na
celoj periodi signala. Prilikom izbora indeksa usem®sti treba imati u vidu da se
usrednjavanjem poxava vreme do aktiviranja signala reagovanja, alpsegava i
sigurnost rada releja. Zatim je u odnosu na algaripredstavljen u poglavlju 5.2. nivo
detekcije kvaranodifikovan tako Sto je izndel Koraka 4 i 5 uveden dodatni uslov (5.8),
koji proverava da li je pokazatelj efektivne vrediastruje3ip jednak nuli. Kao Sto je

objasnjeno u poglavlju 5.2.4, ovim uslovom obekzlje pravilan rad algoritma za
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

ograntenu zemljospojnu zastitu tokom ukignja neopter@nog ET-a u kvaru kada je

kvar na strani transformato&gi su prikljucci otvoreni.

_______________________________________________________________________________________________

is , § > Proratun 3i0 i iG Proracun
B ——» A/D v

ic —»| Konverzija | | Proradun pokazatelja

i — | 31y, Ic i DFK

> DFK <DFK & x_,Detekcija |
kvara |

Unutrasnji jednofazni KS Nije unutrasnji jednofazni

ol
-t

(Log. izlaz=1) KS (Log. izlaz = 0)
Ne Odluka
Log. izlaz=1 .o
reagovanja

Sl. 5.26 Definitivni algoritam za zemljospojnu ZA8ET-a

5.2.61zbor grani¢ne vrednosti indeksa usmerenosti

U prikazanom algoritmu za zemljospojnu zaStitu asbl reagovanja na
karakteristici reagovanja se podeSava izborom gnanvrednosti indeksa usmerenosti.
Algoritam donosi odluku reagovanja na osnovu fazmmgeienja struja3ip i ic
koris¢enjem indeksa usmerenosti. Uslov koji je potrebreo bdide ispunjen da bi
algoritam prepoznao da je jednofazni kratak spajtamstéene zone prisutan jeste da
indeks usmerenosti bude maniji ili jednak od podeSgranéne vrednosti. Gratina
vrednost indeksa usmerenosti treba da bude izalte&oada ne die do nepotrebnog
reagovanja zastite usled zasija ST-a.
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5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

Pokazano je da vrednost indeksa usmerenosti mondonvergira ka vrednosti
1rj. pri jednofaznim kvarovima van &ine zone i pri ukljgenju neopter@nog
transformatora, a da konvergira ka vrednektr.j. pri jednofaznim kvarovima unutar
Sticene zone. Takie, pokazano je da u shju prisustva zaéenja ST-a vrednost
indeksa osciluje. Na Sl. 5.27 prikazani su indeissnerenosti za viSe shijeva:

— unutrasnjih jednofaznih kratkin spojeva (struje ndrene u laboratoriji i
generisane simulacijama),

— spoljasnjih jednofaznih kratkih spojeva (strujeindjene u laboratoriji i
generisane simulacijama), i

— ukljucenja neoptekenog ET préenog zasienjem ST-a (struje uklfienja
snimljene u laboratoriji).

A°A
e

Ekster i I\D

.\\VI'W"
\V/\Wq R <\

#/ Ukljucenje ET sa
zasicenjem ST
v

Ukljucenje ET sa

zasicenjem ST
i ﬂ I I a

Indeks usmerenosti DFK [r.j.]
o

-0.8 Interni KS

Indeks usmerenosti DFK_ o1 [rj.]
Indeks usmerenosti DFngT [rj.]

0 004 008 012 016 02 022 0 004 008 012 016 02 022 [ 004 008 012 016 02 022
vreme [s] vreme [s] vreme [s]

Sl. 5.27 Indeks usmerenosti: (a) neusrednjen; gldnjen na polovini periode i

(c) usrednjen na celoj periodi

U ovom poglavljuée biti ispitano koje vrednosti uzima indeks usmestn
prilikom ukljucenja neoptekenog ET-a préenog zasienjem ST-a i lde predlozen
n&in izbora granine vrednosti indeksa usmerenosti.

Tokom analiziranja pojave ukijenja neoptekenog energetskog transformatora
na mrezu pogodno je izvrSiti simulacije ukinja. Simulacija daje potpuniji uvid u
pomenutu prelaznu pojavu i pozeljna je iz viSe agal Prelazna pojava ukdenja

neopteréenog ET-a veoma zavisi od qatnih uslova. Merenja u laboratoriji ili na

terenu ne mogu uvek obuhvatiti svecsiigve da bi se mogle proceniti potencijalne

posledice tokom uklgenja. Takde, u ekstremnim séajevima, tokom ispitivanja na
terenu moze do do oStéenja opreme [57]. Stoga, da bi se obuhvatilo itépisSto je
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mogute vise pdetnih uslova bez rizika od eventualnog 68tga opreme pogodno je
izvrSiti simulacije.

Stohastike simulacione metode omagwvaju da se pondo zadatih raspodela
verovatnée ulaznih podataka procene raspodele verovatnoizlaznih
promenljivih [57]. Metoda koj&e biti kori¥ena u ovom radu je Monte Carlo (MC)
metoda. Struja uklienja nije deterministka nego stohaska promenljiva. Njene
vrednosti zavise od dva neizvesna podatka: remaognfiuksa u jezgru i trenutka
ukljucenja transformatora na mrezu, odnosnocepme faze napona u trenutku
uklju¢enja. Za potrebe MC simulacije prvo su definisapsezi u kojima se mogu
pron&i neizvesni ulazni podaci (remanentni fluks icptma faza napona u trenutku
ukljucenja). Zatim su nasukmo izabrane vrednosti neizvesnih ulaznih podataka i
definisanih opsega. Naka@ega je poméu dobijenih ulaznih podataka izxanata struja
ukljucenja ET-a.

Dakle, struje kojima je testiran algoritam su gee na dva r@gna: merenjima u
laboratoriji i izr&unate su pomi podataka koji su dobijeni Monte Carlo simulacijom
Zatim su ove struje u vidu odbiraka propustene kmoatematiki model strujnog
transformatora [51] koji je prikazan u okviru pogja 4.1.1. Prilikom simulacije rada
strujnog transformatora vrednosti remanentnog #uks jezgru ST-a i Sablon
remanentnog fluksa ST-a u fazama A, B i C su dekadobijene Monte Carlo
simulacijom. Na ovaj nan generisane su struje na sekundarima ST-a koje su

upotrebljene za testiranje algoritma.

5.2.6.1Simulacija uklju ¢enja neopter&enog energetskog transformatora

5.2.6.1.1Monofazni energetski transformator

U okviru ovog poglavlja 5.2.6.1.1 prikazana je tgopreuzeta iz [58]. Posmatrajmo
najpre ukljgenje prigusnice samoinduktivnosti)(i otpornosti R) (Sl. 5.28), kojom se
moze ekvivalentirati transformator u praznom hod8][ Uvazavajdi zastenje

magnetskog kola, mogu se napisati stedelacije:

WY=L (5.9)
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u-F _Rrizo (5.10)
dt
gde je¥ obuhvaeni fluks. 1z (5.9) i (5.10) sledi:
dw R .
E*‘mw =UmS|n((0t +¢0) (511)

Sl. 5.28 Ukljienje prigusnice

Pretpostavimo prvo da je=const. ReSenje diferencijalne jedme se sastoji od dva
¢lana: aperiodinog ¥5), koji potice od homogene jedéiae, i stacionarnog¥(s), koji
predstavlja partikularni integral. Prvélan se dobija reSavanjem karaktetisé
jedn&ine:

R

P, =Y, @_It ) (5.12)
gde je¥, integraciona konstanta. Partikularno reSenje shaformu kao napon:
P, =W, 5in(wt + ¢, —¢,) (5.13)

ReSavanjem diferencijalne jedmae (5.11) i uvazavajun da je obuhvéeni fluks u

trenutku t=0 imao vredno¥t,, dobija se:

W =W, + ¥ sin(¢, - ¢,) , (5.14)
odakle je:
W, =W -W sin(¢, - ¢,) (5.15)

na osnovitega se dobija izraz za obulkteai fluks:
W(t) =W, - W, sin(0, — ¢, Je "™ + W, sin(wt +d, -9, ) | (5.16)
gde su:

¥; — remanentni flukspo — patetna fazagp, = arctg(L/ ooR) i T, — vremenska konstanta.
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5.2.6.1.2Trofazni energetski transformator

Obuhvéaeni fluks u fazama A, B i C trofaznog dvonamotnog-& koji je

formiran od tri monofazne jedinice, moze se predsti&ao:

W,(t)=[W, - W, sin(d,, -0, Je"™ +W_sin(wt+d,,—b,) (5.17)
Wy (1) =Wy, =W, sin(0os — o, )™ +W, sin(wt + ¢4 —9,) (5.18)
W () = [We, — W, sin(0gc — ¢, )Je™™ + W, sin(wt +¢oc — ;) (5.19)

gde su¥a , ¥ar i Yer — remanentni fluksevi u fazama A, B i C, respakivmpoa , @os i
¢oc potetne faze napona u fazama A, B i C, respektivno.

Na osnovu karakteristike magmemja W(t)zf(ip(t)) mogu se dobiti vrednosti struja

ukljucenja neoptekenog transformatonaa , i.g i i,c. Struja kroz neutralni provodnik se

moze izrgunati kao:

i (1) =ia(1) +ig(t) +ic(t) (5.20)

\J

Sl. 5.29 Nelinearna kriva magfenja energetskog transformatora

5.2.6.2Monte Carlo simulacija neizvesnih ulaznih podataka

5.2.6.2.1Model energetskog transformatora
U modelu energetskog transformatora vrednosteipe faze napona prilikom
ukljucenja i vrednost remanentnog fluksa suwajoe veléine. U Monte Carlo (MC)

simulaciji vrednost p&etne faze napona u fazi Ad) je varirana u opsegu odt|-t], a
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zatim su izréunate poetne faze os) 1 (poc), koje su u odnosu nad) pomerene za
2n/3 i 4n/3, respektivno. Remanentni fluks je zadat péunamplitude koja je varirana u

opseguW¥, O[- 8080]% nominalnog fluksa i ponia $ablona remanentnog fluksa u tri

faze [59-61]. U [61] je pokazano da je kod troféz@&T-a formiranih od monofaznih
jedinica Sablon remanentnog fluksa u oblikt#y{-¥o, 0}. Na osnovu toga, u MC
simulaciji Sablon remanentnog fluksa je modelovan ao k
{Wo, W0, 0} u svim mogdim permutacijama na e koji je prikazan u Tab. 5.5.

Pom@&u Monte Carlo metode generisane su vrednostetpe faze naponada),
amplitude remanentnog fluksa energetskog transtomaa,) i Sablon fluksa
{¥Yar, ¥Y&r, Yer}-

Tab. 5.5 Sablon remanentnog fluksa u fazama ACB-ienergetski transformator

Sl faza A | fazaB | fazaC

(TAr) (TBr) (‘PCr)

1 Yo ) 0

2 Y, 0 = 10

3 Py Yo 0

4 ¥y 0 Po

5 0 Yo Yo

6 0 o Yo

5.2.6.2.2Model strujnog transformatora

U modelu strujnog transformatora vrednost remanegt fluksa je sléajna
velicina koja je varirana u opseg\y, O[- 8080/% nominalnog fluksa [51]. Takie, i
ovde je za remanentne flukseve ST-a u fazama ACRisvojen Sablon fluksa prikazan
u Tab. 5.6.

Pom@&u Monte Carlo metode generisane su vrednosti andgliremanentnog
fluksa strujnog transformatoracf i Sablon remanentnog fluksa strujnih transformeato
u fazama A, B i C: dar, ABr, Aci-
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Tab. 5.6 Sablon remanentnog fluksa u fazama ACB-istrujni transformator

Sl faza A | fazaB | fazaC

(XAr) (XBr) (XCr)

1 Ao - Ao 0

2 Ao 0 -ho

3 -ho Ao 0

4 -ho 0 Ao

5 0 Ao - ho

6 0 -ho Ao

5.2.6.3 Testiranje algoritma

U cilju uvida i provere koje sve vrednosti indaksmerenosti moze imati tokom
ukljucenja neoptekenog ET-a pré&enog zasienjem ST-a algoritam je testiran pofuo
signala snimljenih u laboratoriji i signala genangé Monte Carlo simulacijom. Sl. 5.30
daje Sematski prikaz tima na koji je testiran algoritam.

Tokom simulacije rada ST-a pretpostavljeno je dame fazni strujni
transformatori ulaze u zdsinje, dok ST u neutralnom provodniku korektno

transformiSe struju sa primara na sekundar.

Signali dobijeni: | ) ", Model ST _2

1) Merenjima u . ' . _ .

laboratoriji 1B1 1B2 Algorithm za
ili S Ulazni podaci — ) ogranicenu

2)Na osnovu ic1 Monte Carlo 1c2 zemljospojnu

podataka dobijenih _’ Simulacija _b zastitu

Monte Carlo iG1 iG2

Simulacijom ) —

Sl. 5.30 Sematski prikaz &iaa na koji je testiran algoritam

5.2.6.3.1Testiranje algoritama pomaéu signala snimljenih u laboratoriji

Procedura testiranja:
1.Niz laboratorijskin merenja je izvrSen sa cillembganja signala pogodnih za
testiranje algoritma. Sl. 5.4 pokazuje Semu vezf ke kori¥ena za ova
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merenja. Sekundar trofaznog transformatora prempsmmosa 10kV / 380V
spregnutog YNyn, je uklgivan na naizmegini napon 3x220V, dok mu je VN
namotaj bio otvoren. Uklgivanja su ponavljena viSe puta zatvaranjem P1.

2.Snimanje i odabiranje struja je sprovedeno Kengem akvizicionog sistema
NI USB-6009. Snimane su fazne struig i, i¢) i struja neutralnog provodnika
(ic). Frekvencija odabiranja tokom snimanja je izahrda bude 5 kHz.

3.Za testiranje algoritma koKigéni su signali snimljeni ponda 20 razléitih
slicajeva ukljgenja neoptex@nog energetskog transformatora.

4.Zadati su opsezi vrednosti neizvesnih ulaznih pdakoji figuriSu modelu ST-a.

5.Monte Carlo simulacijom su nasumice izabrane vretinovih neizvesnih
podataka. Za svaki sigj ukljucenja je odrdeno 1000 simulacija.

6.Fazne struje iz tke 3. su u vidu odbiraka propustene kroz model $Tha taj
nain su dobijene struje na sekundarima ST-a. Romstruja dobijenih na
sekundarima ST-a iz¢anata je suma faznih strujaiq).

7.Na prethodno opisan &ia generisani su signali za 20000 raizilh slucajeva.
Ovim signalima je testiran rad algoritma pigajem izréunate struje 3Jii
izmerene strujés.

8.Posmatrane su vrednosti indeksa usmerenosti.

5.2.6.3.2Testiranje algoritama signalima izratunatim na osnovu podataka

dobijenih Monte Carlo simulacijom

Procedura testiranja:

1.Prvo su zadati opsezi vrednosti neizvesnih ulapoittataka koji figuriSu modelu
za simulaciju ukljdgenja neopter@nog ET-a.

2.Nakon toga su Monte Carlo simulacijom nasumice raa® vrednosti ovih
neizvesnih ulaznih podataka.

3.Generisane su struje ukienja u fazama a, b i ¢, a zatim je &amata struja u
neutralnom provodniku transformatores)( prema izrazu (5.20). Frekvencija
odabiranja je izabrana da bude 5 kHz.

4.Zadati su opsezi vrednosti neizvesnih ulaznih pddakoji figuriSu modelu ST.
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5.Monte Carlo simulacijom su nasumice izabrane vretinovih neizvesnih
podataka.

6.Fazne struje generisane u okvirdki& 3. su u vidu odbiraka propustene kroz
model ST-a i na taj k& su dobijene struje na sekundarima ST-a. Ronstruja
dobijenih na sekundarima ST-a izuaata je struja3o).

7.Na prethodno opisan &ia generisani su signali za 10000 raizih slucajeva.
Ovim signalima je testiran rad algoritma, pieejem struje3ip (izratunate u
okviru tatke 6.) i strujdg (izratunate u okviru téke 3.).

8.Posmatrane su vrednosti indeksa usmerenosti.

5.2.6.4Rezultati

5.2.6.4.1Testiranje algoritma za ogranienu zemljospojnu zastitu baziranog na

faznoj komparaciji u vremenskom domenu

Na narednim slikama estimiran je fazni pomeraj @& struje B8ip) | struje
neutralnog provodnikaid) pomdau izraza (5.7). Sl. 5.31 prikazuje trajektorije
estimiranih faznih pomeraja iz struja 3 i ic u prvih osam perioda od ukgenja,
kada su struje ukljenja snimljene u laboratoriji, a rad ST-a simulidesriSéenjem
ulaznih podataka dobijenih Monte Carlo metodom. dNei je prikazano svih 20000
slicajeva. Broj odbiraka u osnovnoj periodi signalaigjednakm=100.

Trajektorije estimiranih faznih pomeraja izéoestruja 3 i1 ic u prvin osam
perioda od ukljgenja, kada su i ulazni podaci za ptana struje ukljgenja ET-a i
ulazni podaci ST-a dobijeni por&ww Monte Carlo metode, prikazane su na Sl. 5.32. Na
slici je prikazano svih 10000 slajeva. Broj odbiraka u osnovnoj periodi signaldi
jednakm=100.

Na slikama se moze &t da se poklapaju oblasti koje zauzimaju estimirfazni
pomeraji dobijeni pomtu (1) struja ukljdenja snimljenih u laboratoriji i (2) struja koje
Su izr&unate na osnovu podataka dobijenih pomMC simulacije. Takdée, moze se
ucciti da oblast dobijena ponda struja uklj¢enja dobijenih pom&u MC simulacije
zauzima véu povrsinu, Sto je i d&kivano jer je MC simulacijom obuhéeno vise

slicajeva ukljenja. Na osnovu ovih rezultata moZze se zékljda se prilikom analize

154



5. Zemljospojna zaStita energetskog transformatora

ukljucenja ET-a u praznom hodu moze koristiti samo MCusacija, Sto moze biti od
velikog zn&aja u sldajevima kada je nemogde izvrSiti merenja na stvarnoj opremi.
Da ne bi doslo do nepotrebnog reagovanja zaSsteduzasienja ST-a za
maksimalnu podeSenu gramu vrednost indeksa usmerenosti mogla bi da seeieab
minimalna vrednost neusrednjenog indeksa usmeilekog je dobijena, odnosno

granenu vrednost indeksa usmerenosti bi trebalo pode&iti da vazi uslov (5.21).

DFK_, <min(DFK') (5.21)

90

800 90 goo 800

180 ¢ 0

300 odbirci 300 odbirci 300 odbirci

270 270 270

(@) (b) (€)

Sl. 5.31 Trajektorije faznih pomeraja — za strdfgutenja snimljene u laboratoriji:
a) ¢ (na osnovu neusrednjenog DFK),da)g m2(na osnovu DFKayg 119,

C) Pavg T (N@ 0snovu DFKayg 1)

90 90

300 odbirci 300 odbirci

300 odbirci
270 270 270

(@) (b) (€)

Sl. 5.32 Trajektorije faznih pomeraja — za strfgucenja izr&unate na osnovu
podataka dobijenih Monte Carlo simulacijomipa)na osnovu neusrednjenog DFK),

b) Pavg 172(N@ 0Snovu DFKayg 172, C) Pavg T(N@ 0Snovu DFKgyg 1)
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5.2.6.4.Z2Testiranje algoritma za ogranienu zemljospojnu zastitu baziranog na
diferencijalnom principu

Pom@&u generisanih signala testiran je 1 algoritam komwenalnog
zemljospojnog releja. Algoritam konvencionalnog #espojnog releja,ciji rad je
ispitan, kao stabilizacionu struju koristi sumily 3 Ig [21]. Nagib karakteristike
reagovanja je jednak 25%, a minimalna diferencjadtruja je podeSena na vrednost
0,2r..

Sl. 5.33 prikazuje histograme odluke reagovaimjariutak reagovanja u skaju da
je relej (nepotrebno) reagovao. Na desnoj strarigrd bojom, dat je broj stajeva kad
je relej doneo pravilnu odluku da ne treba da ragia slikama se moze &ib da je
posmatrani konvencionalni relej nepotrebno reagowa@-15%) ispitanih sltiajeva
uklju¢enja ET-a préenih zasienjem ST-a.

a) 18000 : : : : : : : b) 9000
16000 - 8000 1
14000 - 7000+

Nije reagovao Nije reagovao
12000

~.
~

10000 -

Broj simulacija
Broj simulacija
o
o
S]

o

8000

6000 3000+
Reagovao Reagovao

4000 2000}
2000+ ﬂ 1000 l
ol e

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
vreme |s| vreme [s]

(a) (b)
Sl. 5.33 Histogram odluka reagovanja i trenutalkeyo®anja u skaju da je relej
(nepotrebno) reagovao (a) Struje ukgaja snimljene u laboratoriji (b) Struje
ukljucenja izr&unate na osnovu podataka dobijenih Monte Carlo Isicijam

5.3 Zaklju ¢ak

U ovom poglavlju predstavljen je algoritam za zespojnu zastitu ET-a baziran
na digitalnoj faznoj komparaciji sume struja nakliccima ET-a 8ig) i struje
neutralnog provodnikaid). Algoritam odréuje da li je prisutan zemljospoj unutar

Sticene zone transformatora ka@efhjem funkcije usmerenosti. Pokazano je da bi se
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primenom novog algoritma izbeglo nepotrebno reagm@va konvencionalne
zemljospojne zastite bazirane na diferencijalnoimggu uzrokovano za&njem ST-a.
Na osnovu eksperimentalnih rezultata i rezultataijdoih simulacijama pokazano je da
je novi metod precizan tokom svih ispitanih poréaja. Prikazano je da je u rezimima
pratenim zasienjem ST-a u prvih 5 ms od uspostavljanja kvaraiklju¢enja jasno
uacljiva razlika izmeiu kvara unutar siene zone i: kvara van &ine zone i ukljéenja
neopreréenog transformatora.

Pokazano je da vrednost indeksa usmerenosti mondtonvergira ka vrednosti
1rj. pri jednofaznim kvarovima van &8ne zone i pri ukljgenju neopter@nog
transformatora, a da konvergira ka vrednestr.j. pri jednofaznim kvarovima unutar
Sticene zone. Takie, pokazano je da u shju prisustva zaéenja ST-a vrednost
indeksa osciluje. Dodatno usrednjavanje indeksaetsmosti povéava otpornost
algoritma na oscilacije koje nastaju usled &agja ST-a.

Nova metoda ne koristi blokadu po drugom harmomsikuima veliku prednost u
brzini formiranja signala reagovanja.

Grantna vrednost indeksa usmerenosti treba da budeaizaltako da ne de do
nepotrebnog reagovanja zastite usledéeaga ST-a. Jedan od daa za izbor grakne
vrednosti je prikazan u okviru ovog poglavlja.

Iz prikazanih rezultata vidi se da je u svim test@ pouzdanost, sigurnost i
brzina algoritma bila veoma dobra. Prednost prexiog algoritma za primenu u
zemljospojnoj zastiti transformatoéi njeogova jednostavnost, velika brzina odziva i
pouzdanost. Lako se moze implementirati u¢ vyg@ostojée jedinice za zastitu
energetskog transformatora. Diferencijalna zasgifgese obuhvata nekoliko jedinica,
medu kojima su diferencijalni releji i zemljospojnilei. Za rad pomenutih jedinica vrsi
se merenje struja na prik§icima transformatora i struje neutralnog provodnikako
da su u vé postojéim jedinicama za zastitu ET-a, signali potrebniraa novog
algoritma obezhieni.
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6.SOFTVERSKI ALAT ZA SIMULACIJU DIGITALNE ZASTITE
ENERGETSKOG TRANSFORMATORA

Softverski alat je razvijen sa Zeljom da korisnigublizi rad tradicionalne
diferencijalne zastite i zemljospojne zastite ET-da predstavi rad zaStite koja koristi
algoritme koji su rezultat ove doktorske diser@aciPakle, na osnovu razvijenih
algoritama za zaStitu energetskog transformatagaadr je softverski alat za simulaciju
digitalne zastite ET-a. Za izradu korigkbg interfejsa kori&n je Matlab GUIDE (engl.
Graphical User Interface Development Environment).

Da bi se startovao kreirani softverski alat, po€tio je potrebno otvoriti program
MATLAB i izabrati tekwti direktorijum Zastita ET Softverski alat se poziva kucanjem
naredbeStart u komandnom prozoru. Nakon toga na ekranu se atgkavni prozor

prikazan na Sl. 6.1.

u Digitalna zastita energetskog transformatora

erzitet u Beograd

Elekfrotehni(‘iki

fakultet

=i

Diferencijalna
zastita

Zemljospojna
zastita

| Uputstvo

® 2015
Jelisaveta Krstivojevic
dr Milenko Djuric

Sl. 6.1 Pdetni prozor softverskog alata za zastitu energetstansformatora

Glavni prozor sadrzi:
- naslovnu liniju sa nazivom softverskog alata;

- tastere za izbor jezika;
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— tastere za izbor zastitgi rad se Zeli simulirati:
o Diferencijalna zastita ili
o Zemljospojna zastita
— taster uputstva za koésnje.
Tasteri za izbor jezikae nalaze u gornjem desnom uglu. Klikom na jedardwal
ponuiena tastera korisnik bira da li zeli da koristi tgefski alat na srpskom ili
engleskom jeziku.
Nakon Sto korisnik odii koju zastitu Zeli da simulira klikom na odgovarajtaster
automatski se otvara prozor za podeSavanje karstikerreagovanja izabrane zastite.
Klikom na taster Uputstvo, korisnik dobija osnovnestrukcije za korienje
softverskog alata.

6.1 Simulacija diferencijalne zastite

Klikom na tasteDiferencijalna zaStitaotvara se prozor prikazan na Sl. 6.2 u kome se
podeSavaju karakteristike reagovanja diferencijalrestite | zaStite koja koristi
algoritam za blokiranje nepotrebnog reagovanja nokgpoljasnjih kvarova koji je
rezultat ove doktorske disertacije.
Na levoj strani prozora vrSi se podeSavanje karakilee reagovanja diferencijalne
zastite unosom podataka:
- Minimalne diferencijalne struje reagovanjaighin). Upisivanjem ove vrednosti
podeSava se &ka To (O, Lit.min) Na karakteristici (SI. 6.3.ai b.).
— Zatim je potrebno iz padajag menija izabrati da li karakteristika reagovanja
jedan ili dva nagiba. Ukoliko je izabrana karalggkia sa jednim nagibom, tada
se nagib zadaje indirektno potuwotataka T, i T, na karakteristici (Sl. 6.3.a).
Ukoliko se iz padajteg menija izabere karakteristika sa dva nagiba na
korisnickom prozoru postaje aktivna i &e taka. Nagibi na karakteristici se
zadaju unoSenjem koordinataidia. Za nagib 1 unose se&ka T, i T,, a za
nagib 2 téke T, i T3 (Sl. 6.3.b). Po unosu koordinatataa na korisrikom

prozoru se automatski iscrtava zadata karaktesisgkgovanja.
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— Zatim, ukoliko korisnik Zeli da simulira rad difer@jalne zastite koja se blokira
usled prisustva viSih harmonika potrebno je dahelieBlokada potvrdi polje
pored izabranog reda harmonika po kome se vrSiadiaki da upiSe nivo
harmonika pri kome se rad zastite blokira. Dostugn®lokada po drugom,
trecem, ¢etvrtom i petom harmoniku. Ukoliko korisnik ne Zela simulira

blokadu po viSim harmonicima, tada nijedno poljeppévrdu ne treba da bude

potvrdeno.
T - 5
ﬂ Digitalna zastita energetskog transformatora =
PodeSavanje karakteristika regovanija:
FAZNA DIFERENCDALNA ZASTITA DIGITALNI FAZNI KOMPARATOR
0.5 : T . 1
0.E
o7
06 Ot
resgovanja
=0
= = Oblsst
._.% 0.4 reagovanja
0.3
0.z
0.
o : 1
0 i 2 3 4 -1 o 1
L (rj}
I gifmin (132 0.3 [¥] Fazni komparator
jedan nagh = Ic lar Ugao prry (deg.) 20
Tacka 1: 1 0.3 DFK prry (ri): 0.04
Tacka 2: 4 0.9 [7] Prekostruini element
5 3 I pmsy (rd): 1.2
Blokada: ‘
Red Mivo . - S
harmonika | harmonika | ON/OFF st st
=
: 2 : Perioda odabiranja signafa (ms); | 0.50
3 15 I} .
4 15 m ‘l ‘
5 15 & =

Sl. 6.2 PodeSavanje karakteristika reagovanja fddfeeencijalne zastite i zastite

bazirane na digitalnom faznom komparatoru

160



6. Softverski alat za simulaciju digitalne zaSéteergetskog transformatora

ID[F ID]:F
Oblast Oblast
reagovanja reagovanja

Ts

Ugao pru
Oblast |

reagovanja !
-Ugao pra

Is IS
() (b) (©)

Sl. 6.3 PodeSavanje karakteristika reagovanja

Na desnoj strani prozora (Sl. 6.2) unose se paalaicebni za rad novog algoritma za
blokadu nepotrebnog reagovanja tokom spoljasnjdrdwa.

— Za rad ovog algoritma neophodno je podesiti karadttlkeu reagovanja digitalnog
faznog komparatora. Oblast blokiranja se zadajsivanjem ugldJgaop.ty [°].
Nakon upisivanja ugla na prozoru se automatski agule izabrana
karakteristika i ispisuje se gr&na vrednost indeksa usmeren®EKp,ty [r.).]
koji se koristi u algoritmu za zaStitu. Na Sl. 6.3 osetena oblast u kojoj
blokada nije aktivha, odnosno u kojoj je dozvoljereagovanje diferencijalne
zastite.

— Zatim korisnik moZe da izabere da de u algoritmu za zaStitu osim fazne
komparacije primarne i sekundarne struje, koristov koji nadgleda efektivhe
vrednosti ovih struja. Pof@livanjem odgovarageg polja za potvrdu
prekostrujna funkcija postaje aktivna i tada jerpbho uneti prag reagovanja za

ovu funkcijulgms-tHr-j.]-

Nakon podeSavanja karakteristika reagovanja algoat za simulaciju diferencijalne
zastite i zastite koja se bazira na digitalnom éezrkomparatoru, korisnik treba daita

fajl sa odbircima signala pordw kojih ¢e ovi algoritmi biti testirani.

Nakon klika na taster sa inkJ'—‘ korisnik treba da proda odgovarajé fajl u .mat
formatu na stablu tanara, uwindowsokruzenju. Fajl koji se ditava moze sadrzati
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6. Softverski alat za simulaciju digitalne zaSéteergetskog transformatora

odbirke signala koji su izmereni ili signala koju sgenerisani kompjuterskim
simulacijama. Bitno je naglasiti da postoje ogéanja u pogledu dimenzija, strukture i
naziva promenljive koja s&uva u.matfajlu. Naziv promenljive umat fajlu treba da
budeM, i treba da bude dimenzija 6rx MatricaM treba da bude formirana tako da
odbirci svakog signala budu upisani u posebnom ,rgdie prva tri reda u matrici
odgovaraju strujama, u fazama A, B i C, na jedricpns ET-a, a sleda tri reda
strujama u fazama a, b i ¢ na drugoj strani transhtora. Brojn predstavlja
neogranten broj odbiraka signala. Zahtevi koji su navedangu biti ulazni podatci u
programu za akviziciju podataka, koji se koristkdom merenja ili u programu za
simulaciju pomoéu koga se generiSu signali. Ukoliko fajl sa odirai signala ne
ispunjava zahteve u pogledu naziva promenljive,edinja i strukture potrebno ga je
prilagoditi u skladu sa navedenim zahtevima.

Ovde treba napomenuti da se svi podaci koji seujpis prozoru prikazanom na Sl. 6.2
cuvaju i automatski ditavaju kao ulazni podaci u algoritmima koji setitegu. Nakon
izbora zeljenogmatfajla sa odbircima signala, fajl se automatsiiava u algoritam za
simulaciju rada diferencijalne zaStite i zasStitezitene na digitalnom faznom
komparatoru. Nakon izvrSenih prétma automatski se otvara prozor koji prikazuje
rezultate (Sl. 6.4).

Prikazivanje rezultata simulacije rada diferencijalne zastite i zaStite bazirane na

digitalnom faznom komparatoru

Prozor za prikazivanje rezultata simulacije radardncijalne zastite i novog algoritma
za zastitu ET-a prikazan je na Sl. 6.4.
Na levoj strani prozora potivanjem odrdenog boksa mogu se prikazati:

— struje koje se dovode na ulaz releju;

- signal reagovanja algoritma diferencijalne zastite;

- signal reagovanja algoritma za blokadu diferemgalzastite baziranog na

digitalnom faznom komparatoru i
- indeks usmerenosti na osnovu koga algoritam bazw@ndigitalnom faznom

komparatoru aktivira signal reagovanja.
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6. Softverski alat za simulaciju digitalne zaSéteergetskog transformatora

Boksovi se mogu potvrditi pojediti@o ili viSe odjednom. Potdivanjem nekog boksa

odgovarajda struja i/ili pokazatelj se prikazuje na grafiko@a ispod. Na svim

grafikonima korisniku je omodeno da koristi funkciju zumiranja.

Na desnoj strani prozora prikazane su:

1.Zavisnost proréunate diferencijalne struje od stabilizaciong=1(ls)) za sve tri

faze, i

2.Trajektorije estimiranog faznog pomeraja iztneprimarne i sekundarne struje.

Ovde je mogte prikazati fazne pomeraje estimirane pomoindeksa

usmerenosti koji je neusrednjen, usrednjen na petede i usrednjen na celoj

periodi.
i .’
Bl Prikaz rezultata M
|¥/] Fazne struie FAZNA DIFERENCIIALNA ZASTITA
= 5
[ signal reagovanja DIF i
[ ] signal reagovania DFK 1
|| Indeks usmerenosti 4
&
Faza A N = 5
3
2z
1
] '
o 2 4 ] i)

L)

Faza B

08

=
T

-0.8

500 S50 1600 1050

1i00: 1150 1200

Faza C

500 950 1000 1050

1100 1150 1200

SD0 550 1000 1050 1100 1150 1200
odbird

DIGITALNI FAZNI KOMPARATOR
20

E, Jednom usrednjen indeks usmerenosti

I__J, Dwa puta usredrjen indeks usmerenosti

9

Sl. 6.4 Prozor za prikazivanje rezultata rada difieijalne zastite i zaStite bazirane na

digitalnom faznom komparatoru
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6. Softverski alat za simulaciju digitalne zaSéteergetskog transformatora

Na Sl. 6.4 prikazan je slgj spoljasnjeg KS-a u fazi A, koji je @en zasienjem
ST-a i koji je analiziran u okviru glave 4.

6.2 Simulacija zemljospojne zastite

Klikom na tasteiZemljospojna zasStitay Glavnhom prozoru softverskog alatdyara se
prozor prikazan na Sl. 6.5 u kome se podeSavapkienistike reagovanja zemljospojne
zastite bazirane na diferencijalnom principu i #aStkoja koristi algoritam za
zemljospojnu zastitu ET-a koji je rezultat ove dwkke disertacije.
Na levoj strani prozora vrsi se podeSavanje konoesaine zemljospojne zastite koja se
bazira na diferencijalnom principu, gde je najpretrgbno izabrati i podesiti
karakteristiku reagovanja. Karakteristika reagomarge zadaje preko sledile
parametara:
— Minimalne nulte diferencijalne struje reagovanjai.in). Upisivanjem ove
vrednosti podeSava se&ka To (0, Lir-min) Na karakteristici (SI. 6.3.ai b.).
— Zatim je potrebno iz padajag menija izabrati da li karakteristika reagovanja
jedan ili dva nagiba. Ukoliko je izabrana karalggkia sa jednim nagibom, tada
se nagib zadaje indirektno potuotataka T, i T, na karakteristici (Sl. 6.3.a).
Ukoliko se iz padajteg menija izabere karakteristika sa dva nagiba na
korisnickom prozoru postaje aktivna i tiee tatka. Nagibi se zadaju unoSenjem
koordinata téaka. Za nagib 1 unose se€ka T, 1 T,, a za nagib 2 tke T, 1 T3
(SI. 6.3.b). Po unosu koordinatatd&a na koriskom prozoru se automatski

iscrtava zadata karakteristika reagovanja.

Na desnoj strani prozora podeSavaju se parametriraga novog algoritma za
zemljospojnu zastitu ET-a.
— Za rad ovog algoritma neophodno je podesiti karadttkeu reagovanja digitalnog
faznog komparatora. Oblast reagovanja se zadajesivapjem ugla
Ugao pi.th[°]. Nakon upisivanja ugla na prozoru se automatsikapuje

izabrana karakteristika i1 ispisuje se gtaa vrednost indeksa usmerenosti
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6. Softverski alat za simulaciju digitalne zaSéteergetskog transformatora

DFKpi.1H [r.j.] koji se koristi u algoritmu za zaStitu. Nd. $.3.c je osefena
oblast reagovanja zemljospojne zastite.

— Zatim je potrebno da korisnik podesi grani vrednost sa kojom se poredi struja
neutralnog provodnikbsty[r.j.]..

r T 5
Digitalna zaitita energetskog transformatora |&I—a_§-J
Podesavanije karakteristika regovanja:
ZEMLIOSPOINA ZASTITA DIGITALMI FAZNI KOMPARATOR
1
0.3
0.8
0.7
0.6 Oblast
— resgovanja
Rl - o Oblast
"'.;.': resgovanja
—F 04
0.3
0.2
0.1
0 L 1
[} 1 2 3 4 1
L(rj)
T gbremi 13 0.2 [¥] Fazni komparator
jedan nagbh = Ic Lar Ugao pryy (deg.) 135
Tadka 1: 1 0.2 DFK pprh (r): 0.707
Tacka 2: 4 0.95 [¥] Prekostruini element
3 3 Igry (rik 0.1
Ucitavanje izmerenih signala:
Datoteka sa zmerenim signalima ... | | Perioda odabiranja signala (ms): 0.50

Sl. 6.5 PodeSavanje karakteristika reagovanja nspdjne diferencijalne zastite i

zemljospojne zastite koja se bazira na digitalnaemédm komparatoru

Nakon podeSavanja karakteristika reagovanja alyoat za simulaciju zemljospojne
diferencijalne zastite i zemljospojne zastite kgj@a bazira na digitalnom faznom
komparatoru, korisnik treba d&ita fajl sa odbircima signala porw kojih ¢e ovi

algoritmi biti testirani.

Nakon klika na taster sa ink<D korisnik treba da proda odgovarajé fajl u .mat

formatu na stablu tanara, uwindowsokruzenju. Fajl koji se ditava moze sadrzati
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6. Softverski alat za simulaciju digitalne zaSéteergetskog transformatora

odbirke signala koji su izmereni ili signala koju sgenerisani kompjuterskim
simulacijama. Bitno je naglasiti da postoje ogéanja u pogledu dimenzija, strukture i
naziva promenljive koja s&uva u.matfajlu. Naziv promenljive umat fajlu treba da
budeM, i treba da bude dimenzija 8nx MatricaM treba da bude formirana tako da
odbirci svakog signala budu upisani u posebnom,rgde prvacetiri reda u matrici
odgovaraju strujama u fazama A, B i C i struji mabitog provodnika, na VN strani ET-
a, a sledén cetiri reda strujama u fazama a, b i c i struji n@abg provodnika na NN
strani transformatora. Broj predstavlja neografen broj odbiraka signala. Zahtevi koji
su navedeni mogu biti ulazni podatci u programalkaziciju podataka, koji se koristi
tokom merenja ili u programu za simulaciju pamdkoga se generisu signali. Ukoliko
fajl sa odbircima signala ne ispunjava zahteve giquu naziva promenljive, dimenzija
| strukture potrebno ga je prilagoditi u skladunsa&edenim zahtevima.

Ovde treba napomenuti da se svi podaci koji seujipis prozoru prikazanom na Sl. 6.5
cuvaju i automatski ditavaju kao ulazni podaci u algoritmima koji setitegu. Nakon
izbora zeljenog.mat fajla, fajl sa odbircima se automatskiitava u algoritam za
simulaciju rada zemljospojne diferencijalne zastit'emljospojne zastite bazirane na
digitalnom faznom komparatoru. Nakon izvrSenih pfona automatski se otvara

prozor koji prikazuje rezultate (Sl. 6.6).
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6. Softverski alat za simulaciju digitalne zaSéteergetskog transformatora

Prikazivanje rezultata simulacije rada zemljospojne diferencijalne zastite i

zemljospojne zastite bazirane na digitalnom faznorkomparatoru

Prozor za prikazivanje rezultata simulacije radf@rencijalne zastite i novog

algoritma za zastitu ET-a prikazan je na Sl. 6.6.

-

i -
B Prikaz rezultata = | 2 o

| ZEMLIOSPOINA ZASTITA

| VN strana NN strana 14
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i
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Sl. 6.6 Rezultati simulacije rada zemljospojne iifecijalne zastite i zemljospojne

zastite bazirane na digitalnom faznom komparatoru

Na levoj strani prozora klikom na tasiéN stranaili NN stranakorisnik bira za koju
stranu ET-a Zeli da mu se prikazu rezultati simjdaemljospojne zastite.
Nakon izbora strane ET-a za koju se posmatra radj@gpojne zastite na grafikonima

se prikazuju:
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6. Softverski alat za simulaciju digitalne zaSéteergetskog transformatora

— struje na prikljécima ET-a;
— suma struja na prikljicima ET-a Bip) i struja neutralnog provodnikas];
— i potvrdivanjem odréenog boksa mogu se prikazati:
o signal reagovanja zemljospojne diferencijalne masti
o signal reagovanja zemljospojne zastite baziranaliggalnom faznom
komparatoru i
o indeks usmerenosti na osnovu koga algoritam bazmardigitalnom

faznom komparatoru donosi odluku reagovanja.

Boksovi se mogu potvrditi pojediti@o ili viSe odjednom. Potdivanjem nekog boksa
odgovarajudi signal reagovanja i/ili indeks usmerenosti s&kgzruju/e na grafikonima
ispod. Na svim grafikonima korisniku je omdgmo da koristi funkciju zumiranja.
Na desnoj strani prozora prikazane su:
1.Zavisnost proréunate nulte diferencijalne struje od nulte stabiipne
(lair=f(ls))-
2.Trajektorije estimiranog faznog pomeraja izimesume struja na prikifgima
ET-a @ig) i struje neutralnog provodnikac]. Ovde je mogée prikazati fazne
pomeraje estimirane por&windeksa usmerenosti koji je neusrednjen, usradnje

na pola periode i usrednjen na celoj periodi.

Na Sl. 6.6 prikazan je siaj ukljucenja neopter@nog ET-a préen zasienjem faznih

ST-a, koji je razmatran u okviru glave 5.

6.3 Zaklju ¢ak

Na osnovu razvijenih algoritama za zastitu enskgegg transformatora kreiran je
softverski alat pomfu koga su korisniku slikovito i jasno priblizeniiqeipi rada
tradicionalne diferencijalne zasStite i zemljospopestite ET-a, i predstavljen je rad
zaStite koja se bazira na faznoj komparaciji u \@eskom domenu. Softverski alat
omoguava da se algoritmi za zaStitu testirajéitavanjem realnih signala koji su
snimljeni u laboratoriji ili korisenjem signala koji su generisani kompjuterskim

simulacijama. Kreirani softverski alat se moze &ttiiu edukativne svrhe.
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7. Zakljwak

7. ZAKLJU CAK

U ovoj doktorskoj disertaciji predstavljeni su @igmi za digitalnu zasStitu
energetskih transformatora (ET-a) od unutrasSnjir&va. Predstavljeni algoritmi za
zastitu od kratkih spojeva namotaja ET-a i za na#ilr-a od zemljospojeva baziraju se
na digitalnoj faznoj komparaciji u vremenskom domnesa estimaciju faznog pomeraja
koristi se digitalni fazni komparator koji se bazima prorédunu proizvoda dva signala
na intervalu duzine poluperiode signala. Na ové&mae odréuje se direktno vrednost
ugla, vé se proréaunava indeks usmerenosti.

U doktorskoj disertaciji je prvo ispitana magwst primene fazne komparacije
primarne i sekundarne struje za detekciju unutiasSkjatkih spojeva u ET-u. Na
osnovu kompjuterski generisanih signala i signalhijgnih merenjima u laboratoriji
pokazano je da je tokom normalnih radnih rezimavar&va van Séene zone ET-a,
fazni pomeraj izméu primarne i sekundarne)(struje priblizno jednak Q) kao i da je
tokom KS-eva na namotaju ET-a fazni pomegdjveci od (. U zavisnosti od poloZaja
ET-a u sistemu tokom analize promene faznog poméraga vreme KS-eva namotaja
ET-a posebno su posmatrana dva&aa. Kada se ET nalazi iz dve aktivhe mreze
fazni pomeraj ) se menja u opsegy¥ 018, dok¢e tokom KS-eva na namotaju ET-a
koji se nalazi izméu aktivhe mreZe i potro&a fazni pomerajg) biti izmedu (° i 90°.

Pokazano je da vrednost faznog pomer@jazévisi od procenta namotaja koji su
KS-eni, radnog rezima koji je prethodio kvaru igraetara mreze i potrag&aizmeiu
kojih radi ET.

Pom@u signala koji su generisani simulacijama i signladgi su snimljeni u
laboratoriji pokazano je da se primenom fazne koapge struja na primarnim i
sekundarnim prikljscima energetskog transformatora mogu detektovatkkspojevi
namotaja. Na osnovu rezultata simulacija, za syalamatranu spregu za KS-eve 5%
namotaja procenjen je rad releja koji se baziraifexencijalnom principu i releja koji
koristi digitalni fazni komparator. U svim razmatna primerima oba releja bi

detektovala KS-eve.
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7. Zakljwak
Ako bi fazni komparator sluzio kao dopunski krijigm za rad diferencijalne

zastite, blokada nepotrebnog reagovanja tokom prglemosti ET-a ili pojave udarne
struje magnéenja bi bila ostvarena, ¥g@ostojéom, blokadom po viSim harmonicima.

Tokom analize promene faznog pomerajs), (zbog postojanja opadég
jednosmerne komponente u struji kvara, k@ je digitalni filter opadajte
jednosmerne komponente, a zbog postojanja visimwaika digitalni Fourier-ov filter.

Zatim je predstavljen novi algoritam koji bi slazza blokadu stabilizovane
diferencijalne zastite tokom kvarova vantétie zone. Algoritam koristi novi pristup u
reSavanju problema nepotrebnog reagovanja difgedmeizastite ET-a usled kvarova
van Stéene zone zbog zd@sinja ST-a. Novi pristup se zasniva na faznoj koappr
primarne i sekundarne struje i sluzi za indikagsustva kvara van ggne zone.
Prikazani rezultati potduju da algoritam moze da identifikuje prisustvo IgEnjeg
kvara i aktivira signal za blokadu pre nego StoiSidu u zastenje. Njegovom
primenom uspesno bi se moglo eliminisati nepotratielovanje diferencijalne zastite |
na taj ndin poveala njena sigurnost u radu.

U nastavku je predstavljen algoritam za zemljospogastitu energetskog
transformatora koji se bazira na faznoj komparasiime struja izmerenih na
priklju¢ccima ET-a i struje neutralnog provodnika. Prikazalgoritam predstavlja novo
reSenje za realizaciju zemljospojne zaStite enskget transformatora. Primenom
predstavljenog algoritma eliminisalo bi se nepatelreagovanje konvencionalne
zemljospojne zastite ET-a bazirane na diferen@janprincipu tokom spoljasnjih
kvarova i ukljienja neoptekenog ET-a préenih zasienjem ST-a. Algoritam Koristi
signale koji se ne filtriraju digitalnom Fourier@w transformacijom. Takie,
algoritam ne koristi blokadu po drugom harmonika &ha veliku prednost u brzini
formiranja signala reagovanja. Prikazano je da ed#athim usrednjavanjem indeksa
usmerenosti smanjuju oscilacije njegove vrednosje khastaju usled z#&snja ST-a.
Usrednjavanjem se pos@va vreme reagovanja releja, ali se gawva sigurnost rada
releja tokom zasgenja ST-a.

Svi algoritmi koji su predstavljeni u ovoj doktkog disertaciji su testirani
pomau signala koji su snimljeni u laboratoriji na fikim modelima jednofaznog i

trofaznog energetskog transformatora i pémkompjuterski generisanih signala.
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7. Zakljwak

Prednost algortma, koji su predstavljeni u ovoj doktorskoj diseijia za
primenu u zastiti energetskog transformatéra njihova pouzdanost, sigurnost u radu,
brzina i jednostavnost. Predstavljeni algoritmi lago mogu implementirati u e
postoj€ée jedinice za zaStitu energetskog transformatorastitd energetskog
transformatora nagse obuhvata nekoliko jedinica, iekojima su diferencijalni releji
i zemljospojni releji. Za rad pomenutih jedinicaivse merenje struja na prikdcima
transformatora i struje neutralnog provodnika. Tdkosu u vé postoj€éim jedinicama
za zastitu ET, signali potrebni za rad predlozetgoritma obezhieni.

Na osnovu razvijenih algoritama za zaStitu enskgeg transformatora kreiran je
softverski alat pomfu koga su korisniku slikovito i jasno priblizeniiqeipi rada
tradicionalne diferencijalne zastite i zemljospop®stite ET-a, i predstavljen je rad
zastite koja se bazira na faznoj komparaciji u \eeskom domenu. Softverski alat
omoguava da se algoritmi za zastitu testirajtitavanjem realnih signala koji su
snimljeni u laboratoriji ili korisenjem signala koji su generisani kompjuterskim

simulacijama. Kreirani softverski alat se moZe &iitiiu edukativne svrhe.
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9. NOMENKLATURA

DFKsl-sz

=}

integral proizvoda dva signalalj i (s2) na intervalu jednakon

polovini osnovne periode signala

D F KSl-SZ (r.J .)

indeks usmerenosti - normalizovana vrednost integrabizvodal
dva signalagl) i (s2 na intervalu jednakom polovini osnovpe

periode signala

DFK .avg T usrednjene vrednosti indeksa usmerenosti na cetmag
DFK .avg 112 usrednjene vrednosti indeksa usmerenosti na palpegnode
DFK gr grantna vrednost indeksa usmerenosti
DFT diskretna Fourier-ova transformacija
ET energetski transformator
f frekvencija napona
FDZ fazna diferencijalna zastita
io struja praznog hoda ET-a
11, I struja na primarnim i sekundarnim prilkigima ET-a
la Ib, Ic struje na prikljécima sekundara ET-a u fazama a, b, c,
ia i, Ic struje na prikljgcima primara ET-a u fazama A, B, C
o sekundarne struje strujnih transformatora na sekun&T-a u
fas fos les fazama a, b, c,
o sekundarne struje strujnih transformatora na pumam-a u
the B lcs fazama A, B, C
minimalna diferencijalna struja pri kojoj diferejani relej
ami reaguje
| gi diferencijalna struja
l g nulta diferencijalna struja
l eff efektivna vrednost signala
ic struja neutralnog provodnika
3ip trostruka nulta struja - suma struja na priégjuna ET-a
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lG-gr granicna vrednost struje neutralnog provodnika
Iks struja u kratkospojenim navojcima
Iva s Im2 struja od mreze 1 i struja ka mrezi 2
InT nominalna struja energetkog transformatora
ls stabilizaciona struja
los nulta stabilizaciona struja
koordinate prelomne ¢&ke na karakteristici reagovanja
(Iss ld.min) . . . .
stabilizovane diferencijalne zastite
isa(n) nHi odbirak signalas;
isAn) nti odbirak signalas;
Iy struja magnéenja
induktivnost  rasipanja sekundarnog namotaja  shgujn
- transformatora
Ls induktivnost potros& u sekundarnom kolu ST-a
Lp induktivnost potroséa
m broj odbiraka u periodi osnovnog harmonika signala
My, M nagibi karakteristike reagovanja diferencijalnolgjee
prenosni odnosi strujnih transformatora instaliinama primarnim
. 1Tt i sekundarnim prikljagcima energetskog transformatora
My koeficijent transformacije ET-a
N1 broj primarnih navojaka
[\ broj sekundarnih navojaka
Nizy broj izvoda na namotaju
P, @ aktivana snaga i reaktivna snaga koje mreza 1 daje
Py, Q aktivana snaga i reaktivna snaga koje mreza 2 prima
Po, Q aktivana snaga i reaktivna snaga pottaSa
R otpornost potroga
My otpornost oténe grane energetskog transformatora
R, otpornost sekundarnog namotaja strujnog transfaraat
Rs otpornost potrosa u sekundarnom kolu ST-a
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It

otpornost namotaja energetskog transformatora

Scsm1y Ssm2 shaga kratkog spoja mreze 1 i mreze 2
St nominalna snaga ET-a
S prividna snaga potro&a
ST strujni transformator
T perioda osnovnog harmonika signala
t vreme
tolok trenutak aktiviranja blokadnog signala
tiv trenutak nastanka kvara
toc trenutak gitavanja
Tod perioda odabiranjals=T/m)
U efektivna vrednost napona
Umi, Uwe naponi mreze 1 i mreze 2
Xy reaktansa otme grane ET
Xt reaktansa rasipanja energetskog transformatora
admitanse koje figuriSu u ekvivalentnaj — Semi elemenata
Yi0, Y20, Y12

izmedu naponskih izvora mreze 1 i mreze 2

(p) (p) (p)
;12 ’ ;10 ’ ;20

impedanse u ekvivalentnsj— Semi elemenata izrde naponskih

izvora mreze 1 i mreze 2 za KS na primarnom namdiaja

(5) 7(5) 5 (5)
ZlZ ! Zlo ’ ZZO

impedanse u ekvivalentnsj— Semi elemenata izrde naponskih

izvora mreze 1 i mreze 2 za KS na sekundarnom regmBil-a

ZB:RB+j2 aflg

impedansa potro8a u sekundarnom kolu ST-a

Zv1 s vz impedanse mreze 1 i mreze 2
Zy impedansa potrosa
Zr impedansa transformatora
Oz, Oz fazni stavovi napona mreze 1 i mreze 2
A fluks u jezgru ST-a
Ar remanentni fluks u jezgru ST-a
® fazni pomeraj izméu signala (struja)
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@ s Pavg T/2; Pavg T

estimirane vrednosti faznog pomeraja na osnovu ksal

usmerenostbFK, DFK _ayg 1121 DFK _avg 112

fazni stavovi struja na primarnim i sekundarnimkipuiccima

bm1, b
M1 M2 ET-a
v obuhvé&eni fluks
7 remanentni fluks u jezgru ET-a
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UsjaBrbyjem
Aa je JoKTopCcKa aucepTtauumja nog HacrnoBom

AvrvTanHa 3awTuTa eHepreTckux TpaHcgopmaTopa o4 YHyTpaLlHMX KBaposa

e pe3ynTtat CONnCTBEHOr UCTpaXuneadkor pana,

e [a npearnoxeHa gucepTauuja y UenvHu HA y AenoBuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujawe Ouno koje Aunnome npema CTYAM[CKMM MporpamumMa Apyrux
BWCOKOLLIKOSICKUX YCTaHOBA,

e [Na Cy pe3ynTtatu KOpeKTHO HaBedeHn n

e [a HMCaM KpLimo/na ayTopcka npaBa W KOPUCTMO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
ApYyrux nuua.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 15.05.2015. roonHe
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Mpwunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTU WITaMMNAHE U €NIEKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paga

Nme n npe3hme aytopa Jenucaeserta [1. Kpctusojesuh
Bbpoj nHagekca 07/5039
CTtyaujckn nporpam EnekTpoeHepreTcke Mpexe n cuctemu

Hacnos pana [vrutanHa 3altuTa eHepreTcknx TpaHcopmaTopa of YHYTpallkbuxX KBapoBa

MeHTOp Ap Munenko bypuh, pea. npod. y neHsuju v ap JoBaH Mukynosuh, BaHpea.npod.

[MoTnucanwn/a JenucaseTa 1. Kpctusojesuh

UsjaBrbyjem fa je wtamnaHa Beps3uja MoOr JOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA €NeKTPOHCKO)
BEp3Mju Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBawe Ha rnoptany OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uteTa y beorpapay.

[JosBorbaBam fa ce objaBe MOjU NWYHKM nojaun BesaHu 3a gobujarwe akagemckor
3Batba QOKTOpa Hayka, Kao LUTO CYy MME M Npesume, rognHa u MecTto pohera n gatym
onbpaHe paga.

OBn nuyHn nogaun mory ce o6jaBuTv Ha MpeXHUM cTpaHvuama gurutanHe
ombnnoTeke, y eneKTpoHCKOM KaTarnory u 'y nybnukauvjama YHusepsuteTa y beorpagy.
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Y Beorpagy, 15.05.2015. roguHe
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UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuepauteTcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh* ga y OurutanHu
penosuTopujym YHuBepsuteTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY gucepTauujy nopg
HacrnoBom:

[vrnTanHa 3alTuTa eHepreTckux TpaHcdopMaTopa of YHyTpallHuX KBaposa
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JucepTauujy ca CBUM Npurosuma npegao/na cam y enekTpoHCKOM doopMaTy norogHom
3a TpajHO apXUBMUpaH-E.

Mojy gokTopcky aucepTtauujy noxpaweHy y OurutanHn penosutopujym YHuBepsuTeTa
y Beorpagy mory ga kopucte cBu koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyyuo/na.

1. AyTopcTtso
2. AyTopCTBO - HEKOMEpLrjarHo

3. AyTopcTBO — HEKOoMepLujanHo — 6e3 npepage

‘4. AyTOpPCTBO — HEKOMEpPLUMjarnHO — AeNnuUTK Nnog UCTUM yCcrioBumMma

5. AytopcTteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — OenuTun nog UCTUM ycrioBumMa

(Monumo fa 3aoKpyXuTe camo jefHy Of LWecT noHyfeHux nuueHuwu, KpaTtak onuc
NULEeHUM aT je Ha nonefuHn nucra).

Motnuc AOKTOpaHA4a

Y beorpagy, 15.05.2015. roguHe
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1. AytopctBo - [Jo3BorbaBate yMHOXaBakbe, OUCTpMOyLM)y M jaBHO caoniiTaBare
Aena, v npepage, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HadvH oapefeH of cTpaHe ayTtopa
nUnu gaesaoua nuueHue, Yak u 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja of CBUX
nUEeHUMN.

2. AyTopCcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBate YMHOXaBakwe, QUCTPpUbyLumnjy 1 jaBHO
caonwTtaBawe fena, v npepage, ako ce HaBefe Mme aytopa Ha HayuH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa vnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KomepuwujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTte YMHOXaBahE,
anctpubyumnjy u jaBHo caonwTaBawe pfena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBakwa wunu
ynoTpebe gena y cBOM ferny, ako ce HaBede WUMe ayTopa Ha HavvH ogpeheH of
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOSfbaBa KoMepuwujanHy
ynoTpeby aena. Y ogHoCy Ha CBe ocTane nuvueHue, OBOM fMUEHLIOM Ce OorpaHuyaBsa
Hajsehun o6mm npaBa Kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo — Jenutu nog uctum ycrosuma. [o3BosbaBaTe
YMHOXaBake, AMCTpMbyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeae
nMe aytopa Ha HaduH ofapefheH oA cTpaHe ayTopa unu gasaoua NUUEeHLEe M ako ce
npepaga Auctpubyvmpa nog MCTOM wnM cnudHoM nuueHuoMm. OBa nuvueHua He
[03BOrbaBa koMepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBake, OUCTPMOYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe gena y ceom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpefeH of CTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BoSbaBa KoMepuuvjanHy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - [genutu nog wUCTMM ycnoBuMa. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBahse,
ANcTpubyuujy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBege ume ayTopa Ha
HauuH oapefeH oA cTpaHe ayTopa WM [aBaoua IuvueHue M ako ce rnpepaja
anctpubyupa nog UCTOM unM crivdHOM  nudeHuoMm. OBa nuueHua [Ao03BoSbasa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnnyHa je copTBEPCKMM nuMuUeHLama,
O[JHOCHO INuLeHuama OTBOPEeHOr Koaa.
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