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POPRECNA DIFERENCIJALNA ZASTITA DVOSTRUKIH NADZEMNIH
VODOVA

Rezime

Dvostruki nadzemni vodovi (DNV) se cesto projektuyju 1 grade u
elektroenergetskim sistemima (EES) sa osnovnim ciljem povecanja kapaciteta 1
pouzdanosti prenosa elektricne energije. NajceS¢e povezuju dva aktivna
visokonaponska dijela EES-a, ali se mogu pronaéi i u radijalno napajanim mrezama
industrijskih nivoa napona, za Sta je karakteristiCan primjer napajanje udaljenih
industrijskih zona i rudnika u razvijenim drzavama. Zbog postojanja dva paralelna
sistema vodova na zajednickim stubovima duz iste trase, aktivne su elektromagnetske
sprege Sest provodnika, Sto znacajno komplikuje realizaciju osjetljive 1 selektivne
relejne zastite u odnosu na standardne slucajeve relejne zastite jednostrukih nadzemnih
vodova. Od relejne zastite DNV-a ocekuje se selektivnost u pogledu razlikovanja
kvarova unutar i izvan Sticene dionice, lociranja na kom od dva paralelna voda se nalazi
kvar i odredivanja faza koje su obuhvacene petljom kvara.

U okviru ove doktorske disertacije analizirani su postojeci 1 razvijeni novi algoritmi
u cilju poboljSanja osjetljivosti 1 obezbjedivanja selektivnosti usmjerene poprecne
diferencijalne zastite DNV-a. Kao preduslov za kvalitetan istrazivacki proces, na
pocetku je definisan precizan matematicki model DNV-a, pra¢en odgovaraju¢om
softverskom implementacijom i detaljnom metodologijom proracuna poduznih
elektricnih parametara. Potom je data i komparativna analiza uticaja razli¢itih
transpozicija provodnika DNV-a na signale struja u asimetri¢nim rezimima rada. Nakon
formiranja i implementacije modela DNV-a, razvijen je interaktivni simulator rada
relejne zaStite primjenom softverskog paketa MATLAB, u svrhu detaljnog
simulacionog ispitivanja postojecih 1 novorazvijenih algoritama.

U prvom koraku istrazivackog procesa analizirani su 1 detaljno ispitivani
tradicionalni koncepti relejne zastite DN'V-a. Putem odgovaraju¢e komparativne analize
utvrdene su prednosti i mane koncepta poprecne diferencijalne zastite u odnosu na
koncept distantne zasStite. Drugi korak istraZzivackog procesa je posvecen analizi i
ispitivanju posebne klase algoritama poprecne diferencijalne zastite koji u svom radu ne
koriste naponske signale. Za slucaj dvostrano napajanog DNV -a, vrseno je ispitivanje i

data je komparativna analiza rezultata rada dva najpoznatija algoritma poprecne
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diferencijalne zastite, zasnovana na prirastajima strujnih signala. U treCem koraku
istrazivanja predloZen je novi algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova strujnih
signala za usmjerenu popre¢nu diferencijalnu zastitu radijalnog DNV-a. Osnovni cilj
razvoja novog algoritma je zasnovan na pretpostavei da je moguce poboljsati
osjetljivost usmjerene poprecne diferencijalne zastite za slucaj radijalnog DNV-a, u
odnosu na postojece algoritme koji u svom radu koriste samo signale struja. Zatim je za
slu¢aj radijalnog DN'V-a vrSeno novo ispitivanje i data je komparativna analiza rezultata
rada postojeceg poznatog algoritma zasnovanog na prirastajima strujnih signala i
predlozenog novog algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova strujnih signala.
Cetvrti korak istraZivanja je posvecen rjeSavanju problema neosjetljivosti
algoritama, koji u svom radu koriste samo signale struja, u slucaju kvarova na slabo
opterecenom (mala potrosnja) ili neopterecenom (prazan hod) DNV-u. Kao rjeSenje
prethodnog problema, predlozen je koncept zaklju¢avanja memorijskih registara signala
struja u sklopu nadogradnje ranije predlozenog algoritma. U svrhu potvrde osjetljivosti i
selektivnosti nadogradenog algoritma vrSena su odgovarajuca simulaciona ispitivanja i
detaljno su obrazloZeni dobijeni rezultati. U narednom ili petom po redu koraku
istrazivanja, analiza je proSirena na usmjerenu poprecnu diferencijalnu zastitu sa
primjenom tehnike jednofaznog automatskog ponovnog ukljuc¢enja (APU). Osnovni cilj
ove analize je razvoj novog algoritma, baziranog samo na signalima struja, koji bi
omogucio ocuvanje osjetljivosti i selektivnosti zastite pri upotrebi jednofaznog APU-a.
Kao rjesenje, predloZena je nova referentna veli¢ina za odredivanje smjera struje kvara,
pomocu koje su u daljoj analizi definisani pokazatelji uspjeSnosti jednofaznog APU -a.
Prethodni pokazatelji, u kombinaciji sa algoritmima zasnovanim na priraStajima i
promjenama faznih uglova signala struja, ¢ine novi sloZeniji algoritam za usmjerenu
popre¢nu diferencijalnu zaStitu sa sistemom jednofaznog APU-a, primjenjivu u
slucajevima i dvostrano napajanog i1 radijalnog DNV-a. Detaljna simulaciona ispitivanja
su vrSena u cilju potvrde pravilnog rada novog algoritma. Poseban dio istrazivanja je
posvecen rjesavanju problema neselektivnog rada poprecne diferencijalne zastite u
slucaju trajnog iskljuc¢enja jednog od paralelnih vodova. Novi algoritam, zasnovan na
kombinaciji neusmjerenog elementa prekostrujne zastite sa definisanim vremenom

reagovanja i pokazatelja promjene faznih uglova struja, predlozen je kao rjeSenje za

Doktorska disertacija | Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



ovaj slucaj. Provjera osjetljivosti 1 selektivnosti novog algoritma je vrSena putem
detaljnih simulacionih ispitivanja.

U zavr$nom koraku istrazivanja, u okviru ove doktorske disertacije, razvijena je
eksperimentalna Sema prilagodena za laboratorijsko ispitivanje rada ranije predlozenog
algoritma za usmjerenu poprecnu diferencijalnu zastitu radijalnog DNV-a, zasnovanog
na promjeni faznih uglova strujnih signala. Kljuéni dio eksperimentalne Seme
predstavlja fizicki model DNV-a, koji je primjenjiv za analizu asimetri¢nih rezima rada.
Razli¢iti tipovi kratkih spojeva su pravljeni na fizickom modelu DNV-a, upotrebom
kontaktora, dok su kvarovi detektovani od strane realnih mikroprocesorskih releja
kompanije ABB. Snimci prelaznih procesa signala struja fizickog modela DNV-a, u
vremenskom opsegu koji odgovara okolini trenutka kvara, su sa realnih releja prenoSeni
na lokalni racunar na kome je vrSena obrada rezultata ispitivanja. Na osnovu snimaka
realnih kvarova iz eksperimentalne Seme, koji su rekonstruisani primjenom softverskog
paketa MATLAB, ispitivana je osjetljivost i selektivnost predlozenog algoritma
zasnovanog na promjeni faznih uglova strujnih signala. Osnovni cilj ove analize je
potvrda ispravnog rada predlozenog algoritma primjenom snimaka realnih kratkih
spojeva. Sporedni cilj je sadrzan u razvoju modularne eksperimentalne Seme, koja se
jednostavno moze prilagoditi potrebama ispitivanja razli¢itih algoritama relejne zastite
nadzemnih vodova, Sto je od velikog znaCaja za buduce edukativne i naucno-
istrazivacke svrhe.

Svi algoritmi, razvijeni u okviru ove doktorske disertacije, mogu biti softverski
implementirani u realne mikroprocesorske uredaje 1 uz dalja unapredenja biti koriS¢eni

u sistemima relejne zastite realnog DNV -a.

Kljuéne rijeci: dvostruki nadzemni vod, poprec¢na diferencijalna zastita, algoritmi za

digitalne relejne zastite, jednofazno automatsko ponovno ukljucenje
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TRANSVERSE DIFFERENTIAL PROTECTION OF DOUBLE CIRCUIT
OVERHEAD LINES

Abstract

Double circuit lines (DCL) are often designed and used in the power systems with
the main goal of improving the capacity and reliability of the power transmission. They
usually connect two high-voltage active networks, but also can be found in industry-
level voltage radial networks in developed countries with typical application of
supplying power to remote industrial areas and mines. Due to the existence of two
parallel lines on the same transmission towers, along the same route, electromagnetic
couplings of six conductors significantly complicate realization of the sensitive and
selective relay protection systems when compared to relay protection systems for
typical transmission lines consisting of three conductors. Relay protection of DCL is
expected to be selective in the distinction of the faults inside and outside of the
protection zone, as well as in the distinction of the faulted and healthy line, and it is
additionally required for protection to detect which phases are faulted.

Within this thesis, the existing and new algorithms are developed in order to
improve sensitivity and ensure selectivity of the transverse differential protection of
DCL. A precise mathematical model of DCL is initially defined as a precondition for
quality research process, which is followed by the corresponding software
implementation and detailed methodology of longitudinal electrical parameters
calculation. Then the comparative analysis of the impact of different transpositions of
DCL conductors on current signals in unbalanced operation mode is presented. After
defining and implementing DCL model, an interactive simulator of relay protection is
developed using a software package MATLAB with the main goal of enabling detailed
simulation analysis of the existing and newly created algorithms.

Traditional concepts of DCL relay protection operation are analysed and tested in
the first step of the research process. The advantages and drawbacks of transverse
differential protection concept are determined and compared with those corresponding
to distance protection concept. The second step of the research process includes the
analysis and testing of the special algorithms for transverse differential protection that
do not require the voltage signals for operation. For the case of doubly-fed DCL, two

selected algorithms based on increments of current signals are tested and the
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comparative analysis of the obtained results is given. In the third step of the research
process a new algorithm, based on the changes of phase angles of current signals, is
proposed for protection of radial DCL. The main goal behind the development of the
new algorithm is based on the assumption that is possible to additionally improve
sensitivity of directional transverse differential protection in the case of radial DCL,
when compared to existing algorithms using only current signals for operation. Then the
new testing is performed in the case of radial DCL in order to compare the existing
well-known algorithm based on increments of current signals with newly proposed
algorithm based on the changes of phase angles of current signals.

The fourth step of the research process includes solving of the unsensitivity
problem of the algorithms based only on current signals, in the cases of faults on low-
loaded (small consumption) and unloaded (no consumption) DCL. As the solution of
previous problem, the new concept using locking of memory registers containing
samples of currents signals is proposed as an upgrade of earlier proposed algorithm.
Special simulation testing is performed in order to verify sensitivity and selectivity of
the upgraded algorithm and the obtained results are discussed. In the next or fifth step of
the research process, the analysis is expanded to directional transverse differential
protection with consideration of the single-pole reclosing (SPR). The main goal of the
following analysis is a development of the new algorithm using only current signals to
enable sensitivity and selectivity of the relay protection operating with SPR. As a
solution, the new reference quantity for determination of the fault current direction is
used for defining SPR success indicators. Previous indicators in combination with
algorithms using increments and changes of phase angles of current signals make the
new and more complex algorithm for directional transverse differential protection with
SPR which is applicable in both cases, doubly-fed and radial DCL. Detailed simulation
testing is performed to verify the correct operation of the proposed algorithm. A special
part of the research is dedicated to solving the problem of unselective operation of
transverse differential protection in the case of permanent tripping of the one of parallel
lines. The new algorithm combining undirectional element of overcurrent protection
with definite time characteristic and phase angle change indicators is proposed as a
solution in this case. Sensitivity and selectivity of the new algorithm are tested via

various simulations.
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In the final step of the research process in this thesis an experimental setup is
developed and adapted for laboratory testing of previously proposed algorithm for
directional transverse differential protection based on the changes of phase angles of
current signals. The key part of the experimental setup is a physical model of DCL
applicable for analysis of unbalanced operating conditions. Different types of short
circuits are initiated using contactor device, while transients are detected by the real
microprocessor relays from ABB company. DCL current signals are recorded during
fault transient and transferred to local computer for processing purposes. Using obtained
recordings from faults initiated in experimental setup, signals of DCL currents are
reconstructed by application of software package MATLAB and later used for testing of
sensitivity and selectivity of the proposed algorithm based on the changes of phase
angles of current signals. The main goal of this experimental analysis is to verify the
correct operation of the proposed algorithm in the case of real short circuit recordings.
Additional goal includes development of a modular experimental setup which can be
easily adapted for testing of different algorithms for relay protection of overhead lines
and therefore has great importance for future educational and scientific research.

All algorithms developed in this thesis can be implemented in real microprocessor
devices and with further upgrades and adaptations can be used in relay protection

systems of real DCL.

Keywords: double circuit lines, transverse differential protection, digital relay

protection algorithms, single-pole reclosing

Scientific field: Technical science — Electrical engineering

Specific scientific field: Power systems

UDK: 621.3
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1. UVOD

Dvostruki nadzemni vodovi (DNV) se sastoje od dva fizicki paralelno vodena
trofazna sistema provodnika. Cesto se u literaturi pod pojmom DNV ili paralelni vodovi
podrazumijevaju dva trofazna sistema provodnika vodena na istim stubovima duz
kompletne ili dijela trase [1]. Paralelni vodovi su naj¢es¢e istog nazivnog napona, ali u
specificnim sluc¢ajevima moguca je i njihova realizacija za razliite naponske nivoe.
Postojanje DNV-ova u elektroenergetskom sistemu (EES) obezbjeduje povecanje
kapaciteta prenosa elektricne energije (EE) 1 pozitivno utiCe na ocuvanje njegove
stabilnosti. Projektovanjem i izgradnjom novih DNV-ova moguce je ostvariti znacajne
ekonomske ustede u oblasti planiranja EES-a. Zbog svih svojih prednosti, DNV-ovi
nerijetko dominiraju u prenosnim mrezama drzava Sirom svijeta. Karakteristi¢ni
primjeri su 400 1 275 kV mreza Velike Britanije [2], 275 1 132 kV mreza Kuvajta [3],
5001220 kV mreza Egipta [4], itd.

DNV, kao element EES-a, predstavlja prilicno kompleksan slucaj u pogledu
realizacije osjetljive, selektivne 1 brze relejne zastite. Postojanje paralelne elektricne
veze dva trofazna voda, sa ukupno Sest faznih provodnika na medusobno bliskim
rastojanjima, ima za posljedicu neophodnost primjene komplikovanijih koncepata
relejne zaStite u odnosu na odgovaraju¢e koncepte relejne zastite jednostrukog
nadzemnog voda (JNV). Velike vrijednosti medusobnih induktivnosti nultog redoslijeda
nepovoljno uti€u na osjetljivost, a u nekim slucajevima mogu da ugroze i selektivnost
relejne zastite [5]. Koncepti distantne i poprec¢ne diferencijalne zastite DNV-a se
najcesc¢e koriste u praksi. Distantna zastita DNV-a zahtijeva odredena prilagodenja u
odnosu na svoju klasi¢nu verziju [6]-[9], dok je koncept poprecne diferencijalne zastite
izvorno 1 namijenjen za DNV [10]. Prve mikroprocesorske poprecne diferencijalne
zaStite DN'V-a su se pojavile devedesetih godina proslog vijeka [11]-[13], Sto je praceno
razvojem raznih algoritama, ¢ija osnovna podjela je na one za neusmjerenu i usmjerenu
zastitu. Tipic¢ni primjeri algoritama za neusmjerenu poprecnu diferencijalnu zastitu se
mogu prona¢i u nauc¢nim publikacijama [14]-[16]. Algoritmi za usmjerenu poprecnu
diferencijalnu zastitu tipi€no koriste signale napona kao referentne veli¢ine za
odredivanje smjera struje kvara [17], [18]. U nau¢nom c¢lanku [19] je pokazano da se
kao referentne veli¢ine mogu koristiti 1 signali struja, $to eliminiSe potrebu za

primjenom naponskih mjernih transformatora. U naucnoj literaturi se mogu pronadi i
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interesantne ideje za algoritme koji u svom radu objedinjuju po dva razli¢ita koncepta
relejne zastite [20], [21].

Osnovni predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je usmjerena poprecna
diferencijalna zastita DN'V-a koja koristi samo signale struja.

U okviru prethodnog istrazivanja [22], ispitivan je rad algoritama [14], [19],
zasnovanih na prirastajima strujnih signala. Rezultati ispitivanja su pokazali da
algoritam [14] nije osjetljiv u slucaju kvarova na radijalnom DNV-u. Dodatnim
ispitivanjem, za isti slucaj, pokazano je da osjetljivost algoritma [19] znacajno opada
kada je DNV optere¢en malom potrosnjom i da zastita postaje potpuno neosjetljiva u
slucaju kvarova na neoptere¢enom DNV-u (slucaj praznog hoda). Na osnovu uocenih
nedostataka, zakljuceno je da postoji prostor za razvoj novog algoritma, koji bi u
odredenoj mjeri poboljSao osjetljivost zastite u slucaju radijalnog DNV-a, Sto
predstavlja prvi osnovni cilj istrazivanja ove doktorske disertacije. Novi algoritam bi
pripadao konceptu usmjerene poprecne diferencijalne zastite, ali bi u svom radu koristio
strujne signale kao referentne veli¢ine za odredivanje smjera struje kvara, ¢ime bi bila
oCuvana prednost mogucnosti primjene zastite bez naponskih mjernih transformatora.

Relejne zastite visokonaponskih mreza se Cesto koriste u kombinaciji sa sistemom
jednofaznog automatskog ponovnog ukljucenja (APU), ¢ime se postize brza eliminacija
prolaznih kvarova [23], [24]. Veoma je Cesta pojava da selektivnost algoritama relejne
zastite biva ugrozena kada se oni primijene u kombinaciji sa jednofaznim APU [25],
[26]. Da bi neki algoritam relejne zaStite bio primjenjiv u praksi, veoma cesto je
neophodno njegovo prilagodenje sistemima APU-a. U naucnim publikacijama [27],
[28], predlozene su interesantne tehnike APU-a za DNV, ali nije testirana njihova
kompatibilnost sa algoritmima usmjerene poprecne diferencijalne zastite. Zanimljiv
algoritam za popreCnu diferencijalnu zaStitu DNV-a, nedavno objavljen u nau¢nom
¢lanku [29], u svom radu se oslanja na primjenu jednofaznog APU-a, ali takode koristi 1
naponske signale pri definiciji usmjerenih elemenata. Razvoj algoritma za usmjerenu
poprecnu diferencijalnu zastitu DNV-a, koji bi u svom radu Kkoristio tehniku
jednofaznog APU-a, a pri tome koristio signale struja kao referentne veliCine za
odredivanje smjera struje kvara, predstavlja veoma tezak zadatak i drugi osnovni cilj
istrazivanja ove doktorske disertacije. Ovakav algoritam bi omoguéio privremeno

isklju¢enje samo jednog od Sest faznih provodnika DNV-a, u slucaju prolaznog kvara,
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¢ime bi bio ostvaren pozitivan uticaj na stabilnost EES-a. U 8iroj nau¢noj literaturi ne
postoji puno podataka o radu poprecne diferencijalne zastite DNV-a kada je u pogonu
samo jedan od dva paralelna voda. Sam koncept poprecne diferencijalne zastite se u
svom radu oslanja na struje oba paralelna voda [23]. Iskljucenjem jednog od vodova,
diferencijalne struje, koje su u osnovi ovog koncepta, imale bi velike vrijednosti, §to bi
dovelo do neselektivnog iskljucenja i drugog voda. 1z prethodnog razloga, poprecnu
diferencijalnu zastitu je potrebno blokirati kada je samo jedan vod u pogonu i taj vod
zaStiti nekom rezervnom zastitom. Korisno bi bilo ispitati moguénosti prilagodenja
pokazatelja kvara algoritama zasnovanih na strujnim signalima u cilju ostvarenja
selektivnosti zastite za slucaj jednog voda u pogonu, §to predstavlja tre¢i osnovni cilj
istrazivanja ove doktorske disertacije.

Osnovni ciljevi istrazivanja ove doktorske disertacije su:

- Razvoj algoritma za usmjerenu poprecnu diferencijalnu zastitu bez naponskih
signala sa vecom osjetljivoscu u slucaju slabo optere¢enog i neopterecenog
radijalnog DNV-a.

- Razvoj algoritma za usmjerenu poprecnu diferencijalnu zastitu DNV-a bez
naponskih signala u svrhu postizanja selektivnosti u slucaju primjene
jednofaznog APU-a.

- Razvoj algoritma za usmjerenu zastitu DNV-a bez naponskih signala u svrhu
postizanja selektivnosti kada je samo jedan od paralelnih vodova u pogonu.

U okviru istrazivanja ove doktorske disertacije, pored osnovnih ciljeva, definisani

su 1 najvazniji sporedni ciljevi: prikaz detaljne metodologije prorauna parametara i
modelovanja DNV-a, formiranje interaktivnog simulatora rada relejne zastite
primjenom softverskog paketa MATLAB [30] i realizacija eksperimentalne Seme sa
fizickim modelom DNV-a za ispitivanje algoritama relejne zastite na primjerima realnih
slucajeva kratkih spojeva. Sva laboratorijska ispitivanja su sprovedena u Laboratoriji za
relejnu zastitu Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

Doktorska disertacija je organizovana u sedam poglavlja.

U prvom poglavlju su data uvodna razmatranja i kratak pregled najzastupljenijih

koncepata relejne zaStite DNV-a. Istaknuti su osnovni i najvazniji sporedni ciljevi

istrazivanja doktorske disertacije.
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Drugo poglavlje daje prikaz metodologije modelovanja DNV-a i proracuna
elektricnih parametara, analizu uticaja razliitih tipova transpozicija provodnika na
signale struja DNV-a u asimetri¢nim rezimima rada, razvoj i softversku implementaciju
interaktivnog simulatora rada relejne zastite.

U tre¢em poglavlju data je teorijska analiza osnovnih koncepata tradicionalnih
relejnih zastita DNV-a i simuliran je rad distantne i usmjerene poprecne diferencijalne
zastite. PredloZena je i jednostavna metoda za odredivanje podeSenih vrijednosti
pragova reagovanja poprecne diferencijalne zastite, zasnovana na fizikalnim razlikama
dva paralelna voda.

Cetvrto poglavlje obuhvata analizu algoritama za popre¢nu diferencijalnu zatitu
DNV-a, koji u svom radu koriste samo signale struja. Prvo su ispitivane osnovne
osobine postojecih algoritama zaStite, zasnovanih na prirastajima strujnih signala, u
slucaju dvostrano napajanog DNV-a. Zatim je za slucaj radijalnog DNV-a predlozen
novi algoritam, zasnovan na detekciji promjeni faznih uglova struja. Potom su kroz
komparativnu analizu ispitivani novi algoritam 1 postojeci algoritam, zasnovan na
prirastajima strujnih signala, u slucaju radijalnog DNV-a. U zavrSnom dijelu poglavlja
predlozen je koncept zakljucavanja memorijskih registara signala struja kao rjeSenje
problema osjetljivosti algoritama u slucaju kvarova na neoptere¢enom DNV -u.

U petom poglavlju predlozen je i ispitivan poboljsani algoritam za usmjerenu
poprecnu diferencijalnu zastitu sa jednofaznim APU, koji koristi postojece algoritme za
pocetnu detekciju kvara, a vrijednosti novodefinisanih pokazatelja uspjeSnosti
jednofaznog APU-a kao kriterjjum za razlikovanje prolaznih 1 trajnih kvarova.
Prethodni algoritam je primjenjiv u sluCajevima i dvostrano napajanog i radijalnog
DNV-a.

Sesto poglavlje obuhvata razvoj eksperimentalne $eme sa fizi¢kim modelom DNV-
a, namijenjene za laboratorijsko ispitivanje rada predloZenog algoritma za usmjerenu
popre¢nu diferencijalnu zastitu, zasnovanog na promjenama faznih uglova signala
struja. VrSena su odgovarajuca laboratorijska ispitivanja, ¢iji rezultati su obrazlozeni i
diskutovani u zavr§nom dijelu poglavlja.

U sedmom poglavlju su istaknuti najvazniji zaklju¢ci u pogledu ostvarenih

doprinosa ove doktorske disertacije.
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2. MODELOVANJE DVOSTRUKOG NADZEMNOG VODA I INTERAKTIVNI
SIMULATOR RADA RELEJNE ZASTITE

2.1. Primjeri i prednosti primjene dvostrukih nadzemnih vodova u EES-u

DNV-ovi se veoma Cesto grade kao sastavni dio visokonaponskih prenosnih mreza
u cilju smanjenja rizika od nestabilnosti elektroenergetskog sistema (EES) pri
poremecajima. Kada je jedan od paralelnih vodova iskljucen, snagu je moguce prenositi
drugim paralelnim vodom duz iste trase (ista grana mreze), Sto povoljno uti¢e na
oCuvanje stabilnosti EES-a. U fazi planiranja EES-a, projektanti se ¢esto odlucuju za
plan izgradnje DNV-ova, umjesto jednostrukih nadzemnih vodova (JNV), iako u blizoj
buduénosti nije predvideno znacajno povecanje potrosnje elektricne energije (EE). Na
ovaj nacin se ostvaruje rezervna mogucénost napajanja za potencijalni porast potrosnje u
daljoj buduénosti bez potrebe za izgradnjom trasa za nove vodove.

DNV, vodeni na ¢eli¢no-resetkastim stubovima, su dominantni u 400 i 275 kV
prenosnim mrezama Velike Britanije. Budu¢i razvoj pomenutog prenosnog sistema ¢e
takode biti zasnovan na izgradnji DNV-ova, o ¢emu svjedoce mnogi projekti, kao §to je
prikljuc¢enje nuklearne elektrane ,,Moorside”, u blizini grada ,,Sellafield”, na postojecu
400 kV mrezu, gdje je pocetak izgradnje dva nova DNV-a bio predviden za 2017.
godinu [2]. Prenosna mreza savezne drzave ,,Queensland” (sjeveroistocna savezna
drzava Australije) se takode vecinski sastoji od dugih DNV-ova velikog prenosnog
kapaciteta, koji sluZze za prenos snage od termoelektrana, u blizini velikih nalazista
uglja, do udaljenih centara potrosnje. Karakteristicni primjeri DNV-ova u prenosnoj
mrezi savezne drzave ,,Queensland” su: ,,D3S0A” - 330 kV - 208 km, ,,D2S0K” - 275
kV -336 km i, DISOA” - 132 kV - 100 km [31]. Zbog prirodnih ograni¢enja povrSine
raspoloZivog zemljiSta, prenosna mreza drZzave Japan je uglavnom sacinjena od DNV -
ova [32]. DNV-ovi ¢ine znacajan dio 275 1 132 kV prenosnih mreza u Kuvajtu [3].
Egipat predstavlja jo$ jedan karakteristican primjer drzave sa dominantnom primjenom
DNV-ova u 500 i 220 kV prenosnim mrezama. Dva energetska bazena u Egiptu
(sjeverni 1 juzni) su medusobno povezani 500 kV DNV -ovima duzine 800 km [4].

U drzavama sa velikom povr§inom nije neuobicajen slucaj da se veoma udaljena
potrosacka podrucja napajaju radijalnim DNV-ovima (prenos snage samo u jednom
smjeru). KarakteristiCan primjer predstavljaju radijalni DNV-ovi u 132 kV

subprenosnoj mrezi drzave Australije, koji sluZze za napajanje udaljenih industrijskih
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zona i rudnika [33]. DNV se moZze smatrati radijalnim 1 ukoliko prenosnu mrezu
povezuje sa generatorom male snage. Projektom iz 2016. godine [34], planirano je
prikljuc¢enje vjetroelektrana na postojeéu prenosnu mrezu u juznom dijelu savezne
drzave Alberta u Kanadi putem 240 kV DNV-a duzine 80 km.

Primjena DNV-ova u elektroenergetskim mrezama obezbjeduje povecanje
kapaciteta i pouzdanosti prenosa elektricne energije (EE) [5]. Ukoliko su provodnici
DNV-a vodeni na istim stubovima, postize se smanjenje potrebne povrSine zemljista
duz iste trase u odnosu na sistem dva paralelno vodena jednostruka nadzemna voda
(JNV) na posebnim stubovima. Za trasu iste udaljenosti i povrSine zemljista, preko
DNV-a, moguce je prenositi dvostruko vecu snagu u odnosu na JNV sa identi¢nim
provodnicima (povecanje kapaciteta prenosa EE). Ukoliko se prenosi ista snaga preko
DNV 1 odgovaraju¢e dimenzionisanog JNV-a, u slucaju vecine trajnih kvarova, DNV
moze da obezbijedi nastavak napajanja potrosnje (jedan paralelni vod se trajno
iskljucuje, dok drugi preuzima dio ili kompletno opterecenje), dok u slucaju JNV-a
dolazi do potpunog prekida napajanja (povecanje pouzdanosti prenosa EE). U slucaju
mehanickih kvarova uzrokovanih prirodnim nepogodama (npr. ruSenje stubova usljed
oluja i zemljotresa ili pojave pozara), dva paralelna JNV-a, vodena na posebnim
stubovima, najcesce predstavljaju pouzdanije rjeSenje za prenos EE u odnosu na DNV
(manja je vjerovatnoca da mehanicki kvar zadesi oba stuba ili da pozar zahvati
provodnike na oba stuba). Prethodni slucajevi su veoma rijetki.

DNV se cCesto koriste za prenos EE zbog znacajnih ekonomskih i ekoloskih
prednosti u odnosu na JNV [35]. Za istu snagu prenosa, cijena investicije DNV-a je
najceS¢e manja od cijene investicije dva paralelna JNV-a zbog manjeg broja stubova
(manje utroSenog konstrukcionog materijala) i manje potrebne povrsSine zemljista duz
trase. U specificnim slucajevima cijena investicije dva paralelno vodena JNV-a moze
biti i manja od cijene investicije DNV-a, zbog manje potroSnje konstrukcionog
materijala, kada se za JNV-ove koriste dva ,,usidrena” celicno-reSetkasta vertikalna
stuba sa prebacenim uzetom na koje su ,,ovjeSani” izolatori (cross-rope towers) [36].
Osnovne ekoloske prednosti DNV se ogledaju kroz manju potrebnu povrsinu zemljista
duz trase 1 mogucnost smanjenja jacine elektromagnetskih polja izborom povoljnog

rasporeda faznih provodnika na stubovima.
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2.2. Modelovanje dvostrukog nadzemnog voda

Osnovne teskoce u procesu modelovanja dvostrukih nadzemnih vodova na istim
stubovima su uzrokovane postojanjem medusobnih elektromagnetnih sprega izmedu
dva razlicita trofazna kola [37]. Za potrebe analize algoritama digitalne relejne zastite u
ovoj disertaciji modelovan je 400 kV DNV (dva paralelna JNV-a na zajednickim
stubovima, koja pocinju i zavrSavaju na zajedniCkim sabirnicama), sa geometrijskim
rasporedom 1 konstrukcionim karakteristikama provodnika prikazanim na Sl. 2.2.1
Fazni provodnici su realizovani kao snopovi od po &etiri Al-Ce (aluminijum-&elik) ili
ACSR (Aluminium Conductor Steel-Reinforced) provodnika, koji se sastoje od 54
aluminijumskih i 7 &eli¢nih upredenih uzadi (54/7). Spoljasnji pre¢nik jednog Al-Ce
provodnika je D4csg = 2,86 cm, dok je snop od Cetiri provodnika realizovan u obliku
kvadrata stranice duzine 0,5 m. Al-Ce provodnici se mogu ekvivalentirati Supljim
aluminijjumskim provodnicima debljine 7 = 0,944 cm uz minimalnu greSku
aproksimacije. Za Al-Ce provodnik pretpostavljena je vrijednost relativne
permeabilnosti u, = 1. Pretpostavljeno je da se na DNV-u nalaze dva zastitna
provodnika od ¢elika SC (Steel Conductor) pre¢nika duzine Dsc = 0,95 cm, sastavljena
od po 7 celi¢nih upredenih uzadi.

Kao §to se moze vidjeti sa Sl. 2.2.1, Al-Ce provodnici su postavljeni u identi¢nom
faznom redoslijedu sa obje strane stuba. Geometrijski raspored Al-Ce provodnika je
odreden horizontalnim rastojanjima a, b i ¢ u odnosu na vertikalnu osu stuba i visinama
d, e 1 fu odnosu na ravan zemlje. Zastitni provodnici su postavljeni na visinu g, dok je
njihovo horizontalno rastojanje u odnosu na vertikalnu osu stuba x = 6 m. Sve prikazane
visine provodnika, u odnosu na ravan zemlje, predstavljaju srednje visine raspona

provodnika izmedu susjednih stubova, koje su date izrazom (2.2.1) [37].
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FAZNI REDOSLIJED : D= (;l,?s cm
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o

S1.2.2.1 Geometrijski raspored i konstrukcione karakteristike provodnika modelovanog
400 kV DNV-a [37]

(2Ht _Sav)Sav
H, = . (2.2.1)
H,+\(2H,-S,)S,,

Ht _Sav

In

Velicine S,, 1 H, predstavljaju ugib provodnika na sredini raspona i visinu vjesSanja

provodnika, redom.
2.2.1 Proracun poduznih elektricnih parametara DNV-a

Odredivanje vrijednosti poduznih elektri¢nih parametara predstavlja vazan korak u
modelovanju nadzemnih vodova. Slu¢aj DNV-a je komplikovaniji u pogledu proracuna
poduznih elektricnih parametara u odnosu na slu¢aj JNV-a, zbog veceg broja
provodnika, a samim tim 1 sloZenijeg geometrijskog rasporeda provodnika na
stubovima. U ovoj disertaciji, elektricni parametri su racunati primjenom programa

power lineparam [38], koji je sastavni dio softverskog paketa MATLAB R2014a [30].

Poduzna otpornost Al-Ce provodnika pri jednosmjernoj struji, kada se on

ekvivalentira aluminijumskim Supljim provodnikom, je data sljede¢im izrazom [37]:
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~1000- p,.

DC — 2 2\°
(7 -r)

gdje su: r, 1 7; spoljasnji i unutras$nji poluprecnik Supljeg provodnika, redom, dok pc

(2.2.2)

predstavlja specifiénu otpornost materijala. Za analizirani Al-Ce provodnik (ACSR
54/7) vrijednosti spoljasnjeg i unutrasnjeg poluprecnika su r, = D/2 = 1,43 cm i r; =
0,476 cm, dok je vrijednost specifi¢ne otpornosti &vrstog aluminijuma pc = 2,78 x 107
Qm na temperaturi 20°C. Na osnovu prethodnih podataka, moguce je izracunati
poduznu otpornost Al-Ce provodnika pri jednosmjernoj struji i ona iznosi Rpc = 0,0487
Q/km. U svrhu preciznijeg modelovanja, preporucuje se proracun poduzne otpornosti za
temperaturu 50°C [37]. Poduzna otpornost provodnika pri jednosmjernoj struji za

proizvoljnu temperaturu, moZe se odrediti prema sljede¢em izrazu [23]:

Ry (T) = Ry, (20°C)- (1+a (T - 20)), (2.2.3)

gdje je koeficijent temperaturne promjene specificne otpornosti provodnika a = 1/(20-
Ty). Ty predstavlja temperaturu superprovodnosti materijala. Za tvrdi aluminijum imaju
se vrijednosti 7y = -228°C 1 a = 0,004. Na osnovu prethodnih podataka, moguce je
izratunati poduznu otpornost Al-Ce provodnika pri jednosmjernoj struji za temperaturu
50°C 1 ona iznosi Rpc (50°C) = 0,0546 Q/km. Prethodnu vrijednost otpornosti je
neophodno zadati kao ulazni podatak u programu power lineparam. Kao dodatne
ulazne podatke, neophodno je zadati odnos debljine i spoljasnjeg precnika provodnika

7/D = 0,33 i relativnu permeabilnost provodnika x, = 1.

Poduzna unutrasnja reaktansa Supljeg metalnog provodnika je data sljede¢im

izrazom [37]:

2r? 4rt
X =X |[1-—2i T )zln(i}, (2.2.4)

isup ‘i 2 )
— 2 2
(i=7) (e} \r

1
1

gdje je X; poduzna unutrasnja reaktansa punog metalnog provodnika data izrazom

(2.2.5).

X, =rmf-10"p,. (2.2.5)

U prethodnom izrazu veli¢ina f* predstavlja frekvenciju elektri¢nih signala.
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Unutrainja reaktansa Al-Ce provodnika se moZe aproksimativno izradunavati
upotrebom izraza (2.2.4) za unutra$nju reaktansu Supljeg metalnog provodnika ukoliko

ne dolazi do zasic¢enja Celicnog dijela uzeta ili jezgra provodnika.

Prethodno dati izrazi, za poduznu otpornost i poduznu unutrasnju reaktansu,
zajedno definidu izraz za unutra$nju impedansu analiziranog Al-Ce provodnika bez
uvazavanja povrsinskog efekta. Program power lineparam pruza mogucénost uvazavanja
uticaja povrsinskog efekta na unutragnju impedansu Al-Ce provodnika prema sljedeéem

izrazu [37]:

10000,

r’ D
o= e (1= (257 ) j =L, 2.2.6
i(pov) 27[(}’02 _7/;2) ( }"02 )(,\/_ 0)] D ( )

2

gdje su D; i1 D; koeficijenti dati sljede¢im relacijama [37]:
D =1, [(\/Ea*ro )ef””} K, [(ﬁa*‘n)ef”/4j 1, [(\/55*14 )ef’”“} K, [(ﬁa*lro )ef”“‘}, (2.2.7)
D=1 [(\/55#0 )e-’”“‘} X [(ﬁ&*lq)e-/ﬂ 1 WE&% )ef’”“} X [(\/55*;»0 )e-"”“] (2.2.8)

Oznake /;1 K;u prethodnim izrazima predstavljaju modifikovane Beselove funkcije

reda i prve i druge vrste, redom. Oznaka ¢ predstavlja dubinu povrSinskog efekta i moze

se izracunati na osnovu sljedeceg izraza [37]:

S5 =503,292 /L (2.2.9)
fu

Na osnovu rezultata proracuna prema izrazu (2.2.6) u programu se jednostavno
dobija vrijednost unutrainje reaktanse jednog Al-Ce provodnika kao X;; = Im(Zipov))-
Unutra$nja otpornost i reaktansa snopa od &etiri Al-Ce provodnika se jednostavno

odreduju kao Ri(qnop) = Re(Zi(pov))/4 i XLi(qnop) = Im(Z,-(pOV))/4.

Poduzna spoljasnja reaktansa provodnika nastaje usljed induktivnosti petlje

provodnik-zemlja 1 moZze se odrediti prema sljede¢em izrazu [37]:

X

s(g)

2y,
—27f L, =4rf 10" ln%, (2.2.10)

o

gdje je y; = H,, srednja visina raspona provodnika (srednja udaljenost provodnika do

zemlje).
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U analiziranom slu¢aju snopa od Getiri simetri¢no rasporedena Al-Ce provodnika,
kao S§to je prikazano na Sl1.2.2.1, poduzna spoljasnja induktivnost grupe ili snopa
provodnika se moze jednostavno odrediti primjenom metode srednjih geometrijskih

udaljenosti (SGU) prema sljede¢em izrazu [37]:

2y,
—47f10*In L (2.2.11)

N«foro x AN ’

gdje je N = 4 broj provodnika u snopu. Veli¢ina 4 predstavlja poluprecnik opisane

X

snop(g)

kruznice snopa provodnika. Na osnovu podataka sa SI1.2.2.1 moguce je jednostavno
odrediti vrijednost 4 = 0,354 m (polovina duzine dijagonale kvadrata u ¢ijim tjemenima

su rasporedeni Al-Ce provodnici).

Analognom procedurom, kao u sluéaju Al-Ce provodnika, izradunata je poduzna
otpornost zastitnog provodnika od ¢elika, poluprecnika »; = 0,476 cm, pri jednosmjernoj
struji, primjenom izraza (2.2.2) uz malu modifikaciju kvadratnog ¢lana u imeniocu
(umjesto razlike kvadrata poluprecnika uvrSten je samo kvadrat polupre¢nika r;), zbog
Cinjenice da se zastitni provodnik ekvivalentira punim metalnim provodnikom, a ne
Supljim metalnim provodnikom. Vrijednost specificne otpornosti Celika je pc, = 1,43 -
107 Qm na temperaturi 20°C, na osnovu &ega se dobija vrijednost poduZne otpornosti
zaStitnog provodnika pri jednosmjernoj struji Rpc: = 2,01 Q/km. Vrijednosti poduzne
unutrasnje i spoljaSnje reaktanse zastitnog provodnika se mogu izracunati prema

izrazima (2.2.5) 1 (2.2.10), redom.

Pored sopstvenih, unutrasnje 1 spoljasnje reaktanse provodnika, kod nadzemnih
vodova, prisutne su i medusobne reaktanse. Kod proracuna medusobnih reaktansi,
snopovi provodnika se posmatraju kao jedan provodnik, jer su udaljenosti izmedu
razli¢itth snopova provodnika mnogo vece od udaljenosti izmedu pojedinacnih
provodnika u samim snopovima. Medusobna reaktansa provodnika i i je data sljede¢im
izrazom [37]:

X

j(2)

D.
=4.7-f-107 1nd_’f, (2.2.12)

i
gdje je Dj udaljenost izmedu provodnika 7 i lika u ogledalu provodnika j, dok d

predstavlja udaljenost izmedu provodnika i i ;.
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Izrazi za otpornosti i sopstvene i medusobne reaktanse provodnika nadzemnih
vodova, prikazani u prethodnoj analizi, zasnovani su na aproksimaciji da se petlja
provodnik-zemlja moze aproksimirati petljom provodnik-slika lika provodnika, prema
teoriji ogledala. Medutim, u realnosti povratni put zemlje na specifi¢niji nacin uti¢e na
sopstvene 1 medusobne impedanse provodnika. Uvodenjem aproksimacije da je
relativna permeabilnost zemlje jednaka u,. = 1, uticaj povratnog puta zemlje se moze
uvaziti kroz ekvivalentni provodnik na dubini D., koja se odreduje sljede¢im izrazom

[37], [39]:
D, =1,309125% 5 = 658,87 x /”7 (2.2.13)

gdje je p. specificna otpornost zemlje. Vrijednost specifi¢ne otpornosti zemlje p, = 20
Qm je unesena u program, jer je pretpostavljeno da se radi o bastenskom, mo¢varnom

ili glinastom zemljistu duz trase DN'V-a.

Program power lineparam koristi aproksimaciju zamjene povratnog puta zemlje
ekvivalentnim provodnikom na dubini D, i implementira sljedece korekcione faktore za

sopstvene i medusobne impedanse provodnika [37], [38]:

Ry, =7/ 10" —%—F..., (2.2.14)
911,812x «
2y,
D
X, =4zf-10" ln—e+%+..., (2.2.15)
2V 911,812 ¢
2y,
Ry, =7"f-10" - f 5o (2.2.16)
911,812
Vi+y,
D
X =47f-10" In—=+ J 5t (2217
Dy 911,8120x e
ity

gdje su y; 1 y; srednje visine raspona provodnika i i j. U prethodnim izrazima su

navedena samo po prva dva ¢lana beskona¢nih matematickih nizova.
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Otoc¢ne kapacitivnosti 1 susceptanse nadzemnog voda se racunaju na osnovu
potencijalnih koeficijenata koji zavise od geometrijskog rasporeda provodnika na
stubovima. Program pri proracunu koristi metodu provodnika u ogledalu, koja uvodi
aproksimaciju da je zemlja ravan sa uniformnim nultim potencijalom i da su
poluprecnici provodnika mnogo manji u odnosu na medusobna rastojanja provodnika
(metoda je validna za analize signala do maksimalne frekvencije 1 MHz). U sistemu od
N provodnika izraz za potencijal provodnika i usljed sopstvenog naelektrisanja i

naelektrisanja svih ostalih provodnika u sistemu je:
N

V,=> PO, (2.2.18)
j=1

gdje je P; Maksvelov potencijalni koeficijent, dok Q; predstavlja naelektrisanje
provodnika j. Sopstveni i medusobni potencijalni koeficijent provodnika i su dati

sljede¢im izrazima [37]:

P, = 17,975109x1n(ﬂj, (2.2.19)
7’;.
D,

P = 17,975109><1n(d—fj, (2.2.20)
if

gdje je r; poluprecnik provodnika i.

Program power lineparam na osnovu geometrijskog rasporeda provodnika DNV -a

sa S1.2.2.1 vr$i proracun sopstvenih 1 medusobnih potencijalnih koeficijenata.
2.2.2 Matrice poduznih elektricnih parametara DNV-a

Nakon proracuna poduznih elektri¢nih parametara, moguce je formirati sistem
jednacina matematickog modela DNV -a. Sistem jednacina je odreden matricama rednih
impedansi 1 oto¢nih admitansi DN'V-a. Matrica rednih impedansi DNV-a sa dva zaStitna
provodnika, koji je prikazan na S1.2.2.1, je dimenzije 8 x 8 (8 provodnika). Sistem
jednacina koji opisuje funkcionalnu zavisnost izmedu padova napona na provodnicima i
odgovarajucih struja kroz provodnike, moze se prikazati u formi datoj izrazom (2.2.21)

[37].
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(2.2.21)

]Al ]A [ AI/Al AVA2 AV
Gl |, _ . _ . _ Gl |,
L=(1, |;1,=|1,, ;I = :AV, =| AV, |;AV, = AVB2 AV, = ;
]GZ AI/G2
I I AV,
C1 Cc2 Cl
ZAlAl ZAlBl ZAlCl ZA1A2 AIBZ A1C2 A2A2 ZA2BZ ZA2C2
le ZBlAl ZBIBI ZBICI ;ZIZ ZBIAZ BIBZ BIC2 BZAZ ZBZBZ ZBZCZ ’
ZClAl ZClBl ZClCl ZC1A2 CIBZ C1C2 C2A2 ZCZB2 ZC2C2
ZA2A1 ZAZBI ZAZCI AlGl AIGZ
_ T _ . T
ZZ] - Z12 - ZBZAI ZBZBI ZBZC] ’ZlG - ZG] - ZB]GI ZB]GZ ’
ZCZAI ZCZBI ZC2C1 ZClGI ZC1G2
ZAZGI ZA2G2 Z Z
_ T _ . | Z6i61 G1G2
Z2G - ZG2 - ZBZGI ZBZG2 ’ZGG - :
ZG2G1 ZG2G2
Zerey Z
C2G1 C2G2

Indeksi elemenata prethodnih submatrica oznacavaju odgovaraju¢e provodnike sa
S1.2.2.1.

impedanse provodnika DNV-a, redom, i dati su sljede¢im izrazima:

Itn(Zi(pov))
2 " Kww T

Elementi submatrica tipa Z; 1 Z; predstavljaju sopstvene i1 medusobne

Re( 1 oV ) .
— i(pov) +Rl(e) ](

ii 4 Xi(e‘) )’

(2.2.22)

Z, =R+ J( X+ X))

e (2.2.23)
U slucaju sopstvenih i medusobnih impedansi zastitnih provodnika, prethodni
izrazi su nesto jednostavniji, jer su zastitni provodnici ekvivalentirani punim metalnim

provodnicima 1 nisu realizovani u snopovima.

Ukoliko se pretpostavi da su zaStitni provodnici uzemljeni na svakom stubu duz
dionice DNV-a, onda vrijedi uslov AVg = 0 1 sistem jednacina (2.2.21) se svodi na
jednostavniju formu datu izrazom (2.2.24), gdje su odgovarajuée submatrice definisane

izrazima (2.2.25).
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AVI _ Z'n Zylz Il 4 I1
=, =Z| | (2.2.24)
AVZ Z21 Z22 I2 IZ

7,=27,-7..72,7,.,
7,=71,-7,.Z.,Z7,,

7, =2,-7, 2,7,
Zzz Z22_ZZGZGGZ§G'

(2.2.25)

Na osnovu prethodnih izraza, moguce je zakljuciti da prisustvo zastitnih
provodnika umanjuje vrijednosti sopstvenih i medusobnih impedansi provodnika DNV -
a. Primjenom programa power lineparam, proracunate su vrijednosti elemenata matrice

Z' za analizirani DNV i date u prilogu 1.

Matrica oto¢nih admitansi DNV-a, sa dva zastitna provodnika, takode je dimenzije
8 x 8. Sistem jednaCina, koji opisuje funkcionalnu zavisnost izmedu napona i

naelektrisanja provodnika, moze se prikazati u sljedecoj formi [37]:

v P, P, Pg|lQ
Vol=(Py Py Py Q] (2.2.26)
A\ Po, Py, Py ]| Qg
gdje su odgovarajuce submatrice date sa:
Oy O 0., Va Via v,
Q= O [}Q,=| O, [5Qq¢ :{Q i|;V1 =| Ve |sV2=| Vs |3Vs :|:V }
O Oc» - Ver Ve o
Pow Pum Puc Povo Pup Puca Poyn Pop Pope
Po=1Fou Bom ot (Po=| e Bz Boica 3P =| Booue Fragr Do |5
Fon Fom  Foc P Fop Foe Foowr Foapr Foren
Pos Ppg Poc Puci P
P, = P1T2 Pooi Boom Frocr [P Pgl =| Bocr Priga |5
Foow Fom Foc Foar P

PA2G1 })AZG2 P P
PB2 PBZG2 ;PGG — G1Gl G1G2 )
PGZGI PGZG2
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Elementi submatrica, tipa P; 1 P, predstavljaju sopstvene 1 medusobne
potencijalne koeficijente provodnika DNV-a, redom, i dati su izrazima (2.2.19) i

(2.2.20).

Kao i u slucaju sistema jednacina (2.2.21), ukoliko se uvede pretpostavka da su
za$titni provodnici uzemljeni na svakom stubu duz dionice DNV-a, onda vrijedi uslov

Vi = 01 sistem jednacina (2.2.26) se svodi na sljede¢u jednostavniju formu:

M ) e
V2 P2 P22 QZ QZ

P1'1 =P, _PlcP(;é;PT >

1G>
Pllz = P12 - PIGP(;(IEPZTG;

. I aT (2.2.28)
P, =P, — PP P

lez =P, - PzGP(;é}PzTG'

Na osnovu prethodnih izraza, moguce je zakljuciti da prisustvo =zastitnih
provodnika umanjuje vrijednosti sopstvenih i medusobnih potencijalnih koeficijenata
provodnika DNV-a. Primjenom programa power lineparam, proraunate su vrijednosti
elemenata matrice oto¢nih kapacitivnosti provodnika DNV-a, koja je data sljede¢im

izrazom:

{Q]} '{\Il} | :
-C =C =P, (2.2.29)
Q2 V2

Na osnovu prethodnog izraza, moguée je zakljuciti da je matrica otoCnih
kapacitivnosti provodnika DNV-a jednaka inverznoj matrici potencijalnih koeficijenata
provodnika DNV-a. Elementi prora¢unske matrice C za analizirani DNV su dati u
prilogu 1. Pomoéu matrice C' moguce je formirati proratunsku matricu otoénih
susceptansi DNV-a na osnovu koje se dobija funkcionalna zavisnost izmedu oto¢nih

struja i napona provodnika:

el STE] 2 BY]nlY] a2
120 C21 C22 V2 B21 B22 VZ VZ
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2.2.3 Uticaj transpozicije provodnika na matrice poduznih elektricnih parametara
DNV-a

Transformacijom matrica poduznih rednih impedansi i oto¢nih admitansi u domen
simetricnih komponenti, dobijaju se poduzni elektri¢ni parametri direktnog, inverznog i
nultog redoslijeda. Ukoliko je ispunjen uslov da su matrice rednih impedansi i oto¢nih
admitansi DNV-a u domenu simetri¢nih komponenti dijagonalne (svi elementi van
glavne dijagonale su jednaki nuli), onda se DNV moze analizirati pomocu tri nezavisne
jednopolne Seme (Seme direktnog, inverznog i nultog redoslijeda). Transformacije
sistema jednac¢ina matematickog modela DNV-a (2.2.24) 1 (2.2.30) u domen simetri¢nih

komponenti su date sljede¢im izrazima [37]:

AVldio _ H' 0 Zvll Z'12 H 0 I?io _ g dio Iiﬁo
dio | -1 ! ' 0 H dio | — dio |? (2231)
AV, 0 H Z, 7, | By I5
I?(i)o _ {Hl 0 :|{]B” j]?.'l2 :| |:H 0 }|:Vldi0} _ deiO |:Vldio} 02
Lol Lo HUJBy jB,| 0 HJV® A

gdje su AV v 190§ 190 yektori padova napona na provodnicima, faznih napona
provodnika, struja kroz provodnike i oto¢nih struja, redom, u domenu simetri¢nih
komponenti. Elementi prethodnih vektora su dobijeni primjenom dobro poznate metode
simetriénih komponenti, koja je izvorno predloZena u [40]. Submatrica H data je

sljede¢im izrazom:

1 1 1
H=\r h 1|, (2.2.33)
hoho1

gdje i = &*™* predstavlja operator transformacije.

Primjenom metode simetricnih komponenti matrice Z' i B' se transformisu u

sljedece forme [37]:

o |H'ZH H'ZH
Zdo:{ . ? } (2.2.34)

H'Z,H H'Z,H
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B0 — ; HilenH Hilele
J A iy’ . 2.2.35
H'B,H H'B_H ( )

U opstem kao i u analiziranom sluaju DNV-a sa S1.2.2.1, dobijene matrice Z*° i

BY nisu dijagonalne, §to znadi da se trofazni sistem ne moZe predstaviti kao
superpozicija tri nezavisna jednofazna sistema (Seme direktnog, inverznog i nultog

redoslijeda).

Transponovanje provodnika nadzemnih vodova se vrs$i u cilju smanjenja naponske
1 strujne nesimetrije, koje je uzrokovano nesimetrijjom geometrijskih pozicija
provodnika na prenosnim stubovima. Maksimalne dozvoljene vrijednosti inverznih
komponenti napona na krajevima nadzemnog voda 1 struje kroz nadzemni vod su 0,5-
0,7% 1 3%, redom [41]. Strujna nesimetrija je posebno izrazena u sluaju dugih DNV -
ova vodenih na istim stubovima [42]. Najblizi slucaj idealnoj transpoziciji provodnika
DNV-a (potpuna eliminacija nesimetrije) predstavlja ,potpuna” transpozicija

provodnika koja je prikazana na S1.2.2.2.

pl A i c \ B pl
VOD 1 2 B % A ‘( C p2

p3 ¢ i B ]1"* A p3
DIONICA 1 2 3

q]CABEC AIBHCIAIBM
R B VS 0 'S T e S
DIONICA 1 | 2 | 3 | 4 | 5 1| & 7 ! g i 9

S1.2.2.2 ,,Potpuna” transpozicija DN'V-a: vod 1 transponovan na tri dionice, vod 2
transponovan na devet dionica - po tri za svaku dionicu voda 1 [37]

Transpozicijom DNV-a sa S1.2.2.2 postize se da provodnici voda 2 zauzimaju sve
moguce relativne pozicije u odnosu na provodnike voda 1, Sto daje sljedece forme

matrica Z° i B [37]:
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(z¢ 0 0 0

5 0 0 B0 0 0 0 0
0 zZ 0 0 0 0 0O B 0 0 0 0
gao_| 0 0 Z' 0 0 Z P B' 0 0 Bj| (2.236)
o 0 o0 z& o of 0 0 0 B 0 0]
0O 0 0 0 Z 0 0 0 0 0 B 0
0 0 Z, 0 0 Z |0 0 B, 0 0 B |

Na osnovu prethodnih izraza, moze se zakljuditi da matrice Z%° i B nisu
dijagonalne ni pri ,,potpunoj” transpoziciji DNV-a, ali da medusobne impedanse i
admitanse postoje samo u nultom komponentnom sistemu (Z;,° i Bi,"). Medusobne
impedanse u nultom komponentnom sistemu mogu dosti¢i 1 do 70% vrijednosti
sopstvenih impedansi. Njithovo zanemarenje pri modelovanju DNV -a moze dovesti i do
nepreciznih rezultata pri analizi rada relejnih zastita [5]. Program power lineparam
pruza moguénost proracuna poduznih elektricnih parametara DNV-a u domenu
simetricnih  komponenti pod pretpostavkom ,,potpune” transpozicije provodnika.

Odgovarajuce vrijednosti za analizirani DNV su date u prilogu 1.
2.2.4 Model DNV-a sa raspodijeljenim parametrima

Za modelovanje nadzemnih vodova najces¢e se koriste Seme sa skoncentrisanim i
raspodijeljenim parametrima. Modeli zasnovani na skoncentrisanim parametrima su
proracunski manje zahtjevni, ali zato i manje tacni u odnosu na modele zasnovane na
raspodijeljenim parametrima [43], [44]. Elektri¢ne veli¢ine realnih nadzemnih vodova
nisu samo funkcije vremena nego i lokacije na kojoj se posmatraju, odnosno koordinate
x ukoliko se elektri¢no kolo dominantno proteze duz jedne ose (x). U vecini analiza
nadzemnih vodova, moze se smatrati da su elektriéni parametri ravnomjerno
raspodijeljeni duZ prostorne koordinate x, odnosno da je u pitanju slucaj elektricnog
kola sa homogeno raspodijeljenim parametrima [22], [45]. Model odsjecka vremenski
nepromjenljivog linearnog voda, beskona¢no male duzine, je opisan dobro poznatim

jednacinama telegraficara [45]:

_—d”fix’f) = Ri(xi)+ L Sj”),
X 2237
a’i(x,t) , , du(x,t) ( )
- = Gu(x,0)+C 22
dx dt
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gdje su R, G, L' i C poduzna otpornost, provodnost, induktivnost i kapacitivnost,

redom.

Funkcionalnu zavisnost napona i struje u proizvoljnoj tacki voda jednostavno je
prikazati na primjeru ograni¢enog voda sa ustaljenim prostoperiodi¢nim odzivom. Na
S1.2.2.3 prikazan je princip odredivanja funkcionalne zavisnosti napona i struje u

proizvoljnoj tacki voda od napona i struje na pocetku voda.

+ + +
@, Oo— —— — — — -0
—> —» Ix —> |2
U1 Ux U2

_GC - ——_ - — — —O_

x

S1.2.2.3 Nadzemni vod ekvivalentiran elektri¢nim kolom sa raspodijeljenim
parametrima [22], [45]

Napon 1 struja u proizvoljnoj tacki voda na udaljenosti x od pocetka voda, dati su

sljede¢im izrazima [22], [45]:

U(x) = U ch(yx) = ZcLsh(yx),
I(x)= —%Sh(zx) +1,ch(yx), (2.2.38)
e

gdje su U; 1 I; fazori napona i struje na pocetku voda, redom. Veliine Zc i y

predstavljaju karakteristi¢nu impedansu i koeficijent prostiranja, redom.

U simulacionom modulu Simulink softverskog paketa MATLAB R2014a
dostupan je model N-faznog voda sa raspodijeljenim parametrima, koji je 1 upotrijebljen
u ovoj disertaciji za modelovanje DNV-a sa S1.2.2.1. Numeric¢ki proracun elektri¢nih
signala na modelu voda u vremenskom domenu je vrSen primjenom Berzeronove

metode putujucih talasa [46].

2.3. Uticaj transpozicije provodnika na asimetri¢ne reZime rada dvostrukog

nadzemnog voda

U mnogim publikacijama, koje analiziraju algoritme relejne zastite DNV-a, pri
samom modelovanju, uvedena je pretpostavka da je DNV ,putpuno” transponovan
(S1.2.2.2). U realnosti je veoma moguce da analizirani DNV-ovi nisu ,,potpuno”

transponovani. Veoma je ¢es¢i slucaj ,,djelimi¢ne” transpozicije provodnika DNV -a, jer
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se na taj naCin postize odredeno smanjenje naponske 1 strujne nesimetrije pri
povoljnijim ekonomskim uslovima. Transpozicije provodnika mogu da se vrSe u
razvodnim postrojenjima ili na specijalnim stubovima duZ dionica vodova [41]. Cak i
ako se uvede pretpostavka o ,,potpunoj” transpoziciji DNV-a, neophodno je voditi
raCuna o medusobnoj impedansi nultog redoslijeda, koja ima uticaj pri asimetricnim
rezimima rada koji ukljuuju zemljospojeve. Prema standardu IEC 60909-2 [47]
preporucena je primjena aproksimacije za analizu asimetri¢nih rezima rada DNV -a, koja
je zasnovana na implicitnom uvazavanju medusobne impedanse u izraz sopstvene
impedanse nultog redoslijeda. U clanku [48], autori su pokazali da uvodenje prethodne
aproksimacije moze da uzrokuje greske i do 20% pri proracunu struje jednopolnog
kratkog spoja u odnosu na upotrebu odgovarajuceg preciznijeg modela DNV -a [49],

[50].

Sa ciljem utvrdivanja greske aproksimativnog modelovanja DNV-a pri proracunu
struje kvara u asimetri¢nim rezimima, u nastavku je data uporedna analiza tri grani¢na

slucaja [51]:
(M1) model netransponovanog DNV -a (referentna ta¢na vrijednost),

(M2) model ,potpuno” transponovanog DNV-a sa wuvazenom medusobnom

impedansom nultog redoslijeda,

(M3) model ,,potpuno” transponovanog DNV-a sa zanemarenom medusobnom

impedansom nultog redoslijeda.

Prethodni modeli su realizovani u simulacionom modulu Simulink softverskog
paketa MATLAB R2014a primjenom Seme sa raspodijeljenim parametrima. Modelovan
je 400 kV DNV sa S1.2.2.1, ¢ije vrijednosti elektricnih parametara su date u prilogu 1.
Pretpostavljeno je da je DNV sa jedne strane napajan idealnom trofaznom mrezom
napona 400 kV, dok je na njegov drugi kraj prikljucen Cisto aktivni trofazni potrosac sa
spregom direktno uzemljena zvijezda (otpornost po fazi 110 Q). Usvojena duzina DNV-
a je 600 km. Uporedna analiza modela DNV-a je vrSena na tri karakteristicna slucaja

kvara sa zemljospojem [51]:
(K1) prolazan kvar Az na vodu 1, 50 km od pocetka dionice (otpornost kvara 1 Q),

(K2) trajan kvar ABz na vodu 1, 300 km od pocetka dionice,
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(K3) uzastopni prolazni kvarovi, Az na vodu 1 i Bz na vodu 2, 550 km od pocetka

dionice.

Struje su mjerene na Cetiri lokacije: 11 — pocetak voda 1, 12 — kraj voda 1, 21 —
pocetak voda 2 i 22 — kraj voda 2. Relativna odstupanja struja kvara nultog redoslijeda
na prethodnim lokacijama, dobijena primjenom modela (M2) i (M3), u odnosu na
model (M1), prikazana su u Tab.2.3.1.

Tab.2.3.1 Relativna odstupanja struje kvara nultog redoslijeda modela DNV-a (M2) i
(M3) u odnosu na model (M1) [51]

Lokacije Kvar (K1) Kvar (K2) Kvar (K3)
mjerenih | (M1) | (M2) | (M3) | M1) | (M2) (M3) (M1) (M2) (M3)
struja [KA] | [%] [%] | [KA] [%o] [%] [kA] [%] [%]
I 436 | 2,15 | 291 | 046 3,49 9,27 0,14 2,65 58.8
Tizo 0,46 | -5,71 | -5,74 | 0,49 9,98 11,2 1,42 4,45 -0,05
b 0,11 | -12,9 | -14,0 | 0,11 25,5 9,45 0,29 -15,3 11,85
b 0,01 | 48,7 | 298 | 0,03 -16,3 112 1,16 -8,85 243

Na osnovu dobijenih rezultata iz prethodne tabele, moze se zakljuciti sljedece:

- razlike izmedu maksimalnih vrijednosti struja nultog redoslijeda modela (M2) i (M3)
na lokaciji 22 su vece od 100% za slucajeve kvara (K1) i (K2), §to nije od prevelikog

znacaja s obzirom na veoma malu vrijednost odgovarajuce struje modela (M1),

- razlike izmedu maksimalnih vrijednosti struja nultog redoslijeda modela (M2) i (M3)

na lokacijama 11, 12 1 21 su maksimalno oko 15% za slucajeve kvara (K1) i (K2),

- kvar (K3) predstavlja najkriti¢niji slucaj u pogledu razlika izmedu maksimalnih

vrijednosti struja nultog redoslijeda modela (M2) i (M3).

Prethodnom analizom je pokazano da zanemarivanje medusobne impedanse nultog
redoslijeda DNV-a moze da uzrokuje odstupanja veca od 20% pri procjeni struje kvara
nultog redoslijeda, Sto moZe da ugrozi osjetljivost i selektivnost relejnih zastita. Takode,
na osobine relejnih zastita znaajno moze da uti¢e upotreba modela DNV-a (M2) i (M3)

umjesto modela (M1), gdje su dobijena odstupanja Cesto veca i od 10%.

U slucaju kvarova, bez zemljospoja, ne postoje razlike izmedu modela (M2) i
(M3), dok odstupanja struja kvara direktnog 1 inverznog redoslijeda prethodnih modela

u odnosu na model (M1), mogu da dostignu i do 20% [51]. U asimetri¢nim rezimima
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rada, ukoliko se realan netransponovan DNV modeluje pomocu modela ,,potpuno”
transponovanog DNV-a, pri pravilnom podeSavanju relejnih zastita, moraju se u obzir
uzeti odgovarajuca odstupanja. Pri analizi kvarova sa zemljospojem, potrebno je uvaziti

1 uticaj medusobne impedanse nultog redoslijeda na struju kvara.

U slucaju simetriénih rezima rada, opravdano je koristiti model ,,potpuno”
transponovanog DNV-a za osnovne analize EES-a, poput proracuna tokova snaga, dok

je za preciznije analize, koje ukljuCuju proracun strujnih i naponskih nesimetrija,

.....

2.4. Interaktivni simulator rada relejne zastite

U cilju ispitivanja rada algoritama relejne zastite, u okviru ove disertacije, razvijen
je interaktivni simulator upotrebom simulacionog modula Simulink softverskog paketa
MATLAB R2014a. Simulator omogucava vizuelni prikaz modela sistema 1 interakciju
sa korisnickim naredbama u toku vremena aktivne simulacije. Metodoloski smisao
ovakvih sistema je detaljno opisan u [52]. Osnovni cilj razvijenog simulatora je da Sto
preciznije modeluje sisteme relejne zastite, uvazavajuci specificnosti njihovog rada u
realnom vremenu. Simulacije procesa u razvijenom simulatoru se ne izvrSavaju u
realnom vremenu (vremenski interval proracuna simulacije nije jednak vremenskom
intervalu u realnosti), ali duzine simuliranih vremenskih intervala odgovaraju duzinama
realnih vremenskih intervala koji se mogu ocekivati u praksi, npr. ako relejna zastita u
simulatoru reaguje nakon 20 ms simuliranog vremena, moze se priblizno ocekivati da ¢e
realna relejna zaStita u praksi za isti proces reagovati nakon 20 ms realnog vremena.
Osobina interaktivnosti simulatora omoguc¢ava primjenu akcija 1 promjenu simuliranih
»dogadaja” za vrijeme trajanja simulacije, npr. moguce je iskljuciti struju kvara
modelima prekidaca u toku simuliranog vremena i pratiti odziv relejne zastite. Primjena
akcija u toku simulacije procesa moze biti zadata unaprijed (prepodesena programskim

kodom) ili zadata od strane korisnika interaktivno tokom simuliranog vremena.

Uopsteni blok dijagram predlozenog simulatora rada relejne zastite za primjer
poprecne diferencijalne zastite DNV-a, u simulacionom modulu Simulink, dat je na

S1.2.4.1.
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S1.2.4.1 Uopsteni blok dijagram interaktivnog simulatora rada relejne zasStite
primijenjenog na DNV u simulacionom modulu Simulink

2.4.1 Elementi interaktivnog simulatora rada relejne zastite

Sa S1.2.4.1 moguce je uociti osnovne elemente predloZzenog interaktivnog
simulatora rada relejne =zaStite: modeli relejne =zastite (Relej 1 1 2), model
netransponovanog DNV-a sa raspodijeljenim parametrima (DNV 1 i 2), modeli kvarova
u trofaznom sistemu (Kvar 1 i1 2), modeli trofaznih prekidaca (Prekida¢ 11, 12,21 122) i
modeli mjernih jedinica (Mjerna jedinica 11, 12, 21 1 22).

Modeli relejne zastite su detaljno objasnjeni u nastavku. Model netransponovanog
DNV-a sa raspodijeljenim parametrima je realizovan kao kaskadna veza Cetiri dionice
prilagodljive duzine (u blokovima DNV 1 i 2 se nalaze po dvije dionice modelovanog
DNV-a). Svaka od Ccetiri dionice je predstavljena modelom sa raspodijeljenim
parametrima DNV-a sa S1.2.2.1. U model DNV-a se u¢itavaju matrice rednih impedansi
i oto¢nih admitansi sa poduznim elektricnim parametrima, koje su date u prilogu 1.
Kvarovi u trofaznom sistemu su modelovani postoje¢im blokovima u Simulink -u, gdje
je moguce podeSavati tip, trenutak i1 otpornost na mjestu kvara. Trofazni prekidaci su
takode modelovani postoje¢im blokovima. Zbog pojednostavljenja analize koris¢eni su
modeli idealnih prekidaca (impedansa prekidaca je zanemarljiva pri zatvorenim
kontaktima, dok je njena vrijednost priblizno beskonacna pri otvorenim kontaktima).
Upravljanje prekidacima je podeSeno kao vanjsko, gdje se signali isklopa i uklopa
dobijaju iz modela relejne zastite. Ukljucenje i iskljucenje signala struja se deSava u

trenutku prolaska signala kroz nulu uz aktivne signale uklopa i isklopa. Vrijeme uklopa
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1 isklopa prekidaca je podeSeno na 40 ms. Modeli prekidaca omogucavaju razdvojeno
upravljanje polovima, pa je moguca i primjena jednofaznog APU-a. Mjerne jedinice,
koje modeluju trofazne naponske i strujne transformatore, su stacionirane na cetiri
lokacije, kao S§to je prikazano na S1.2.4.1. Zbog pojednostavljenja analize, strujni i
naponski transformatori su modelovani kao idealni sa prenosnim odnosom m = 1.

Sekundari mjernih transformatora su povezani na ulaze modela relejne zastite.
2.4.2 Modelovanje digitalne obrade signala i zastitne funkcije releja

Unutar blokova Relej 1 12 sa S1.2.4.1 implementirani su modeli relejne zastite, ¢ija

uopstena blok Sema je prikazana na S1.2.4.2.

v(t), i(t) Dt _ p(t)
—>{ |\ [ oc Blocter | epreted o

Analogno Digitalno Zastitna
filtriranje filtriranje funkcija
signala signala releja

S1.2.4.2 Blok sema modela relejne zastite u simulacionom modulu Simulink

Na ulaze svakog od dva modela diferencijalnih releja dovodi se ukupno 12 mjernih
signala, po 6 signala struja i napona. Svi signali se u prvom koraku analogno filtriraju
primjenom Batervort (Butterworth) filtera propusnika niskih ucestanosti tre¢eg reda
[53], [54] sa ciljem eliminacije Suma i viSih harmonika. Grani¢na frekvencija Batervort
filtera je podesSena na vrijednost f, = 150 Hz, Cime je postignuto zanemarljivo slabljenje
amplitude signala osnovnog harmonika f; = 50 Hz. Vremensko zaostajanje filtriranih
signala u odnosu na originalne signale je manje od 2 ms. U drugom koraku obrade
signala se vrSi procjena i uklanjanje jednosmjerne komponente signala primjenom
eliptickog filtera propusnika niskih ucestanosti Sestog reda, sa beskonac¢nim odzivom na
impulsnu pobudu [55], [56]. Normalizovana vrijednost propusnog opsega eliptickog
filtera je podeSena na 0,001. Nakon procesa filtriranja, signali se dovode na ulaz zastitne
funkcije releja u kojoj je implementiran kod algoritma zaStite u vidu programiranog
MATLAB m-fajla. Zastitna funkcija je modelovana postoje¢im MATLAB funkcijskim
blokom sa moguénoSu proizvoljne vrijednosti frekvencije odabiranja. Programirani

MATLAB m-fajl, implementiran unutar MATLAB funkcijskog bloka, sadrzi
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programski kod algoritma odabrane digitalne relejne zastite. Primjer programskog koda
algoritma poprecne diferencijalne zastite, zasnovanog samo na strujnim signalima, dat
je u prilogu 2. Nakon izvrSavanja programskog koda algoritma relejne zastite, na izlaz
se Salju signali reagovanja za komandovanje sklopnim operacijama modela prekidaca.
Kompletna digitalna obrada signala se obavlja za vrijeme trajanja simulacije u okviru

predloZenog simulatora.
2.4.3 Osnovna podesavanja i programi interaktivnog simulatora rada relejne zastite

Trenutne vrijednosti elektri¢nih signala u simulacionom modulu Simulink, u okviru
predlozenog simulatora rada relejne zastite, se dobijaju numerickim rjeSavanjem obi¢nih
diferencijalnih jedna¢ina upotrebom metode Bogacki-Sampin (Bogacki—Shampine)
[57]. Vremenski korak proracuna sistema jednacina (vremenski korak simulacije) je
podesen na vrijednost 7s = 0,01 ms. Frekvencija odabiranja modela zaStitne funkcije je
podesena na vrijednost f,; = 4 kHz (perioda odabiranja iznosi 7,; = 0,25 ms). Kao
sastavni dio predlozenog simulatora, za procjenu fazora signala napona i struja
koriS¢ena je rekurzivna Furijeova metoda. U toku simulacija rezultati od interesa se

interaktivno upisuju i cuvaju u radnoj memoriji softverskog paketa MATLAB R2014a.

U okviru predloZzenog simulatora, realizovani su sljede¢i programi upotrebom

softverskog paketa MATLAB R2014a:
- program algoritma relejne zastite (izvrSava se interaktivno u toku vremena simulacije),

- program za prilagodenje, obradu i graficki prikaz rezultata simulacije (izvrSava se

nakon zavrSetka simulacije),

- program za podeSenje osnovnih parametara simulatora (izvrSava se prije pocetka

simulacije),

- program za automatsko izvr§avanje proizvoljnog broja uzastopnih simulacija (nakon

zavrsetka svake pojedina¢ne simulacije odgovarajuci rezultati se memorisu).

Pored prethodnih programa u simulacionom modulu Simulink, realizovan je i
sistem za pracenje signala od interesa u toku vremena simulacije. Sistem omogucava
pracenje promjena signala u vremenskom 1 fazorskom domenu, kao i1 interaktivno

izraCunavanje simetricnih komponenti signala.

26
Doktorska disertacija | Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



2.4.4 Digitalno filtriranje opadajuce jednosmjerne komponente

Za postizanje iste frekventne karakteristike, filteri sa beskona¢nim impulsnim
odzivom predstavljaju bolje rjeSenje u odnosu na filtere sa kona¢nim impulsnim
odzivom. Filteri sa kona¢nim impulsnim odzivom unose znacajno vece vremensko
kasnjenje signala i zahtijevaju vece racunarske resurse prilikom proracuna [58], [59]. U
primjenama koje zahtijevaju mala vremenska kaSnjenja, poput sistema koji rade u

realnom vremenu, neophodno je birati filtere sa minimalnim grupnim kasnjenjem [60].

Najpoznatiji analogni filteri su Batervortov, Cebisev (Chebyshev), Beselov
(Bessel) 1 elipticki (Elliptic). Elipticki filteri se odlikuju najstrmijom frekventnom
karakteristikom u intervalu izmedu propusnog i nepropusnog opsega u odnosu na ostale
filtere istog reda [61]. Prenosna funkcija eliptickog filtera u s-domenu je data sljede¢im

izrazom [62]:

1 | [1+B,s+B,s
H,(s)=H, [ (2.4.1)
I+ Ays | o |1+ A5+ A,s

gdje su koeficijenti u brojiocu i imeniocu dati sljede¢im izrazima:

z

ai

I 11
[1LB,.B,]=|1, —2Re(z—),—2},

ai

I 1 1
[1’ Ail’Aﬂ] =11 _2Re(p_), 7:|’ (242)

1
[13 Aol] = |:1’__:|5
paO
gdje su z,; 1 p,; nule 1 polovi polinoma prenosne funkcije filtera. Parametar » moze imati
vrijednosti 0 1 1. L predstavlja broj analognih sekcija koji se moZe izraCunati na osnovu

reda filtera: N= 2L + r. Frekventni odziv filtera se dobija zamjenom s = jQ.

Projektovanje digitalnog filtera se najesce odvija u sljede¢im koracima [63]:
1. Odabrano podesSenje digitalnog filtera se transformiSe u odgovaraju¢e podesenje
analognog prototipa filtera propusnika niskih ucestanosti.
2. Analogni prototip filtera se projektuje odabirom nekog od poznatih tipova filtera:

Batervortov, Cebisev, Beselov i elipticki.
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3. Prenosna funkcija odabranog analognog prototipa filtera H,(s) se transformise u
zeljenu prenosnu funkciju digitalnog filtera H(z) primjenom odgovarajuce bilinearne
transformacije, tj. mapiranjem izmedu s-ravni i z-ravni u formi s = f(z). Forma funkcije
f(z) odreduje mapiranje za koje je moguce dobiti razlicite filtere: propusnik niskih
ucestanosti, propusnik visokih ucestanosti, propusnik opsega ucestanosti i nepropusnik
opsega ucestanosti.

Pri modelovanju rada relejne zatite, u simulacionom modulu Simulink, za
digitalno filtiranje opadajuce jednosmjerne komponente koriséen je blok “DC blocker”
koji omogucava Sirok izbor tipova i podesenja digitalnih filtera. Odabran je elipticki
filter 6. reda 1 normalizovane grani¢ne frekvencije 0.001. Ovaj filter je i preporucen kao
prvi izbor u okviru Simulink okruzenja, zbog naslijedenih povoljnih karakteristika koje
odlikuju analogne elipticke filtere. Prema ranije opisanoj proceduri, prenosna funkcija
analognog prototipa eliptickog filtera se primjenom bilinearne transformacije prenosi u
diskretni domen. Mapiranje je odabrano tako da se dobije digitalni elipticki filter

propusnik visokih uestanosti uz primjenu sljedecih transformacija [63]:

1

1+z
s = -
-z (2.4.3)
w
Q =—ctg(—),
g(z)

gdje su s = jQ i z = ¢“. Digitalna frekvencija je data sa w = 2xflf;, gdje f; predstavlja
frekvenciju odabiranja filtera.

Prilikom koris¢enja ugradenog “DC blocker” bloka u Simulink-u nije omoguéeno
proizvoljno podesavanje frekvencije odabiranja digitalnog filtera, a njena vrijednost je
automatski prepodeSena tako da odgovara definisanom koraku simulacije. 1z ovog
razloga model digitalnog filtera za eliminaciju opadaju¢e jednosmjerne komponente
prepodeseno radi sa velikom frekvencijom odabiranja f; = 100 kHz, koja se razlikuje od
frekvencije odabiranja sa kojom radi model zastitne funkcije digitalnog releja f,s = 4
kHz. U realnim uredajima digitalne relejne zastite frekvencija odabiranja digitalnog
filtera je jednaka frekvenciji odabiranja sa kojom radi zastitna funkcija. Sa aspekta rada
zastitne funkcije releja, koja je osnovni predmet istrazivanja u okviru disertacije,
najvaznije je obezbjediti Sto efikasniju eliminaciju opadaju¢e jednosmjerne
komponente, dok sam tip metode za eliminaciju ima sekundarni znacaj. Svi analizirani

algoritmi digitalne relejne zastite u disertaciji mogu biti koriSteni u kombinaciji 1 sa
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drugim filterskim rjeSenjima, ukoliko ona efikasno eliminiSu opadajucu jednosmjernu
komponentu. Jedno od mogucdih rjeSenja za primjenu u relejnim zastitama predstavlja
karakteristicni harmonijski digitalni filter (Characteristic Harmonic Digital Filter), koji
je predlozen u [64]. Ovaj filter je zasnovan na proracunu razlika uzastopnih odbiraka
signala:

s, (O)=s@)—st-T), (2.4.4)

Prethodno naucno-istrazivacko iskustvo u radu sa ovim filterom, u vezi primjene
na algoritme za poprecnu diferencijalnu zastitu, pokazalo je veliku brzinu filtera
(kasnjenje od samo jednog odbirka), ali i veliku osjetljivost na komponente signala
frekvencija ve¢ih od 50 Hz. Efikasan rad ovog filtera puno zavisi od analognog
filtriranja signala, jer se postavlja uslov da grani¢na frekvencija analognog filtera bude
veoma blizu frekvencije od 50 Hz (dolazi do povecanja kasnjenja analognog filtera).
Takode, pri svom radu ovaj filter znacajno mijenja amplitudu i fazu ulaznog signala, pa
je za odredene primjene neophodno uvesti odgovarajuce korekcije.

Moguce je projektovati digitalni elipticki filter koji bi radio sa frekvencijom
odabiranja od 4 kHz, a da pri tome posjeduje karakteristike priblizno jednake
karakteristikama kori§¢enog modela eliptickog filtra. Takav filter bi bio istog reda kao i
koristeni model (6. red), ali bi njegova normalizovana grani¢na frekvencija bila jednaka
0.02. Na SL2.1 su prikazani amplitudska karakteristika i grupno kasnjenje koris¢enog
modela filtera i odgovarajuceg projektovanog modela filtera za rad sa frekvencijom

odabiranja od 4 kHz (odgovara modelu zastitne funkcije).
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S1.2.4.3 Karakteristike koriStenog modela digitalnog eliptickog filtera 6. reda 1
normalizovane grani¢ne frekvencije 0.001 (rad sa frekvencijom odabiranja 100 kHz) 1
projektovanog digitalnog eliptickog filtera 6. reda i normalizovane grani¢ne frekvencije
0.02 (rad sa frekvencijom odabiranja 4 kHz): (a) amplitudske karakteristike, (b) grupna
kasnjenja
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3. TRADICIONALNE RELEJNE ZASTITE DVOSTRUKOG NADZEMNOG
VODA

3.1. Distantna zaStita dvostrukog nadzemnog voda

Selektivna zastita nadzemnih vodova u petljastim mrezama realizuje se distantnim
relejima, koji kao dodatni kriterijum koriste udaljenost kvara od releja. Distantna zastita
je u opstem slucaju selektivna ako su distantni releji usmjereni, montirani na oba kraja
nadzemnog voda i reaguju brze ako mjere manju impedansu [23]. Uobicajena distantna
zastita se sastoji od Sest individualnih distantnih releja ¢ime je omoguéeno detektovanje
svakog tipa kvara u trofaznim sistemima [65]. UopStena ideja za princip rada distantne
zaStite jednostrukog nadzemnog voda (JNV) prikazana je na S1.3.1.1 za primjer

trostepene zastite [66].

] R
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S1.3.1.1 Uopstena ideja za princip rada distantne zastite JNV-a — primjer trostepene
zaStite: (a) zone zastite distantnog releja na pocetku dionice JNV -a; (b) stepenaste
karakteristike vrijeme-impedansa distantnih releja [66]

Na Sl.3.1.1.(a) isprekidanom linijjom je prikazana Zeljena duZina zone zaStite
distantnog releja R,,. U ,jidealnom” slucaju relej Ry, bi trebao da reaguje bez
vremenskog kasnjenja za sve kvarove unutar zeljene zone zastite. Krajnja tacka zone
za$tite distantnog releja ne moze biti precizno odredena u realnim uslovima i shodno
tome je neophodno prihvatiti odredenu nesigurnost pri njenom odredivanju, koja tipi¢no
iznosi oko 5% u odnosu na podeSeni prag reagovanja releja [66]. 1z prethodnog razloga
prag reagovanja distantnog releja se obi¢no podeSava na 85-90% duZine $ti¢enog voda,
jer se na ovaj nacin postize sigurnost da relej nece reagovati bez vremenskog kasnjenja

pri kvarovima iza sabirnica B. Zbog ovakvog podeSenja distantni relej ne Stiti
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kompletan vod, ve¢ samo njegov dio obuhvacen zonom 1. Ostatak voda se $titi zonom 2
u kojoj distantni relej reaguje sa vremenskim kasnjenjem. Prag reagovanja distantnog
releja u zoni 2 se obi¢no podesava na 120-150% duzine sticenog voda (vod AB) [66].
Kao posljedica prethodnog dolazi do preklapanja zone 2 distantnog releja Rap 1 zone 1
distantnog releja Ry.. Da bi se osigurala selektivnost distantne zastite, mora biti
uspostavljena koordinacija izmedu podeSenih vremena reagovanja releja Ry, u zoni 2 1
Ry u zoni 1. Iz prethodnog razloga se vrijeme reagovanja u zoni 2 releja Ry, podesava
na tipi¢ne vrijednosti 0,25-0,35 s, ¢ime se postize sigurnost da kvarovi na vodu BC
budu iskljuceni kao posljedica reagovanja releja Rye u zoni 1 bez vremenskog kasnjenja.
Zona 2 releja Ry takode sluzi kao rezerva u slucaju izostanka reagovanja releja Ry, u
zoni 1. Analogno poput releja Ry 1 relej Ry posjeduje sopstvenu zonu zastite 2, ¢ime se
postize zastita kompletnog voda BC. Da bi se osigurala rezerva u slucaju izostanka
reagovanja releja Ry u zoni 2, relej R, posjeduje i zonu zastite 3, koja se prostire do
120-180% duzine voda BC. I u slucaju zone zaStite 3 releja Rap, neophodno je
uspostaviti koordinaciju podeSenog vremena reagovanja u odnosu na podeseno vrijeme
reagovanja releja Ry, u zoni 2, ¢ime se osigurava selektivnost zastite (vrijeme
reagovanja distantnog releja u zoni zastite 3 se obi¢no podeSava na 1 s). Preklapanje
stepenastih karakteristika vrijeme-impedansa releja R,, i Ry je prikazano na
S1.3.1.1.(b). Distantni releji se prema istom principu postavljaju i na druge krajeve
vodova AB 1 BC (releji Ry, i Rep), pri cemu se uspostavlja analogno preklapanje
odgovarajucih stepenastih karakteristika kao i u slucaju releja Rap 1 Ryc. Distantni releji
moraju biti postavljeni na oba kraja Sticenog voda da bi se osiguralo potpuno izolovanje

mjesta kvara u slucaju dvostrano napajanih sistema.

U slucaju DNV-a dolazi do odredenih komplikacija prilikom primjene koncepta
distantne zastite. Sustina problema je sadrzana u Cinjenici da postoji velika vrijednost
medusobne impedanse nultog redoslijeda (medusobne induktivnosti uzrokovane
blizinom paralelnih vodova) [5], [66], S§to je ilustrovano na S1.3.1.2. Kod DNV-a
upotrebljavaju se Cetiri trofazna distantna releja, Sto je analogno slucaju distantne zastite

dva potpuno nezavisna JNV-a.
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- vod 1 R12

ZomF

vod 2 R22

S1.3.1.2 Distantna zastita DN'V-a sa istaknutim problemom postojanja velike vrijednosti
medusobne impedanse nultog redoslijeda [66]

3.1.1 Kratak pregled postojeceg istrazivanja u oblasti distantne zastite DNV-a

Jedna od prvih nauc¢nih publikacija, koja Siroj svjetskoj javnosti predstavlja koncept
distantne zaStite za nadzemne vodove, je ¢lanak [67], koji datira iz davne 1931. godine.
U ovom c¢lanku se ve¢ istice mogucnost primjene koncepta distantne zastite na DNV 1
pominje se da distantni releji mogu biti adekvatna zamjena diferencijalnim relejima,
ukoliko se realizuju sa dovoljnom precizno$¢u i brzinom reagovanja. Isti autori

predstavljaju Siroj nau¢noj javnosti 1 koncept trofazne distantne zastite u ¢lanku [68].

Na DNV-u mogu da nastanu i netipi¢ni kvarovi poput uzastopnih jednofaznih
kvarova sa zemljospojem u razli¢itim fazama dva paralelna voda. Konvencionalni
distantni releji bi ovakav kvar detektovali kao dvofazni na oba paralelna voda, $to bi
rezultovalo njihovim trofaznim iskljucenjem i onemogucavanjem primjene tehnike
jednofaznog APU-a. Kao rjeSenje prethodnog problema, predlozen je koncept

integrisane distantne zastite [69].

Osnovna komplikacija prilikom primjene konvencionalne distantne zaStite na
slu¢aj DNV-a je neophodnost kompenzacije greske usljed postojanja velike vrijednosti
medusobne impedanse nultog redoslijeda, koja najceS¢e iznosi 50-70% vrijednosti
sopstvene impedanse nultog redoslijeda [5]. Da bi se kompenzovala prethodna greska,
distantni relej postavljen na jedan vod mora mjeriti sopstvenu struju nultog redoslijeda,
ali 1 struju nultog redoslijeda paralelnog voda. Primjena mikroprocesorskih releja je
omogucila jednostavniju realizaciju distantne zasStite DNV-a sa moguénosScu
prilagodenja pragova reagovanja u zavisnosti od radnog rezima EES-a [6]. Uvazavanje
uticaja promjenljivosti radnog rezima EES-a na rad distantnih releja je omoguéeno

konceptom prilagodljive ili adaptivne zastite [7]. Slican koncept adaptivne distantne
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zastite DNV-a, koji omogucava kompenzaciju greske usljed medusobne impedanse
nultog redoslijeda i u slucaju kada direktno mjerenje struje nultog redoslijeda paralelnog
voda nije moguce, predloZen je u ¢lanku [8]. Primjena koncepta adaptivne distantne

zaStite je proSirena i na serijski kompenzovane DNV-ove [9].

Na osnovu prethodnog razmatranja, moze se zakljuciti da je najveci broj nau¢nih
Clanaka, u kojima su predstavljeni rezultati istrazivanja distantne zaStite DNV-a,
posvecen minimizaciji greSaka u radu distantnih releja usljed postojanja medusobne
impedanse nultog redoslijeda. Koncept adaptivne distantne zastite se u dosadasnjem

istrazivanju pokazao kao najzapazeniji u pogledu rjeSavanja prethodnog problema.

3.1.2 Problemi u radu distantne zastite DNV-a

Usljed postojanja velike vrijednosti medusobne impedanse nultog redoslijeda,
distantna zaStita DNV-a moze da reaguje neselektivno. Prethodni problem je

predstavljen na S1.3.1.3.

F1
F%l vod 1 R12
| - —
vod 2 E:—Z% o :
.l:I:-Cl ’
,
DISTANTNI
RELEJ

S1.3.1.3 Problem selektivnosti distantne zastita DNV-a u slucaju kvarova sa
zemljospojem [5]

Kada se dogodi kvar sa zemljospojem na jednom od paralelnih vodova, kao npr.
kvar F1 prikazan na SI1.3.1.3, struje nultog redoslijeda se uspostavljaju i na drugom vodu
(vod bez kvara). Te struje indukuju padove napona nultog redoslijeda na vodu sa
kvarom S§to uti¢e na rad distantnih releja. Kao sto je prikazano na S1.3.1.3, struja [ ¢e
indukovati pad napona nultog redoslijeda na vodu 1 koji ¢e uticati na povecanje napona
koji mjeri relej Ry; (struje mjerene od strane releja Ry; 1 Ry; su istog smjera), a samim
tim 1 na povecanje odgovaraju¢e mjerene impedanse. Kao posljedica prethodnog, moze
se dogoditi da relej R;; detektuje kvar nastao u zoni zastite 1, kao kvar iz zone zastite 2.
Istovremeno, struja /y ¢e uticati na smanjenje napona koji mjeri relej R, (struje mjerene

od strane releja Rz 1 Ry su suprotnog smjera), a samim tim i na smanjenje
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odgovaraju¢e mjerene impedanse. Prethodna Cinjenica moze uticati na rad distantnih
releja ,,iza” DNV-a, koji su u koordinaciji sa prikazanim distantnim relejima DNV -a, na
nacin da oni detektuju kvar u zoni zastite 1, Sto bi dovelo do neselektivnog iskljucenja

voda nastavljenog na DNV sa S1.3.1.3.

Konvencionalna trofazna distantna zastita JNV-a se sastoji od Sest individualnih
distantnih jedinica, ¢ime se postize osjetljivost za svaku vrstu kvara. Ulazne veli¢ine
konvencionalnih trofaznih distantnih releja su prikazane u Tab.3.1.1 [23]. Na osnovu
podataka za ulazne struje, prikazanih u Tab.3.1.1, moguce je zapaziti da je pri mjerenju
impedanse, kod distantne zastite JN'V-a, potrebno uvaziti uticaj struje nultog redoslijeda
u sluc¢aju jednofaznih kratkih spojeva (uvazavanje sopstvene impedanse nultog

redoslijeda JNV-a).

Tab.3.1.1 Ulazne veli¢ine konvencionalnih trofaznih distantnih releja [23]

Oznaka .
. Ulazni Ulazna
distantne . Vrsta kvara
. e . napon U, struja I,
jedinice
R1 Uys 1 - 1 AB,ABC,ABO
R2 Usc Iy - I BC,ABC,BC0
R3 Ucy Ic- 1, AC,ABC,ACO
R4 Uy L+ Kkl A0,AB0,AC0,ABC
R5 Us Iz + ki B0,AB0,BC0O,ABC
R6 Ue I+ kI C0,AC0,BC0,ABC

Iako se struje nultog redoslijeda pojavljuju i u slucaju dvofaznih kvarova sa
zemljospojem, koriS¢enjem linijskih napona i razlika faznih struja kao ulaznih veli¢ina
distantnih jedinica (distantne jedinice R1, R2 i R3 iz Tab.3.1.1), njihov uticaj je vec
kompenzovan 1 nije potrebno uvoditi posebne korekcije. Korekcija mjerene impedanse
za JNV (k u Tab.3.1.1), naophodna u sluc¢aju jednofaznih kratkih spojeva, data je

sljede¢im izrazom:

: 3.1.1)

gdje su Z; 1 Zy impedanse direktnog i nultog redoslijeda NV -a.
Prethodno data korekcija je neophodna za tacno mjerenje impedanse od lokacije
releja do lokacije jednofaznog kvara. Na S1.3.1.4 prikazano je tipi¢no kolo simetri¢nih

komponenti za slucaj zemljospoja faze A JNV-a.
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S1.3.1.4 Tipi¢no kolo simetricnih komponenti u sluc¢aju zemljospoja faze A INV-a [66]

Na osnovu kola simetri¢nih komponenti sa S1.3.1.4, uz pretpostavku da je napon na
mjestu kvara jednak nuli (metalni kratak spoj), vrijedi sljedeci izraz za napon na mjestu

kvara [66]:

Eaf = Ed," + E(/' + Eo‘/' =(E,+E +E))— Zd/' Z,+1,)— ZO/’!O =

(3.1.2)
=F, _de'la - (Zo‘/' - de ), =0.

Gdje su: Eg, Eir 1 Egr naponi na mjestu kvara direktnog, inverznog i nultog redoslijeda,
redom; E4, E; 1 Ep naponi ¢vora A direktnog, inverznog i nultog redoslijeda, redom; 1, I;
1 Iy struje direktnog, inverznog 1 nultog redoslijeda, redom; Z; 1 Zj impedanse od ¢vora

A do lokacije kvara F direktnog i nultog redoslijeda, redom.

Na osnovu izraza (3.1.2) dobija se izraz za mjerenu impedansu distantne jedinice

[66]:

E,
Z,~Zy =g 7 (3.13)
[+5Y =

a =0
Zy

Za isti slucaj kvara, u svrhu obezbjedivanja selektivnosti distantne zastite DNV -a,
pored uticaja sopstvene impedanse nultog redoslijeda, neophodno je uvaziti i uticaj

medusobne impedanse nultog redoslijeda. Mjerena impedansa jedinice distantnog releja
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za isti jednofazni kvar sa zemljospojem, ali u slu¢aju DN'V-a, data je sljede¢im izrazom

[66]:

E,
Z,=Zy= ZoZy, Zoy (3.1.4)
I+ Ly, + Ly,
de de

gdje su: Iy; 1 Iy, struje nultog redoslijeda voda sa kvarom i njemu paralelnog voda bez

kvara, redom; Zy,rje medusobna impedansa nultog redoslijeda.

Da bi se obezbijedilo tacno mjerenje impedanse distantne jedinice releja za
jednofazni kvar sa zemljospojem (distantne jedinice R4, R5 1 R6 iz Tab.3.1.1), u slucaju

DNV-a, kao ulaznu veli¢inu, potrebno je dovesti sljedecu struju [66]:

I, =1,+kly+mly, (3.1.5)

gdje je m koeficijent kompenzacije uticaja struje nultog redoslijeda voda u paraleli.

Poredenjem izraza (3.1.4) i (3.1.5), moze se zakljuciti da izraz za koeficijent m

glasi:

N

=0mf
m= : (3.1.6)

de

Realizacija distantne zastite DNV -a je komplikovanija u odnosu na konvencionalnu
distantnu zastitu JN'V-a zbog postojanja medusobne impedanse nultog redoslijeda. Da bi
se postigla selektivnost distantnim jedinicama za jednofazne kvarove, neophodno je kao

ulaznu veli¢inu dovesti struju datu izrazom (3.1.5).
3.1.3 Ispitivanje distantne zastite DNV-a

Distantna zaStita je ispitivana upotrebom interaktivnog simulatora rada relejne
zastite, koji je predstavljen u poglavlju 2, na modelu EES-a sa dvostrano napajanim

DNV-a, ¢ija je pojednostavljena elektricna Sema prikazana na S1.3.1.5.

Konstrukcione karakteristike i geometrijski raspored provodnika na stubovima
DNV-a sa S1.3.1.5 (paralelni vodovi sa oznakama: vod 11 i vod 22) su detaljno opisani
u prethodnom poglavlju. U analiziranom modelu EES-a upotrijebljen je netransponovan
model DNV-a, ¢ime je omoguceno ispitivanje distantne zastite za kriticniji slucaj.

Duzina voda je / = 100 km. Nazivni napon sistema je 400 kV.
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Vod 22

Vod 1 Vod 1
30 km 30 km ;
MREZA 1 5:: g[:(f MREZA 2
m m
Vod 11 : 'y
[R1] : 1R2)
Zona 1 -80 km 20 km

Zona 2 - 120 km 1

S1.3.1.5 Pojednostavljena elektri¢na Sema modela EES-a sa dvostrano napajanim DNV-
om za ispitivanje distantne zastite [65]

Mreze sa S1.3.1.5 su modelovane kao realni izvori napajanja sa sljedecim
parametrima: M1 - 400 kV, 1200 MVA, X/R = 10; M2: 385 kV, 1000 MVA, X/R = 8.
Vise podataka o modelima JNV-ova, sa oznakom Vod 1 na slici, duzine 30 km, koji
povezuju modele mreza sa modelom DNV-a, mogucée je prona¢i u [37]. Prethodni

podaci nisu od velikog znacaja za analizu koja slijedi.

Analiziran je rad distantnih releja postavljenih na vodu 11 (releji R1 1 R2 sa
S1.3.1.5). Pri realizaciji distantnih releja, odabrana je ugaono admitansna karakteristika

reagovanja (mho karakteristika), definisana sljede¢im izrazom:

v

(real(Z,,)—zR.)’ +(imag(Z, ) —zX..)’ < [27} , (3.1.7)

gdje su: Z, - mjerena impedansa distantnog releja, Z, - impedansa voda direktnog
redoslijeda, z - koeficijent za podeSavanje zone reagovanja, R¢, Xc - koordinate centra

mho karakteristike, definisane izrazima (3.1.8) 1 (3.1.9).

=v

R.= 5 cos(arg(Z,), (3.1.8)

Z,| .
X = %sm(arg(zv). (3.1.9)

Vrijednosti mjerene impedanse Z, su odredene ulaznim veliCinama releja iz
Tab.3.1.1, uz neophodne korekcije struje za DNV. Vrijednost impedanse voda 11
direktnog redoslijeda je Z, = 1,43 + j25,43 Q. Koeficijent za podesavanje zone zastite 1
(prvi stepen) ima vrijednost z; = 0,8 (80% duzine voda), dok je njegova vrijednost u
zoni zastite 2 (drugi stepen) z, = 1,2 (120% duzine voda). Uslovi reagovanja distantnih

releja u zonama zastite 1 i1 2 su odredeni ispunjenoscu uslova (3.1.7).
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U svrhu testiranja selektivnosti distantne zastite DNV-a sa uvazenim koeficijentima
kompenzacije struja nultog redoslijeda prema izrazu (3.1.5), simulirani su razli¢iti tipovi

kvara na dvije lokacije prikazane na S1.3.1.5:
- K1 na udaljenosti 50 km od pocetka voda 11 (zona zastite 1),
- K2 na udaljenosti 90 km od pocetka voda 11 (zona zastite 2).

Na SI.3.1.6 su prikazani rezultati testiranja za slucaj kvarova A0, AB i ABO, na
lokaciji K1, dok su na S1.3.1.7 prikazani odgovarajuéi rezultati testiranja za slucaj kvara
ABC na istoj lokaciji. Posmatrane su promjene modula mjerenih impedansi 1 hodografi
distantnih jedinica datih u Tab.3.1.1 sa uvazenim koeficijentom kompenzacije za DNV
prema izrazu (3.1.6). Granice zona zastite 1 i 2 su prikazane crvenom i crnom bojom,

redom.

zm-R14 zm-R11
zm-R24 m-R21 .
150 -4~ 1. stepen |-~ § 1. stepen |---§ 4

2. stepen 2. stepen

%0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
t [ms/4] t [ms/4] t [ms/4]
40 mErpEsmriEnceopaageen 40 ; f ;40 P i e et & el pa
T, B S - 1 o Ty v R AP B 1 ] 2 KT O
—20
=3
> 10+
0 """"""" R v 1]
% ) 20
R[Q]
(a)

S1.3.1.6 Promjene modula mjerenih impedansi 1 odgovaraju¢i hodografi distantnih
jedinica releja R1 1 R2 za slucaj kvarova na lokaciji K1: (a) jednofazni kratak spoj AO;
(b) dvofazni kratak spoj bez zemljospoja AB; (c) dvofazni kratak spoj sa zemljospojem

ABO [65]
Sa grafika (a) na S1.3.1.6 moze se uociti da su u prvom stepenu (zona zastite 1)
reagovale distantne jedinice R14 1 R24 (jedinica R4 iz Tab.3.1.1), na pocetku i kraju
voda 11 za slucaj kvara A0, ¢ime je ostvarena selektivnost distantne zastite. IdentiCan

zakljucak vazi za distantne jedinice R11 i R21 u slucaju kvara AB, $to je prikazano na

grafiku (b). Pri kvaru ABO, za koji su rezultati prikazani na grafiku (c), reaguju po tri
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distantne jedinice u prvom stepenu, na pocetku i kraju voda 11: R11, R21, R14, R24,

R151R25, §to znaci da je zastita selektivna i u ovom slucaju kvara.

t [ms/4] o R[Q]

() (b)

S1.3.1.7 Rezultati simulacije trofaznog kratkog spoja ABC na lokaciji K1: (a) promjene
modula mjerenih impedansi; (b) hodografi distantnih jedinica releja R1 1 R2 [65]

Na osnovu rezultata za slucaj trofaznog kvara ABC na lokaciji K1, koji su
prikazani na graficima (a) i (b) sa SL.3.1.7, moze se zakljuciti da je zaStita reagovala
selektivno, jer je u prvom stepenu reagovalo svih Sest distantnih jedinica i na pocetku 1

na kraju dionice voda 11 (releji R1 1 R2).

Na SI.3.1.8 su prikazani rezultati testiranja za slucaj kvarova A0, AB i ABO, na
lokaciji K2, dok su na S1.3.1.9 prikazani odgovarajuéi rezultati testiranja za slucaj kvara

ABC na istoj lokaciji.

Sa grafika (a) na S1.3.1.8 moze se uociti da je u prvom stepenu (zona zastite 1)
reagovala distantna jedinica R24, dok je jedinica R14 (relej R1 na pocetku voda 11),
reagovala u drugom stepenu (zona zaStite 2) za slucaj kvara A0, ¢ime je ostvarena
selektivnost distantne zastite. Identican zakljucak vazi za distantne jedinice R11 1 R21 u
slucaju kvara AB, §to je prikazano na grafiku (b). Pri kvaru ABO, za koji su rezultati
prikazani na grafiku (c), distantne jedinice R21, R24 i R25 na kraju voda 11 reaguju u
prvom stepenu, dok distantne jedinice R11, R14 1 R15 na pocetku voda 11 reaguju u
drugom stepenu, ¢ime je potvrdena selektivnost zastite i u ovom sluc¢aju kvara. Moguce
je zapaziti da su vrijednosti mjerenih impedansi distantnih jedinica releja R1 blizu

granice izmedu zona zastite 1 1 2.

Na osnovu rezultata za slucaj trofaznog kvara ABC na lokaciji K2, koji su

prikazani na graficima (a) i (b) sa S1.3.1.9, moZe se zakljuciti da je zaStita ponovo
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reagovala selektivno, jer su u prvom stepenu reagovale distantne jedinice releja R2, dok

su u drugom stepenu reagovale distantne jedinice releja R1.

200

150

-
G 100.}-

z[

S1.3.1.8 Promjene modula mjerenih impedansi 1 odgovaraju¢i hodografi distantnih

jedinica releja R1 1 R2 za slucaj kvarova na lokaciji K2: (a) jednofazni kratak spoj AO;

(b) dvofazni kratak spoj bez zemljospoja AB; (c) dvofazni kratak spoj sa zemljospojem
ABO [65]
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S1.3.1.9 Rezultati simulacije trofaznog kratkog spoja ABC na lokaciji K2: (a) promjene
modula mjerenih impedansi; (b) hodografi distantnih jedinica releja R1 1 R2 [65]

U svim prethodnim testovima distantna zaStita DN'V-a, sa uvaZzenim koeficijentima

kompenzacije struja nultog redoslijeda prema izrazu (3.1.5), se pokazala kao selektivna.

U nastavku je rad distantne zastite DNV-a dodatno testiran za tri karakteristicna slucaja:
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(S1) Poredenje rada distantne zaStite DNV-a bez i sa uvazavanjem koeficijenta

kompenzacije uticaja struje nultog redoslijeda voda u paraleli m, datog izrazom (3.1.6).

(S2) Uticaj modela transpozicije DNV-a (netransponovan i potpuno transponovan

DNV) na rad distantne zastite (koeficijent kompenzacije m uvazen).

(S3) Uticaj zanemarenja medusobne kapacitivnosti nultog redoslijeda DNV-a (C,,p = 0)
na rad distantne zastite (koeficijent kompenzacije m i model potpuno transponovanog

DNV-a uvazeni).

U svim prethodnim sluc¢ajevima testiran je rad distantnog releja R1 na primjeru
jednofaznog kvara A0 na vodu 11 sa S1.3.1.5. Kod ovog testiranja, pored promjena
mjerene impedanse i hodografa odgovaraju¢e distantne jedinice, posmatrane su i
promjene faznih struja. Zbog kradeg vremena izvrSavanja simulacija, drugi stepen
distantne zastite je podeSen da reaguje sa vremenskim kasnjenjem od 40 ms (prvi stepen
zastite reaguje bez vremenskog kasnjenja, tj. odmah nakon procjene vrijednosti mjerene

impedanse).

U okviru slucaja (S1), kvar je simuliran u prvom stepenu zastite na udaljenosti 75

km od pocetka voda 11, a odgovarajuci rezultati su prikazani na S1.3.1.10.

[ 1 P ——— ;
' '
\ | = zm-R14
|| —q, stepen E
150 |- 2. stepen

m-R14
= 1. stepen

= 1 stepen [] i
— .
S0 oonedoo
N . :
DU, B [P
P
plt  t L g : : ' 3000 = . : :
0 50 100 150 200 250 -20 0 20 40 0.04 0.06 0.08 04 012
t [ms/4] R[q] t[s]

S1.3.1.10 Promjene modula mjerene impedanse, hodograf distantne jedinice R14 i
promjene faznih struja i za analizirani slucaj S1: (a) bez uvazavanja koeficijenta
kompenzacije m; (b) sa uvazavanjem koeficijenta kompenzacije m [65]
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Na osnovu grafika (a) sa S1.3.1.10, moze se zakljuciti da distantna jedinica R14 nije
reagovala u prvom stepenu za analizirani slucaj kvara, jer je vrijednost mjerene
impedanse veca od granice reagovanja za zonu zastite 1 iako je kvar nastao u pomenutoj
zoni. Zastita je nepravilno reagovala u drugom stepenu i kvar je iskljuen tek nakon
podesenog vremenskog kaSnjenja. Vrijednost mjerene impedanse je ve¢a od stvarne
vrijednosti impedanse direktnog redoslijeda do mjesta kvara, jer nije uvazen koeficijent
kompenzacije usljed uticaja nulte struje paralelnog voda (vod 22 sa SL3.1.5).
Uvazavanjem koeficijenta kompenzacije m, definisanog izrazom (3.1.6), dobijaju se
rezultati prikazani na grafiku (b). Moze se zapaziti da distantni relej R1 u ovom slucaju
pravilno reaguje u prvom stepenu i da je struja kvara iskljuCena bez podesSenog

vremenskog kasnjenja.

U okviru slucaja (S2), kvar je simuliran u prvom stepenu zaStite na udaljenosti 79
km od pocetka voda 11 (blizu granice zone zaStite 1), a odgovarajuc¢i rezultati su

prikazani na S1.3.1.11.

(@) 200

el "} EEEEEELEEEEES EEEEEE B

le

0.06

. I v - ! : P : 1 ;
0 50 100 150 200 250 -20 0 R[Q] 20 40 004 006 008 04 042
t [ms/4] t[s]

S1.3.1.11 Promjene modula mjerene impedanse, hodograf distantne jedinice R14 i
promjene faznih struja i za analizirani sluc¢aj S2: (a) netransponovan DNV (b) potpuno
transponovan DNV [65]

Analizom grafika (a) sa S1.3.1.11, moZe se uociti da distantna jedinica releja R14
reaguje u drugom stepenu, iako je kvar nastao u zoni zastite 1. Uzrok prethodnog

nepravilnog reagovanja zastite je upotreba modela netransponovanog DNV-a, koji
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uvazava medusobne impedanse direktnog i inverznog redoslijeda. Distantna zastita je
zasnovana samo na mjerenju impedanse direktnog redoslijeda, na osnovu Cega su i
podeseni pragovi reagovanja. Kod modela netransponovanog voda, mjerena impedansa
distantne jedinice R14 je veca od pretpostavljene (Z;), $to uzrokuje manju osjetljivost
zaStite u prvom stepenu. Za potpuno isti slucaj kvara, upotrebom modela potpuno
transponovanog DNV-a, distantna zastita reaguje ispravno u prvom stepenu, Sto se
moze zakljuciti na osnovu grafika (b). Analizirani slucaj je razmatran uz uvazavanje
koeficijenta kompenzacije m. Ukoliko se pragovi reagovanja distantne zastite podese u
odnosu na model potpuno transponovanog DNV-a, a u pogonskim uslovima se radi o
netransponovanom DNV-u, dolazi do greske u mjerenju impedanse i kvarovi bliski

kraju zone zastite 1 mogu biti pogreSno detektovani kao kvarovi u zoni zastite 2.

U okviru slucaja (S3), kvar je simuliran u prvom stepenu zastite na udaljenosti 79.5
km od pocetka voda 11 (veoma blizu granice zone zastite 1), a odgovarajuci rezultati su

prikazani na S1.3.1.12.

(@) 200 R P

2. stepen ":

il . .
0 50 100 150 200 250 -20 0 X X
t [ms/4] RIQ] t[s]

S1.3.1.12 Promjene modula mjerene impedanse, hodograf distantne jedinice R14 i
promjene faznih struja i za analizirani slucaj S3: (a) sa uvazavanjem medusobne
kapacitivnosti nultog redoslijeda C,, ; (b) bez uvazavanja medusobne kapacitivnosti
nultog redoslijeda C,,y [65]

Na osnovu grafika (a) sa S1.3.1.12, moze se uociti da distantna jedinica R14 nije

reagovala u prvom stepenu, iako su uvazeni koeficijent kompenzacije m 1 model
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potpuno transponovanog DNV-a. Greska mjerene impedanse je prisutna zbog
postojanja medusobne kapacitivnosti nultog redoslijeda C,,9. Zbog konacne vrijednosti
kapacitivnosti C,,p, mali dio nulte struje se uspostavlja od voda bez kvara (vod 22) do
mjesta kvara na vodu 11, $to uzrokuje mjerenje manje struje na lokaciji releja R1. Kao
posljedica prethodnog, mjerena impedansa je veca od stvarne impedanse direktnog
redoslijeda od lokacije releja R1 do mjesta kvara. Zanemarenjem C,,9u modelu DNV-a,
distantna jedinica R14 reaguje u prvom stepenu, $to se moze vidjeti sa grafika (b) na

SL3.1.12.

Ukoliko se pragovi reagovanja distantne zaStite podese u odnosu na model DNV -a
bez uvazavanja kapacitivnosti C,y, koja je prisutna u pogonskim uslovima, dolazi do
greske u mjerenju impedanse i kvarovi bliski kraju zone zastite 1 mogu biti pogresno

detektovani kao kvarovi u zoni zastite 2.

Kroz analizu rezultata testiranja distantne zastite DNV-a, za slucajeve (S1), (S2) i
(S3), uoCava se znacaj preciznosti modelovanja DNV-a. Upotreba tacnijeg modela
DNV-a, pri podeSavanju pragova reagovanja distantnih releja, moze poboljsati

osjetljivost zastite.

Konvencionalna distantna zastita JNV-a je dosta komplikovanija i skuplja u odnosu
na prostije zastite [23]. U slucaju DNV-a distantna zastita postaje jo§ komplikovanija
zbog neophodnosti kompenzacije uticaja struja nultog redoslijeda u slucaju kvarova sa
zemljospojem. Veca komplikovanost zastite dovodi do smanjenja pouzdanosti njenog
rada. Takode, postojanje mrtve zone u prvom stepenu reagovanja (doseg zone zastite 1
je manji od duZine voda) uzrokuje kaskadno iskljucenje kvarova koji nastaju u blizini
krajeva voda. Distantni releji su osjetljivi i na oscilovanje snage u mrezi, koje moze da
dovede do neselektivnog reagovanja [23]. Iz prethodnih razloga za zastitu DNV-a se
Cesto koristi poprecna diferencijalna zastita, koja se odlikuje jednostavnoscu, nizom
cijenom, ve¢om pouzdanoS¢u i brzinom reagovanja i neosjetljivos¢u na oscilovanje

snage kroz vod [23].
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3.2. Poprecna diferencijalna zastita dvostrukog nadzemnog voda

Paralelni vodovi, koji polaze i zavrSavaju se na zajednickim sabirnicama, najcesce
se Stite poprecnom diferencijalnom zastitom [22], [23]. Preduslov za primjenu poprecne
diferencijalne zastite je da su oba paralelna voda u pogonu. Kada je u pogonu samo
jedan od paralelnih vodova, popre¢na diferencijalna zastita nije selektivna i zbog toga
mora biti blokirana. Iz prethodnog razloga, ova zastita ne moze biti jedina zastita DNV -
a, pa se onda Cesto koristi u kombinaciji sa distantnom ili prekostrujnom zastitom.

Uopstena ideja za princip rada poprecne diferencijalne zastite je prikazana na S1.3.2.1.

L, Z., A, Z,
| — -
L, b L,
sz % K2 sz

(a) (b)

S1.3.2.1 Uopstena ideja za princip rada poprecne diferencijalne zastite: (a) kvar izvan
dionice DNV-a; (b) kvar unutar dionice DNV-a [23]

Kao $to se moze vidjeti na prethodnoj slici, ako su impedanse paralelnih vodova
priblizno jednake (Z,; = Z,») u normalnim radnim rezimima ili pri kvaru K; izvan
dionice DNV -a, struje paralelnih vodova ¢e takode biti priblizno jednake (slucaj (a) sa
S1.3.2.1). Pri kvaru na jednom od paralelnih vodova (unutar dionice DNV-a), npr. pri
kvaru K, (slucaj (b) sa SI1.3.2.1), struje paralelnih vodova ¢e biti razlicite, Sto se moze

iskoristiti kao kriterijum za djelovanje zastite [22], [23].

3.2.1 Kratak pregled postojeceg istrazivanja u oblasti poprecne diferencijalne zastite
DNV-a

Prva naucna publikacija, koja $iroj svjetskoj javnosti predstavlja ideju poprecne
diferencijalne zastite za paralelne vodove, je Clanak [10] koji datira iz davne 1915.
godine. U pomenutom clanku predlozena je primjena tkz. stabilizovanih
elektromagnetskih strujnih diferencijalnih releja, koji realizuju uopstenu ideju principa
rada popre¢ne diferencijalne zastite, predstavljenu na SI1.3.2.1. Sli¢na realizacija

pomenutih elektromagnetskih releja je prisutna i u modernijoj stati¢koj generaciji
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zaStita, npr. staticki diferencijalni stabilizovani relej se primjenjivao 1 za zastitu

energetskog transformatora [23].

U toku devedesetih godina proslog vijeka doslo je do ubrzane primjene poprecne
diferencijalne zastite zasnovane na mikroprocesorskim relejima [11], [12], [13]. Sa
razvojem digitalne generacije relejnih zastita, pojavili su se razni algoritmi za popre¢nu
diferencijalnu zastitu DNV-a, koji su takode naslijedili princip rada sa SI.3.2.1.
Osnovna podjela pomenutih algoritama je na one za neusmjerenu i usmjerenu poprecnu

diferencijalnu zastitu.

Algoritmi za neusmjerenu poprecnu diferencijalnu zastitu u svom radu ne koriste
informacije o faznim uglovima elektricnih signala. Ovi algoritmi su zasnovani na
poredenju amplituda struja paralelnih vodova gdje veca amplituda struje ukazuje na vod
sa kvarom [70]. Tipi¢an primjer ovakvog algoritma, koji koristi prirastaje apsolutnih
vrijednosti struja paralelnih vodova, je dat u nauc¢nim clancima [14], [15]. Slican
algoritam, zasnovan na prirastajima suma apsolutnih vrijednosti struja paralelnih

vodova na intervalu duzine jedne periode osnovne frekvencije, predlozen je u [16].

Algoritmi za usmjerenu poprecnu diferencijalnu zaStitu u svom radu Kkoriste
informacije o faznim uglovima elektri¢nih signala. Ovi algoritmi su zasnovani na
procjeni faznih pomjeraja struja kvara u odnosu na odgovarajuce referentne velicine.
Najcesce koris¢ene referentne veliCine za odredivanje smjera struja kvara DNV-a su
linijski naponi zajednickih sabirnica [17], [70]. Kod ovih algoritama fazni uglovi struja
kvara ukazuju na vod u kvaru. Najpoznatiji algoritam ovog tipa, koji se cesto
primjenjuje u praksi, objedinjuje faznu 1 nultu strujnu diferencijalnu zastitu 1 oslanja se
na mjerenja Sest struja (fazne struje oba voda u paraleli) i tri napona (fazni naponi
zajednickih sabirnica) sa strane svakog diferencijalnog releja [18]. Koriste se dva
nezavisna diferencijalna releja, po jedan sa svake strane DNV-a. Princip rada ovog
algoritma, koji predstavlja ,.klasiénu” usmjerenu poprecnu diferencijalnu zastitu, bice
detaljno opisan u nastavku ovog poglavlja. Kao posebnu grupu algoritama, u okviru
koncepta usmjerene poprecne diferencijalne zastite, moguce je izdvojiti one koji ne
koriste naponske signale kao referentne veli¢ine za odredivanje smjera struja kvara
DNV-a [19], [71] 1 [72]. Pomenuti algoritmi koriste struju koja prethodi rezimu kvara

kao referentnu veli¢inu za odredivanje smjera struje kvara i na taj nacin eliminiSu
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potrebu za primjenom naponskih mjernih transformatora. Posebno poglavlje u ovoj
disertaciji je posveceno analizi algoritama poprecne diferencijalne zaStite zasnovanih

samo na signalima struja.

Pored algoritama iz prethodne podjele u naucnoj literaturi se mogu pronaéi i
algoritmi koje nije jednostavno kategorizovati. U ovu grupu se mogu svrstati algoritmi
zasnovani na: sinhronizovanim jedinicama za mjerenje fazora [73], objedinjenom
konceptu rada poprecne i poduzne diferencijalne zastite [20], detekciji putujucih talasa u
intervalu duzine jedne poluperiode [74], objedinjenom konceptu rada distantne i
poprecne diferencijalne zastite [21], usmjerenom elementu koji koristi viSekriterijumski

fuzzy sistem odlucivanja [75] i primjeni wavelet transformacija [76].
3.2.2 Princip rada usmjerene poprecne diferencijalne zastite DNV-a

Osnovni princip rada usmjerene poprecne diferencijalne zastite je zasnovan na
poredenju faznih uglova diferencijalnih struja, pored poredenja njihovih amplituda ili
efektivnih vrijednosti. Pojednostavljena Sema pomenutog koncepta rada je prikazana na
S1.3.2.2. Referentna veli¢ina za odredivanje smjera diferencijalnih struja je napon

sabirnica [77].

S1.3.2.2 Pojednostavljena Sema principa rada usmjerene poprecne diferencijalne zastite:
(a) kvar na vodu 1; (b) kvar na vodu 2 [23]
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Diferencijalni releji na pocetku i kraju dionice DNV-a su oznaceni sa R1 1 R2,
redom, dok su odgovarajuce sabirnice oznacene sa BB i EB. Prethodne oznake sa istim
znacCenjem bice koriS¢ene konzistentno u nastavku disertacije. Diferencijalne struje je

moguce definisati na sljede¢i nacin [77]:

I, =1,—-1, —[11ej¢l]_121 e/ =1, ¢e"™", 32.1)
Ip,=1,—-1,=1, e/ =1, e/ = 1y, /" )

gdje su: I;, Iy, 112 1 I, efektivne vrijednosti struja DNV-a mjerenih na cCetiri lokacije

prema Semi na S1.3.2.2; ¢;;, ¢21, 121 ¢22 fazni uglovi odgovarajucih struja DNV-a.

Smjerovi diferencijalnih struja odreduju koji od dva voda je u kvaru. Razlikuju se

tri slucaja [77]:
(1) Rezim bez kvara ili kvar van dionice DNV -a za koji vaze sljedec¢i uslovi:

Ly =1 ~e, = =1, =0,

(3.2.2)
I, =1 ", =, = 1), =0.
(2) Kvar na vodu 1 za koji vaze sljedeci uslovi:
I, >]21a¢11z¢21’ (32.3)
1y, 4, =00, = ¢, +180°
gdje je ¢, referentni fazni ugao za dif. relej R2.
Diferencijalne struje za ovaj slucaj kvara su jednake:
Ip :(111 _121) = =1, e/¢m
, (6 +180° , " (3.24)
Iy, =1, (ej¢z _# )) — 2]126% — Imemg ,
gdje je Ip;x; efektivna vrijednost diferencijalne struje releja R1 pri kvaru K1.
(3) Kvar na vodu 2 za koji vaze sljedeci uslovi:
21’¢11 ¢21’ (3 2 5)
1,0, =¢,+180%¢, = ¢,.
Diferencijalne struje za ovaj slucaj kvara su jednake:
Iy = (111 —1y )em” = _IDlej%l >
. . 3.2.6
!Dz — ]12 (el(¢2+180 ) _ /¢z ) 2]1261@ — _1 ej¢Dz ( )
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Poredenjem izraza (3.2.4) i (3.2.6) moze se zakljuciti da su diferencijalne struje za
slucajeve kvara na istoj lokaciji na vodovima 1 1 2 u protivfazi. Prethodni zakljucak vazi

za oba releja R1 1 R2.

Osnovni princip rada usmjerene popre¢ne diferencijalne zastite je zasnovan na
odredivanju efektivnih vrijednosti ili amplituda diferencijalnih struja, ¢ime se ostvaruje
selektivnost pri razlikovanju kvarova unutar i1 izvan $ti¢ene dionice, i1 faznih uglova
diferencijalnih struja, ¢ime se ostvaruje selektivnost pri razlikovanju kvarova na jednom
i drugom paralelnom vodu u sistemu DNV-a [70]. Kriterijumi reagovanja usmjerene
poprecne diferencijalne zastite neusmjerenog 1 usmjerenog elementa su dati sljede¢im

izrazima, redom [70]:

|1, =L,|> D, (32.7)
_ JPp
gDDmin < arg % < gDDmax’ (328)
1

gdje su: I} — struja voda 1; I, — struja voda 2; U; — linijski napon (referentna veli¢ina);
¢p — fazni ugao diferencijalne struje u odnosu na referentni napon; D — podeSeni prag
reagovanja neusmjerenog elementa; @pmin 1 Ppmaxr — minimalni i maksimalni fazni ugao

reagovanja usmjerenog elementa.

Za razliku od neusmjerene poprecne diferencijalne zastite, usmjerena varijanta kao
dodatni kriterijum reagovanja koristi fazni pomjeraj diferencijalne struje u odnosu na
odgovarajuci linijski napon koji predstavlja referentnu veli¢inu. Kriterijumi reagovanja
(3.2.7) 1 (3.2.8) se posebno definiSu za diferencijalne releje na pocetku i kraju dionice
DNV-a (Rl 1 R2). Pri odredivanju referentne veli¢ine, usmjereni elementi oba
diferencijalna releja najcesce koriste spregu sa pomjerajem ,,90°”, koja je prikazana u
sljedecoj tabeli [23]:

Tab.3.2.1 Odredivanje referentne veli¢ine usmjerenog elementa — sprega sa pomjerajem
,»90°7 [23]

Sprega sa pomjerajem ,,90°”

Relej u fazi . . . .
Referentni napon | Diferencijalna struja

A Usc Lip
B Ucy Ipp
C UAB ICD
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Za selektivan rad usmjerenog elementa potrebno je pravilno odrediti minimalni i
maksimalni fazni ugao reagovanja @pmin 1 @pmar- Na S1.3.2.3 su prikazani priblizni
fazorski dijagrami koji odgovaraju sluc¢ajevima jednopolnog kratkog spoja u fazi A na
sredini dionice paralelnih vodova 1 i 2, koji ¢ine sistem DNV-a, duzine 200 km, ¢iji

parametri su dati u prilogu 1.

Dif. relej 1 ; : Dif. relej 1
Zona kvara - vod 2 : Zona kvara—vod 2:
Dif. relej 2 ; : Dif. relej 2

Zona kvara - vod 1 ;

la12¢

Zona kvara — vod 1

| A22¢

QD2

laz1¢

........................ lates
| a22f | a2
la11¢ |a21¢
|aD1 |aD2
D ralein é D, relej 1
Zona kvara = vod 1 : Zona kvara—vod 1!
Dif, relej 2 : ; Dif. relej 2 '
Zona kvara - vod 2 Zona kvara - vod 2
Nec | VBc

S1.3.2.3 Fazorski dijagrami sa karakteristiénim veli¢inama usmjerene poprecne
diferencijalne zastite: (a) jednopolni kratak spoj Az na sredini dionice voda 1 (100 km
od pocetnih sabirnica BB); (b) jednopolni kratak spoj Az na sredini dionice voda 2 (100
km od pocetnih sabirnica BB)

Na fazorskim dijagramima prikazanim na S1.3.2.3 zanemaren je pad napona na
DNV-u. Fazori Ly;;5 Li2ip Laior 1 Lioar predstavljaju struje iz rezima kvara, mjerene na
Cetiri karakteristicne lokacije DNV-a (mjerne jedinice sa Sl.2.4.1). Napon Vpc
predstavlja referentnu veli¢inu za odredivanje faznog ugla diferencijalnih struja, jer se
koristi sprega sa pomjerajem ,,90°”. U slucaju jednopolnog kratkog spoja na vodu 1,
koji je prikazan dijagramu (a), fazori napona Vpc i diferencijalne struje /4p; (dif. relej 1
— R1) su priblizno u fazi (pp1 = 0°), dok je fazor diferencijalne struje /4p; u pribliznoj
protivfazi u odnosu na fazor napona Vac (pp2 = 180°). U slucaju jednopolnog kratkog
spoja na vodu 2, koji je prikazan na dijagramu (b), fazori napona V¢ i1 diferencijalne

struje Iyp; (dif. relej 1 — R1) su priblizno u protivfazi (pp; = 180°), dok je fazor
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diferencijalne struje I4p, priblizno u fazi sa naponom Ve (pp2 = 0°). Prethodne
konstatacije ukazuju na mogucénost definisanja odgovaraju¢ih zona reagovanja
usmjerenih elemenata diferencijalnih releja 1 12 (R1 1 R2). Za grani¢ne uglove @pmin =
-90° 1 @pmaxr = 90° dobija se pravolinijska karakteristika usmjerenog releja koja dijeli
ravan fazorskog dijagrama na dva dijela, kao §to je prikazano na S1.3.2.3. Donja i gornja
ravan sa dijagrama (a) i (b) na S1.3.2.3, predstavljaju zone reagovanja usmjerenog
elementa dif. releja 1 (R1) za kvarove na vodovima 1 i 2, redom. U sluc¢aju usmjerenog
elementa dif. releja 2 (R2), pomenute donja i gornja ravan predstavljaju zone reagovanja

za kvarove na vodovima 2 i 1, redom.

Na osnovu prethodne analize mogucde je definisati sljedece kriterijume reagovanja

usmjerenog elementa dif. releja 1 12 (R1 1 R2):

_ JPp1
relej R1——90° < arg M <90°, (3.2.9)
U]

_ JPp2
|£12 1 | e

relef R2—>90°< arg[ |U |
= L2

j <270°(=90°). (3.2.10)

Ukoliko su prethodni kriterijumi ispunjeni, usmjereni elementi diferencijalnih
releja detektuju kvar na vodu 1, u suprotnom kvar je detektovan na vodu 2. Ovako
definisana usmjerena popre¢na diferencijalna zastita spada u grupu faznih zastita, jer se

njeni neusmjereni i usmjereni elementi racunaju nezavisno u svakoj fazi.
3.2.3 Model EES-a sa DNV-om za testiranje algoritama poprecne diferencijalne zastite

Usmjerena poprecna diferencijalna zastita je ispitivana upotrebom interaktivnog
simulatora rada relejne zastite, Cija uopsStena blok Sema je prikazana na S1.2.4.1, na
modelu EES-a sa DNV-om, koji je prikazan na S1.3.2.4. Pomenuti model EES-a je
upotrijebljen 1 pri testiranju svih ostalih algoritama poprecne diferencijalne zastite koji
su analizirani u nastavku disertacije. Jednostavnim prilagodenjem modela moguce je
dobiti dva karakteristicna slucaja: dvostrano napajan DNV 1 jednostrano ili radijalno
napajan DNV. Testiranje rada odabranih algoritama poprecne diferencijalne zastite za
prethodne slucajeve je od velikog znacaja za naucne doprinose predstavljene u ovoj

disertaciji.
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BB m11 VOd 1 m12

------------------------------------------------------

vod 3 ;Diferencijalnié ;Diferencijalni
relej R1 | relej R2 i
M1 I vod P z2
vod 2
5 km
ma21 ma22 m2
o 200 km

S1.3.2.4 Pojednostavljena Sema modela EES-a sa DN'V-om za testiranje algoritama
poprecne diferencijalne zastite

Konstrukcione karakteristike i geometrijski raspored provodnika na stubovima
DNV-a sa S1.3.2.4 (paralelni vodovi sa oznakama na slici: vod 1 1 vod 2) su detaljno
opisani u poglavlju 2. Takode, prikazane su 1 vrijednosti elektriénih poduznih
parametara u slucajevima ,,potpuno” transponovanog i netransponovanog DNV-a u
prilogu 1. U analiziranom modelu EES-a upotrijebljen je netransponovan model DNV-
a, ¢ime je omoguceno ispitivanje algoritama zastite za kriticniji slucaj. Nazivni napon
DNV-a je 400 kV, dok je njegova duzina 200 km. DNV povezuje pocetne i zavrSne
sabirnice, oznacene sa BB 1 EB, redom. Vodovi oznaceni sa vod 3, vod 4 1 vod 5,
duzina 10, 5 i 10 km, redom, predstavljaju modele kratkih JNV-ova, koji povezuju
model DNV-a sa modelima mreza i potro$aca. Poduzni elektri¢ni parametri svih modela
JNV-ova, za slucaj potpune transpozicije provodnika, imaju vrijednosti: R; = 0,064
Q/km, Ry = 0,237 Q/km, L; = 1,106 mH/km, Ly = 3,174 mH/km, C; = 10,53 nF/km, Cy
= 7,55 nF/km. Pretpostavljeno je da fazni provodnici JNV-ova predstavljaju snopove od
po dva provodnika tipa ACSR - 30/7 i da postoji jedan zemljovodni provodnik od
celika. Vise podataka o konstrukcionim karakteristikama i geometrijskom rasporedu
provodnika na stubovima za modelovane JNV-ove moguce je pronaci u [37]. MrezZe sa
S1.3.2.4 su modelovane kao realni izvori napajanja sa sljede¢im parametrima: M1 - 400
kV, 1200 MVA, X/R = 10; M2: 385 kV, 1000 MVA, X/R = 8. Potrosa¢ Zp je modelovan
rednom vezom otpornosti i induktivnosti Cije vrijednosti je mogucée mijenjati u
zavisnosti od potrebne analize. U vecini ispitivanja u nastavku, potrosac¢ je modelovan
kao otpornik otpornosti Rp = 150 Q. Prekida¢ P je modelovan kao idealan i njegov
prepodeseni polozaj odreduje sluCajeve dvostranog i jednostranog napajanja DNV -a.

Modeli diferencijalnih releja R1 i R2 su detaljno objasnjeni u poglavlju 2. SMT-i i
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NMT-i, na mjernim lokacijama mll, ml2, m21 i m22, su zbog jednostavnosti
modelovani kao idealni sa prenosnim odnosima 1:1. Uticaj nelinearnosti SMT-a na rad
poprec¢ne diferencijalne zastite je aproksimativno uvazen prilikom definisanja procedure

za odredivanje pragova reagovanja.
3.2.4 Odredivanje pragova reagovanja poprecne diferencijalne zastite DNV-a

Neophodnost definisanja pragova reagovanja poprecne diferencijalne zastite je
posljedica fizikalnih razlika izmedu dva trofazna voda u sistemu DNV-a. U realnim
slucajevima uvijek su prisutne male razlike izmedu karakteristika materijala istofazih
provodnika dva trofazna nadzemna voda u sistemu DNV-a, kao i mala odstupanja u
geometrijskom rasporedu provodnika na stubovima, ¢ime je uzrokovana razlika izmedu
istofaznih struja na primaru koje se porede prema konceptu poprecne diferencijalne
zaStite. Takode, nesavrSena uparenost karakteristika magnecenja strujnih mjernih
transformatora (SMT-a), postavljenih na istofazne provodnike, kao i same mjerne
greske, doprinose dodatnom odstupanju odgovarajuc¢ih struja na sekundaru koje se

dovode na ulaze diferencijalnih releja.

U ovoj disertaciji predloZen je jednostavan nacin za modelovanje fizikalnih razlika
pojedinacnih trofaznih nadzemnih vodova, koji ¢ine sistem DNV-a [77]. Osnovna ideja
je sadrzana u razmatranju posljedica pomenutih fizikalnih razlika na elektri¢éni model
DNV-a. Bez obzira o kom algoritmu poprecne diferencijalne zastite je rije¢, pragovi
reagovanja se mogu odrediti na nacin da se testiraju odgovaraju¢i pokazatelji kvara,
svojstveni individualnom algoritmu, za slucaj bliskih kvarova izvan sticene dionice, pri
prethodno pretpostavljenim maksimalnim fizikalnim razlikama izmedu dva paralelna
nadzemna voda. Pomenute razlike se mogu uzeti u obzir kroz definisanje koeficijenata
razlike izmedu realnih i imaginarnih dijelova elemenata matrice poduznih rednih
impedansi elektri¢nog modela DNV-a, koja je u poglavlju 2 oznagena sa Z, a &ije
submatrice su definisane izrazom (2.2.25). Vrijednosti svih elemenata matrice Z, za
koris¢eni model netransponovanog DNV-a, su date u prilogu 1. Izraz (3.2.11) prikazuje

pozicije definisanih koeficijenata razlike kz i kx u matrici Z .
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_kRRll + ijXn le Z13
ZZI—S kRRZZ + ijXzz Z23

Z = Z31—S Zaz kRR33 +ijX33 (3.2.11)
L ZGI—S Z& Z63

Elementi Z; u opstem slucaju predstavljaju sopstvene (i = j) ili medusobne (i # j)
svedene poduzne redne impedanse provodnika DNV-a, gdje su i i j oznake za fazne

provodnike (i, j =1, 2, ...,6).

Na osnovu izraza (3.2.11) moze se zakljuciti da su koeficijenti razlike kg 1 kx
definisani samo za sopstvene poduZne redne impedanse provodnika prvog trofaznog
voda u sistemu DNV-a (razlike izmedu medusobnih impedansi nisu razmatrane zbog
jednostavnosti). Znacenje ovih koeficijenata, pri datim vrijednostima kg #1 1 kx # 1, se

moze zapaziti na osnovu sljedecih izraza:

kRRll ¢R44,
kXXll ¢X449

gdje su: 11 i1 44 oznake za istofazni provodnik jednog i drugog trofaznog voda u sistemu

(3.2.12)

DNV-a, redom. Prethodni izraz vazi i za preostala dva para istofaznih provodnika (22-

551 33-66).

Za slucaj identi¢nih fizikalnih karakteristika dva trofazna voda, umjesto znaka
nejednakosti u izrazima (3.2.12) bi bio znak jednakosti, pri vrijednostima koeficijenata
kr=11kyxy=1, Sto bi znacilo da su istofazne struje DNV-a jednake 1 po amplitudi 1 po
faznom stavu. Upotrebom koeficijenata kz 1 kx unosi se vjeStacka razlika izmedu
sopstvenih impedansi istofaznih provodnika u modelu DNV-a, koja posljedi¢no
uzrokuje razliku izmedu istofaznih struja, Sto moze dovesti do neselektivnog rada
poprecne diferencijalne zastite u reZimima bez kvara ili kvara van zone zaStite. U
reZimima bez kvara, stalno bi bile prisutne male razlike izmedu vrijednosti istofaznih
struja, pri ¢emu zastita ne bi trebala da reaguje. Zbog oCuvanja selektivnosti zastite
neophodno je definisanje pragova reagovanja. Bliski kvarovi van Sti¢ene dionice
predstavljaju najkriti¢niji slucaj u pogledu mogucénosti neselektivnog reagovanja zastite,
jer se vrijednosti obje istofazne struje proporcionalno povecavaju, sto dalje dovodi i do

povecanja njihove razlike.
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Pri odredivanju pragova reagovanja proizvoljnog algoritma popre¢ne diferencijalne

zastite predlozena je sljedeca jednostavna procedura, sastavljena od tri koraka:
(1) iskustveno pretpostavljanje vrijednosti koeficijenata kz i kx,

(2) iniciranje kvara na zajedni¢kim sabirnicama DNV-a (najbliza lokacija van zone

zasdtite) 1 o¢itanje maksimalne vrijednosti pokazatelja kvara analiziranog algoritma,

(3) definisanje konstantne vrijednosti praga reagovanja, koja mora biti veéa od
maksimalne dobijene vrijednosti pokazatelja kvara zbog ocCuvanja sigurnosti u
slucajevima prisustva mjernih gresaka i razlika izmedu karakteristika magneé¢enja SMT -

a istofaznih provodnika.

Prilikom ispitivanja poprecne diferencijalne zastite u ovoj disertaciji, na modelu
400 kV DNV-a duzine 200 km (S1.3.2.4), pretpostavljene su sljedece vrijednosti
koeficijenata razlike kg = 1,02 1 kx = 1,02. Prethodne vrijednosti ukazuju na to da su
svedene sopstvene poduzne impedanse provodnika voda 1 za 2% vece u odnosu na
odgovarajuc¢e impedanse provodnika voda 2. Usvajanjem istih vrijednosti koeficijenata
kr = kx = 1,02 postignuto je da se sopstvene impedanse istofaznih provodnika razlikuju
samo po efektivnoj vrijednosti (zbog jednostavnosti su zanemarene razlike izmedu
faznih stavova). Budu¢i da su vrijednosti sopstvene poduzne otpornosti i induktivne
reaktanse faznog provodnika DNV-a jednake sljede¢im vrijednostima R;;" = 0,077
Q/km i X;;' = 0,47 Q/km, redom, odgovarajuée uvecane vrijednosti iznose krR;;" =
0,079 Q/km 1 kxX;;' = 0,48 Q/km, redom. Na prvi pogled, razlike izmedu poduznih
parametara su skoro zanemarljive: AR;;" = kgR;;' - R;;"= 0,002 Q/km 1 AX;;" = kxX;;' -
X;;'= 0,01 Q/km, ali za duzinu 200 km one iznose AR;; = 0,4 Q1 AX;; = 2 Q, redom.
Posmatrajuéi sljede¢i kolicnik AX;; / X;;" = 4,255 km, moze se zakljuciti da se
prethodno analizirani slu¢aj moze aproksimativno posmatrati kao slucaj dva fazna
provodnika identi¢nih sopstvenih poduznih reaktansi, pri ¢emu je jedan za 4,255 km
duzi od drugog. Prethodni rezultat ukazuje na to da su pretpostavljene vrijednosti
koeficijenata razlike nerealno velike, jer je u praksi skoro nemoguce u sistemu DNV -a
imati istofazne provodnike ¢ije duzine bi se razlikovale za viSe od 4 km. Usvajanjem
ovih vrijednosti koeficijenata razlike ide se na stranu sigurnosti, za slucaj da su u
realnosti prisutne 1 razlike izmedu medusobnih poduznih rednih impedansi i sopstvenih

1 medusobnih oto¢nih admitansi dva trofazna voda, koje nisu posebno analizirane.
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Opravdano se moze zakljuciti da pretpostavljene vrijednosti koeficijenata razlike
odgovaraju slucaju kriticnijem od najkriti¢nijeg mogucéeg u realnosti, ¢ime se ide na
stranu sigurnosti kod definisanja vrijednosti pragova reagovanja koji obezbjeduju
selektivan rad poprecne diferencijalne zastite.

3.2.5 Ispitivanje usmjerene poprecne diferencijalne zastite u slucaju dvostrano
napajanog DNV-a

Na osnovu rezultata pocetnog testa potrebno je pravilno odrediti i podesiti
vrijednosti pragova reagovanja neusmjerenih elemenata zbog ostvarenja selektivnosti
pri razlikovanju kvarova unutar i izvan zone zastite. Prema prvom koraku predloZene
procedure za odredivanje pragova reagovanja, pretpostavljaju se sljedece vrijednosti
koeficijenata razlike: kg = 1,02 1 ky = 1,02. Zatim su analizirane vrijednosti
neusmjerenih elemenata, definisanih izrazom (3.2.7), za slucaj tropolnog kratkog spoja

na pocetnim i zavr$nim sabirnicama DNV-a. Dobijeni rezultati su prikazani na S1.3.2.5.

(a) (b)
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S1.3.2.5 Maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja usmjerene poprecne diferencijalne
zastite 1 usvojena vrijednost praga reagovanja: tropolni kratak spoj na pocetnim
sabirnicama BB — (a) diferencijalni relej R1; (b) diferencijalni relej R2; tropolni kratak
spoj na zavr$nim sabirnicama EB — (c¢) diferencijalni relej R1; (d) diferencijalni relej R2

Na osnovu grafika sa S1.3.2.5 moZe se uociti da su posmatrane maksimalne

vrijednosti diferencijalnih struja za oba releja. U slu€aju tropolnog kratkog spoja na

pocetnim sabirnicama BB, ¢iji rezultati su prikazani na graficima (a) i (b), za dif. releje
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R1 1 R2, redom, zabiljezena je maksimalna vrijednost diferencijalne struje u fazi A:
Limaxia = Limax2a = 200 A. Prema rezultatima za slucaj tropolnog kratkog spoja na
zavr$nim sabirnicama EB, koji su prikazani na graficima (¢) i (d), za dif. releje R1 1 R2,
redom, zabiljezena je priblizno identicna maksimalna vrijednost diferencijalne struje,
takode u fazi A. U okviru tre¢eg koraka predlozene procedure za odredivanje pragova
reagovanja zastite, neophodno je za pragove reagovanja usvojiti vrijednosti ve¢e od
maksimalne zabiljezene vrijednosti diferencijalne struje, sa ciljem obezbjedivanja
sigurnosne rezerve u slucaju mjernih greSaka. Usvojena je identi¢na vrijednost za

pragove reagovanja neusmjerenih elemenata dif. releja R1 1 R2, koja iznosi D =250 A.

Da bi se ispitala selektivnost usmjerene poprecne diferencijalne zastite u slucaju

dvostrano napajanog DNV-a, simulirana su Cetiri karakteristicna slucaja kvara:
(K.1) jednopolni kratak spoj Az na vodu 1, 50 km od pocetnih sabirnica BB,
(K.2) dvopolni kratak spoj AB na vodu 1, 100 km od pocetnih sabirnica BB,
(K.3) dvopolni kratak spoj ACz na vodu 2, 100 km od pocetnih sabirnica BB,
(K.4) tropolni kratak spoj ABC na vodu 2, 150 km od pocetnih sabirnica BB.

U okviru dobijenih rezultata analizirane su maksimalne vrijednosti diferencijalnih
struja (neusmjereni element zastite) i vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja
(usmjereni element zastite) u odnosu na odgovarajuce referentne napone. Za kvarove na
vodu 2, maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja su ilustrativno prikazane sa
negativnim predznakom. Amplitude i fazni uglovi diferencijalnih struja su procijenjeni

primjenom dobro poznate Furijeove metode [23].

Graficki rezultati za slucajeve kvarova (K.1) i (K.2) su prikazani na S1.3.2.6, dok su

odgovaraju¢i numericki rezultati prikazani u tabelama Tab.3.2.2 i Tab.3.2.3, redom.

Na osnovu grafika (a.l) i (a.2) sa S1.3.2.6 moguce je zakljuciti da je kvar (K.1)
selektivno detektovan unutar zone zastite, jer su amplitude diferencijalnih struja releja
R1 1 R2 znacajno vece od podeSene vrijednosti praga reagovanja. Takode, kvar je
selektivno detektovan samo u fazi A. Na graficima (a.3) i (a.4) prikazane su
procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja releja R1 i R2, redom. Jasno

je uocljivo da su diferencijalne struje releja R1 1 R2 priblizno u protivfazi.
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S1.3.2.6 Vrijednosti pokazatelja kvara usmjerene poprecne diferencijalne zastite: (a)
jednopolni kratak spoj Az na vodu 1, 50 km od pocetnih sabirnica BB — (a.1)
maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja releja R1, (a.2) maksimalne vrijednosti
diferencijalnih struja releja R2, (a.3) fazni uglovi diferencijalnih struja releja R1, (a.4)
fazni uglovi diferencijalnih struja releja R2; (b) dvopolni kratak spoj AB na vodu 1, 100
km od pocetnih sabirnica BB - (b.1) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja releja
R1, (b.2) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja releja R2, (b.3) fazni uglovi
diferencijalnih struja releja R1, (b.4) fazni uglovi diferencijalnih struja releja R2

Tab.3.2.2 Fazni uglovi struja kvara i referentnih napona za slucaj jednopolnog kratkog
spoja Az na vodu 1, 50 km od pocetnih sabirnica BB

KvarAz—vod I -S0km | . oncijalni relej R1 Diferencijalni relej R2
od BB
Fazni ugao napona ZBC QBCI = -32,650 HBCQ = -45,69o
Fazni ugao struje /,p Pap; =-26,21° dap2 =-206,2° (153,8%)
Razlika faznih uglova Vpc i Qap; = -6,44° Qap2 = 160,517
Lip Kwvar na vodu 1 Kvar na vodu 1

Tab.3.2.3 Fazni uglovi struja kvara i referentnih napona za slucaj dvopolnog kratkog
spoja AB na vodu 1, 100 km od pocetnih sabirnica BB

Kvar AB ;J‘l’adBl 100 km |y e rencijalni relej R1 |  Diferencijalni relej R2
Fazni ugao napona Vpc Osc; = -20,8° Opcr = -34,9°
Fazni ugao struje /,p Pap; =-2,53° Pap2 = 177,5° (-182,5%)
Fazni ugao napona Ve, Ocy =-161,8° Ocr=-178,3°
Fazni ugao struje Izp épp; =177,5° (-182,5%) éppy =-2,53°
Razlika faznih uglova Vpc i @ap1 =-18,27° 0ap> = 147,6°
Lip Kvar na vodu 1 Kvar na vodu 1
Razlika faznih uglova V¢, i @gp; =20,7° @gp2 =-175,8°
Isp Kvar na vodu 1 Kvar na vodu 1
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U Tab.3.2.2 su prikazane procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalne
struje iyp 1 referentnog napona vpc za slucaj kvara (K.1). Na osnovu pomenutih
vrijednosti moguce je izraCunati fazne pomjeraje diferencijalne struje iyp releja R1 1 R2
u odnosu na referentni napon vgc, ¢ije vrijednosti iznose ¢4p; = -6,44° 1 p4p, = 160,51°,
redom. Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. releja R1 1 R2, dati izrazima (3.2.9) i

(3.2.10), redom, su zadovoljeni, i zastita selektivno detektuje kvar na vodu 1.

Amplitude diferencijalnih struja za slucaj kvara (K.2) su prikazane na graficima
(b.1)1(b.2) sa S1.3.2.6, za releje R1 i R2, redom. Kvar je detektovan unutar zone zastite
u fazama A 1 B, jer su amplitude odgovarajucih diferencijalnih struja vece od podesenih
pragova reagovanja za oba dif. releja. Na graficima (b.3) i (b.4) prikazane su
procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja releja R1 i R2, redom. Kao i
u prethodnom slucaju kvara, moguce je zakljuciti da su diferencijalne struje releja R1 1
R2 priblizno u protivfazi. Prethodna konstatacija je vazeca za obje diferencijalne struje,
u fazama A 1 B. Procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja isp i igp 1
odgovarajucih referentnih napona vzc i vey za slucaj kvara (K.2) su prikazane u
Tab.3.2.3. Na osnovu prethodno procijenjenih vrijednosti faznih uglova moguce je
izracunati fazne pomjeraje diferencijalnih struja u odnosu na referentne napone.
Vrijednosti faznih pomjeraja za dif. relej R1 iznose ¢p4p; = -18,27° i ppp; = 20,7°, dok
odgovarajuce vrijednosti za dif. relej R2 iznose p4p, = 147,6° 1 ppp2 = -175,8°. Kao i u
prethodnom slucaju kvara, kriterijumi usmjerenih elemenata dif. releja R1 i R2, dati
izrazima (3.2.9) 1 (3.2.10), redom, su zadovoljeni za obje faze A i B, i zastita selektivno

detektuje kvar na vodu 1.

Graficki rezultati za slucajeve kvarova (K.3) 1 (K.4) su prikazani na S1.3.2.7, dok su

odgovaraju¢i numericki rezultati prikazani u tabelama Tab.3.2.4 1 Tab.3.2.5, redom.

Na osnovu grafika (a.1) 1 (a.2) sa S1.3.2.7 moguce je zakljuciti da je kvar selektivno
detektovan unutar zone zastite u fazama A 1 C, jer su amplitude diferencijalnih struja
releja R1 1 R2 znacajno vece od podeSene vrijednosti praga reagovanja. Amplitude
diferencijalnih struja su prikazane sa negativnim predznakom da ilustrativno ukazu na
kvarove na vodu 2. Na graficima (a.3) 1 (a.4) prikazane su procijenjene vrijednosti
faznih uglova diferencijalnih struja releja R1 i R2, redom, u fazama obuhvacenim

kvarom. Moguce je uociti da su diferencijalne struje releja 1 i 2 priblizno u protivfazi.
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S1.3.2.7 Vrijednosti pokazatelja kvara usmjerene poprecne diferencijalne zastite: (a)
dvopolni kratak spoj ACz na vodu 2, 100 km od pocetnih sabirnica BB — (a.1)
maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja releja R1, (a.2) maksimalne vrijednosti
diferencijalnih struja releja R2, (a.3) fazni uglovi diferencijalnih struja releja R1, (a.4)
fazni uglovi diferencijalnih struja releja R2; (b) tropolni kratak spoj ABC na vodu 2,
150 km od pocetnih sabirnica BB - (b.1) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja
releja R1, (b.2) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja releja R2, (b.3) fazni
uglovi diferencijalnih struja releja R1, (b.4) fazni uglovi diferencijalnih struja releja R2

Tab.3.2.4 Fazni uglovi struja kvara i referentnih napona za slucaj dvopolnog kratkog
spoja sa zemljospojem ACz na vodu 2, 100 km od pocetnih sabirnica BB

Kvar ACz—-vod 2 -100
km od BB

Diferencijalni relej R1

Diferencijalni relej R2

Fazni ugao napona Ve

93@1 = -4-0,28O

93c2 = '55730

Fazni ugao struje Lip

¢AD1 = 133,70

¢AD2 =-46,3°

Fazni ugao napona V;

Op1 = 97,90

QABZ = 82,96o

Fazni ugao struje Icp

¢CD] = -79,25 °

¢CD2 = 100,080

Razlika faznih uglova

Dap1 = -173,98°

Qap2 = -9°

VeciLip Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2
Razlika faznih uglova V3 @ocpr =177,15° Ocpz =-17,12°
1lep Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2

Pomocu prethodno procijenjenih vrijednosti faznih uglova, prikazanih u Tab.3.2 .4,

moguce je izracunati fazne pomjeraje diferencijalnih struja u odnosu na referentne

napone. Vrijednosti faznih pomjeraja za dif. relej R1 su g4p; = -173,98° 1 @ocp; =

177,15°, dok odgovarajuce vrijednosti za dif. relej R2 iznose ¢4p> =-9" 1 ¢cp> =-17,12°.

Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. releja R1 i R2, dati izrazima (3.2.9) i (3.2.10),

redom, nisu ispunjeni za obje faze A i C, i zastita selektivno detektuje kvar na vodu 2.
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Tab.3.2.5 Fazni uglovi struja kvara i referentnih napona za slucaj tropolnog kratkog

spoja ABC na vodu 2, 150 km od pocetnih sabirnica BB

Kvar ABC —vod 2 - 150 . ce 1 . . ce . .
km od BB Diferencijalni relej R1 Diferencijalni relej R2
Fazni ugao napona Ve Opcr = -22,92° Opcr = -42,84°
Fazni ugao struje Z,p Gap; = 147,3° Gap> =-32,68°
Fazni ugao napona V¢, Ocq; =-143,6° Ocr=-165,1°
Fazni ugao struje IBD ¢BDI = 26,3 1° ¢BD2 = -153,70
Fazni ugao napona V3 045 =93,19° Oup,=72,13°
Fazni ugao struje Icp dcpr = -98,96° ¢dcpy =817
Razlika faznih uglova Vpc1i @ap; =-170,22° @ap2 =-10,16°
Lip Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2
Razlika faznih uglova V4 i @pp; =-169,91° ®ppy =-11,4°
Ip Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2
Razlika faznih uglova V3 i @cpr =-167,85° ®cp2 =-8,87°
Icp Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2

Amplitude diferencijalnih struja za slucaj kvara (K.4) su prikazane na graficima
(b.1)1(b.2) sa S1.3.2.7, za releje R1 1 R2, redom. Kvar je detektovan unutar zone zastite
u sve tri faze, jer su amplitude odgovarajucih diferencijalnih struja vece od podesenih
pragova reagovanja za oba dif. releja. Na graficima (b.3) i (b.4) prikazane su
procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja releja R1 i R2, redom. I u
ovom slucaju kvara, moguce je zakljuciti da su diferencijalne struje releja R1 i R2

priblizno u protivfazi.

Procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja u svim fazama i
odgovaraju¢ih referentnih napona za slucaj kvara (K.4) su prikazane u Tab.3.2.5.
Pomocu prethodno procijenjenih vrijednosti faznih uglova moguce je izracunati fazne
pomjeraje diferencijalnih struja u odnosu na referentne napone. Vrijednosti faznih
pomjeraja za dif. relej R1 iznose ¢ 4p; = -170,22°, ppp; = -169,91° 1 pcp; = -167,85°, dok
odgovarajuce vrijednosti za dif. relej R2 iznose ¢4p, = -10,16°, ppp> = -11,4° 1 pcpr = -
8,87°. Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. releja R1 1 R2, dati izrazima (3.2.9) i

(3.2.10), redom, nisu ispunjeni za sve tri faze, 1 kvar na vodu 2 je selektivno detektovan.

Na osnovu rezultata za dCetiri analizirane vrste kvara, moguce je potvrditi
selektivnost usmjerene poprecne diferencijalne zastite u sluc¢aju dvostrano napajanog

DNV-a.
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3.2.6 Ispitivanje usmjerene poprecne diferencijalne zastite u slucaju jednostrano
napajanog DNV-a

Selektivnost usmjerene poprecne diferencijalne zastite je dodatno ispitivana na
modelu jednostrano napajanog DNV-a (radijalna mreza). Kao i u slucaju dvostrano
napajanog DNV-a, na pocetku je potrebno pravilno odrediti i podesiti vrijednosti
pragova reagovanja neusmjerenih elemenata zbog ostvarenja selektivnosti pri
razlikovanju kvarova unutar i izvan zone zastite. U okviru predlozene procedure za
odredivanje pragova reagovanja, pretpostavljene su identi¢ne vrijednosti koeficijenata
razlike kao i1 u sluc¢aju dvostrano napajanog DNV-a: kz = 1,02 i kx = 1,02. Potom je
simuliran tropolni kratak spoj na zavrsnim sabirnicama DNV -a (sabirnice EB) u svrhu
utvrdivanja vrijednosti neusmjerenih elemenata, definisanih izrazom (3.2.7). Kako je
analizirani slu¢aj kvara ekvivalentan slu€aju kvara iz pocetnog testa kod dvostrano
napajanog DNV-a, jer se radi o metalnom kratkom spoju, dobijene su identi¢ne
maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja kao na graficima (c) i (d) sa SI.3.2.5.
Posljedi¢no je usvojena i identi¢na vrijednost za pragove reagovanja neusmjerenih
elemenata dif. releja R1 1 R2, koja iznosi D = 250 A. Simuliranje tropolnog kratkog
spoja na pocetnim sabirnicama BB nema smisla u ovoj analizi, jer je DNV napajan

samo sa njihove strane (snaga se prenosi radijalno od sabirnica BB do EB).

Da bi se ispitala selektivnost usmjerene poprecne diferencijalne zastite i u slucaju

jednostrano napajanog DN'V-a, simulirana su cetiri dodatna slucaja kvara:
(K.5) jednopolni kratak spoj Bz na vodu 1, 50 km od pocetnih sabirnica BB,
(K.6) tropolni kratak spoj ABC na vodu 1, 100 km od pocetnih sabirnica BB,
(K.7) dvopolni kratak spoj ABz na vodu 2, 100 km od pocetnih sabirnica BB,
(K.8) dvopolni kratak spoj BC na vodu 2, 150 km od pocetnih sabirnica BB.

Graficki rezultati za slucajeve kvarova (K.5) 1 (K.6) su prikazani na S1.3.2.8, dok su

odgovaraju¢i numericki rezultati prikazani u tabelama Tab.3.2.6 1 Tab.3.2.7, redom.
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S1.3.2.8 Vrijednosti pokazatelja kvara usmjerene poprecne diferencijalne zastite: (a)
jednopolni kratak spoj Bz na vodu 1, 50 km od pocetnih sabirnica BB — (a.1)
maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja releja R1, (a.2) maksimalne vrijednosti
diferencijalnih struja releja R2, (a.3) fazni uglovi diferencijalnih struja releja R1, (a.4)
fazni uglovi diferencijalnih struja releja R2; (b) tropolni kratak spoj ABC na vodu 1,
100 km od pocetnih sabirnica BB - (b.1) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja
releja R1, (b.2) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja releja R2, (b.3) fazni
uglovi diferencijalnih struja releja R1, (b.4) fazni uglovi diferencijalnih struja releja R2

Tab.3.2.6 Fazni uglovi struja kvara i referentnih napona za slucaj jednopolnog kratkog
spoja Bz na vodu 1, 50 km od pocetnih sabirnica BB

Kvar Bz - V‘l’;}; -S0kmod | byt rencijalni relej R1 | Diferencijalni relej R2
Fazni ugao napona V¢, Ocq =-149,4° Ocr=-161,4°
FaZIli ugaO Struje ZBD ¢BD1 = —135,20 ¢BDZ = 44,81O
) . ) =-142° =153,79°
Razlika faznih ugl L rp1 =17 @502 :
azlika faznih uglova Vea 1 Lsp Kvar na vodu 1 Kvar na vodu 1

Na osnovu grafika (a.l) 1 (a.2) sa SI1.3.2.8 moguce je zakljuciti da je kvar (K.5)
selektivno detektovan unutar zone zastite, jer su amplitude diferencijalnih struja releja
R1 1 R2 u fazi B znacajno veée od podeSene vrijednosti praga reagovanja. Procijenjene
vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja releja R1 1 R2 su prikazane na graficima

(a.3)1(a.4), redom. Uocljivo je da su diferencijalne struje releja R1 1 R2 u protivfazi.

U Tab.3.2.6 su prikazane procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalne
struje ipp 1 referentnog napona vcy za slucaj kvara (K.5). Na osnovu ovih vrijednosti
moguce je izraCunati fazne pomjeraje diferencijalne struje ipp releja R1 i R2 u odnosu
na referentni napon vy, Cije vrijednosti iznose ¢pp; = -14,2° 1 gppp, = 153,79°, redom.

Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. releja R1 i R2, dati izrazima (3.2.9) i (3.2.10),
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redom, su zadovoljeni i u slucaju jednostrano napajanog DNV-a. Zastita selektivno

detektuje kvar u fazi B voda 1.

Tab.3.2.7 Fazni uglovi struja kvara i referentnih napona za slucaj tropolnog kratkog

spoja ABC na vodu 1, 100 km od pocetnih sabirnica BB

Kvar ABC —vod 1 -100 . ce 1. . . ce 1. .
km od BB Diferencijalni relej R1 Diferencijalni relej R2
Fazni ugao napona V¢ Opcr =-19,6° Opcr = -29°
Fazni ugao struje 1,p Pap; =-16,86° Gapy =163,1°
Fazni ugao napona V¢, Bcq; =-1409° Ocyr =-149°
Fazni ugao struje Izp ¢pp; = -138,8° éppr =41,22°
Fazni ugao napona V; B451 = 95,39° 645 =92,83°
Fazni ugao struje Icp dcpr =95,59° Pcp> = -84,4°
Razlika faznih uglova Vpc Qip; =-2,74° Qap2 =167,9°
1 Lip Kvar na vodu 1 Kvar na vodu 1
Razlika faznih uglova V¢, @pp; = -2,1° @sp2 = 169,8°
ilgp Kvar na vodu 1 Kvar na vodu 1
Razlika faznih uglova V5 @cpr =-0,2° @cpr =177,23°
11ep Kvar na vodu 1 Kvar na vodu 1

Amplitude diferencijalnih struja za slucaj kvara (K.6) su prikazane na graficima
(b.1)1(b.2) sa S1.3.2.8, za releje R1 1 R2, redom. Kvar je detektovan unutar zone zastite
u sve tri faze, jer su amplitude odgovarajucih diferencijalnih struja vece od podesenih
pragova reagovanja za oba dif. releja. Na graficima (b.3) 1 (b.4) prikazane su
procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja releja R1 i R2, redom.
Moguce je zakljuciti da su diferencijalne struje releja R1 i R2 priblizno u protivfazi.

Prethodna konstatacija je vazeca za sve tri faze.

Procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja u svim fazama 1
odgovarajuc¢ih referentnih napona za slucaj kvara (K.6) su prikazane u Tab.3.2.7.
Pomocu prethodno procijenjenih vrijednosti faznih uglova moguce je izracunati fazne
pomjeraje diferencijalnih struja u odnosu na referentne napone. Vrijednosti faznih
pomjeraja za dif. relej R1 iznose ¢4p; = -2,74°, ¢sp; = -2,1° 1 @cp; = -0,2°, dok
odgovarajuce vrijednosti za dif. relej R2 iznose ¢pp; = 167,9°, ¢ppp, = 169,8° 1 pcpr =
177,23°. Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. releja R1 i R2 su ispunjeni za sve tri faze

1 zaStita selektivno detektuje kvar na vodu 1.
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Graficki rezultati za slucajeve kvarova (K.7) 1 (K.8) su prikazani na S1.3.2.9, dok su
odgovaraju¢i numericki rezultati prikazani u tabelama Tab.3.2.8 1 Tab.3.2.9, redom.
Amplitude diferencijalnih struja su prikazane sa negativnim predznakom da ilustrativno

ukazu na kvarove na vodu 2.
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S1.3.2.9 Vrijednosti pokazatelja kvara usmjerene poprecne diferencijalne zastite: (a)
dvopolni kratak spoj sa zemljospojem ABz na vodu 2, 100 km od pocetnih sabirnica BB
— (a.1) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja releja R1, (a.2) maksimalne
vrijednosti diferencijalnih struja releja R2, (a.3) fazni uglovi diferencijalnih struja releja
R1, (a.4) fazni uglovi diferencijalnih struja releja R2; (b) dvopolni kratak spoj BC na
vodu 2, 150 km od pocetnih sabirnica BB - (b.1) maksimalne vrijednosti diferencijalnih
struja releja R1, (b.2) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja releja R2, (b.3) fazni
uglovi diferencijalnih struja releja R1, (b.4) fazni uglovi diferencijalnih struja releja R2

Tab.3.2.8 Fazni uglovi struja kvara i referentnih napona za slu¢aj dvopolnog kratkog
spoja sa zemljospojem ABz na vodu 2, 100 km od pocetnih sabirnica BB

Kvar ABz—vod 2 -100
km od BB

Diferencijalni relej R1 Diferencijalni relej R2

Fazni ugao napona Ve

0301 = -17,95°

QBCQ = -21,140

Fazni ugao struje Lip

¢AD1 = 174,7u

¢AD2 =-534°

Fazni ugao napona Ve,

0@41 = -160,1°

QCAZ = 170,2o

Fazni ugao struje Izp

¢BD1 = 28,57o

¢BD2 = -151,4o

Razlika faznih uglova Vpc i @4p; = 167,35° Qapr =-15,8"
struje Iyp Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2

Razlika faznih uglova V¢, i @pp; = 171,33° ©apr = -38,4°
struje Igp Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2

Na osnovu grafika (a.1) 1 (a.2) sa S1.3.2.9 moguce je zakljuciti da je kvar selektivno

detektovan unutar zone zastite u fazama A i B, jer su amplitude diferencijalnih struja

releja R1 1 R2 znacajno veée od podesene vrijednosti praga reagovanja. Na graficima
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(a.3) 1 (a.4) prikazane su procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja
releja R1 1 R2, redom, u fazama obuhvacenim kvarom. Moguce je uociti da su

diferencijalne struje releja R1 1 R2 priblizno u protivfazi.

Procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja ispp 1 ipp 1
odgovaraju¢ih referentnih napona vzc 1 ves za slucaj kvara (K.7) su prikazane u
Tab.3.2.8. Pomocu prethodno procijenjenih vrijednosti faznih uglova moguce je
izracunati fazne pomjeraje diferencijalnih struja u odnosu na referentne napone.
Vrijednosti faznih pomjeraja za dif. relej R1 su p4p; = 167,35° 1 pp; = 171,33°, dok
odgovaraju¢e vrijednosti za dif. relej R2 iznose ¢up, = -15,8° 1 ¢pp, = -38,4".
Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. releja R1 i R2 nisu ispunjeni za obje faze Ai B, i

zastita selektivno detektuje kvar na vodu 2.

Tab.3.2.9 Fazni uglovi struja kvara i referentnih napona za slucaj dvopolnog kratkog
spoja sa zemljospojem BC na vodu 2, 150 km od pocetnih sabirnica BB

Kvar BC —vod 2 - 150 . e 1. . . e 1. .
km od BB Diferencijalni relej R1 Diferencijalni relej R2
Fazni ugao napona Ve, Ocq =-136,5° Oco =-130,6°
Fazni ugao struje Ipp dpp; = 69,9° ¢spr =-110,1°
Fazni ugao napona V3 65 = 80° O=5721°
Fazni ugao struje Icp dcpr =-110,1° ¢cpr =69,93°
Razlika faznih uglova @sp; = 153,6° ©ap2 = -20,5°
Veal Isp Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2
Razlika faznih uglova V3 @cpr =-170° Ocpr =-12,72°
1lep Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2

Prema rezultatima sa grafika (a.1) i (a.2) na S1.3.2.9 moguce je zakljuciti da je kvar
selektivno detektovan unutar zone =zastite u fazama B i C, jer su amplitude
diferencijalnih struja releja R1 1 R2 znacajno vecée od podeSene vrijednosti praga
reagovanja. Na graficima (a.3) 1 (a.4) prikazane su procijenjene vrijednosti faznih
uglova diferencijalnih struja releja R1 i R2, redom, u fazama obuhva¢enim kvarom. Kao
i u prethodnom sluc¢aju kvara, moguce je uociti da su diferencijalne struje releja R1 i R2

priblizno u protivfazi.

Procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja igp 1 icp 1
odgovaraju¢ih referentnih napona vcy 1 vy za slucaj kvara (K.8) su prikazane u

Tab.3.2.9. Pomoc¢u prethodno procijenjenih vrijednosti faznih uglova moguce je

66
Doktorska disertacija | Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



izracunati fazne pomjeraje diferencijalnih struja u odnosu na referentne napone.
Vrijednosti faznih pomjeraja za dif. relej R1 su @pp; = 153,6° 1 pcp; = -170°, dok
odgovarajuc¢e vrijednosti za dif. relej R2 iznose ¢pp, = -20,5° 1 @cp; = -12,72°.
Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. releja R1 i R2, dati izrazima (3.2.9) i (3.2.10),

redom, nisu ispunjeni za obje faze B i C, 1 za$tita selektivno detektuje kvar na vodu 2.

Na osnovu rezultata dodatna cetiri slucaja kvara, moguce je potvrditi selektivnost
tradicionalne usmjerene poprecne diferencijalne zastite i u sluc¢aju jednostrano
napajanog DNV-a. Koncept upotrebe napona kao referentnih veli¢ina za odredivanje
smjera diferencijalnih struja se pokazao kao selektivan u oba slucaja, dvostrano i1

jednostrano napajanog DNV-a.
3.2.7 Problem mrtve zone i kaskadnog rada prekidaca

Primicanjem kvara kraju jednog od paralelnih vodova, amplituda diferencijalne
struje udaljenijeg releja se smanjuje 1 poprecna diferencijalna zastita ima mrtvu zonu,
¢ija duzina zavisi od vrste kvara, parametara Sticenih vodova i ostalih elemenata mreze
[23]. Matematicki izraz za mrtvu zonu poprecne diferencijalne zastite najjednostavnije
je izvesti na primjeru neusmjerene zaStite u jednostrano napajanom sistemu [77].
Uopsteni primjer pomenutog sistema, za sluc¢aj kvara na vodu 2, prikazan je na

S1.3.2.10.

'l
Jaka E,-.,
mreZa
A UE
WV
L

v K,;F
I
I

S1.3.2.10 Mrtva zona neusmjerene poprecne diferencijalne zastite [23]
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Pri izvodenju izraza za mrtvu zonu pretpostavljen je slucaj trofaznog kratkog spoja
(simetrican kvar), ¢ime je izbjegnut sloZeniji proracun u okviru primjene metode
simetricnih komponenti (posmatra se jedino sistem fazora direktnog redoslijeda).
Dodatno uvedene aproksimacije su zanemarenje svih aktivnih otpornosti u sistemu i
posmatranje sluCaja praznog hoda na kraju nadzemnog voda (zanemaren uticaj
potrosnje). Kompletan postupak izvodenja izraza za mrtvu zonu je preuzet iz [77].
Ekvivalentna reaktansa sistema od mjesta napajanja do lokacije kvara je data izrazom:

Xe:XT+(XV+X)-(XV—X)
2X,

14

(3.2.13)

2

gdje su: Xy - reaktansa nadzemnog voda; Xr - reaktansa transformatora; X - dio

reaktanse nadzemnog voda od mjesta kvara do zavrs$nih sabirnica.

Nakon uvazavanja svih prethodnih pretpostavki moze se napisati sljedeci izraz za

struju kvara:

U.
1K=gl+12:>1,<=?f, (3.2.14)

e

gdje je Uy fazni napon mreze.

Primjenom pravila strujnog djelitelja moze se odrediti zavisnost struje /> u funkciji
struje kvara I, a potom 1 primjenom izraza (3.2.14) zavisnost struje /, u funkciji struje
1 I

X,,+X:1 X, +X

: 3.2.15
2X, 'X,-X ( )

I, =1
Diferencijalna struja neusmjerene poprecne diferencijalne zastite definiSe se
uopsteno pomocu sljedeceg izraza:
ldgf =1,-1,. (3.2.16)
Zavisnost diferencijalne struje ;7 u funkciji struje /; data je sljede¢im izrazom:

2X
]d?f:]lm' (3217)
Vv

Na granici mrtve zone (S1.3.2.10), gdje je X = m, vazi sljedeca jednakost:

(3.2.18)

68
Doktorska disertacija | Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



Kombinovanjem izraza (3.2.14), (3.2.15) 1 (3.2.18) dobija se sljedec¢i izraz:

U, X
71=;V1pad- (3.2.19)

Uvrstavanjem izraza (3.2.13) u izraz (3.2.19) dobija se sljede¢a kvadratna

jednacina u kojoj promjenljivu predstavlja mrtva zona poprecne diferencijalne zastite:

U,
m2+1—fm—XV(2XT+XV)=o. (3.2.20)

pod

Rjesenja prethodne kvadratne jednacine su:

u, U,
———=x || — | +4X,2X,+X,)
Ipod Ipod

5 (3.2.21)

Fizikalno prihvatljivo rjeSenje podrazumijeva pozitivnu vrijednost mrtve zone, pa

se usvaja rjeSenje sa znakom ,,+ u brojiocu:

2
1 Uf‘ Uf
m=— —_— +4XV(2XT+XV)_I_ . (3222)

pod pod

Na osnovu prethodnog izraza, moze se do¢i do sljedecih zakljucaka [77]:

- mrtva zona poprecne diferencijalne zastite je duza Sto su vece reaktanse nadzemnog

voda 1 transformatora (X, 1 X7),
- dodatnim prorac¢unom je moguce pokazati da vrijedi sljedeca nejednakost:

dm([pod)
d(1,u)

koja ukazuje na zakljuc¢ak da je mrtva zona poprecne diferencijalne zastite duza Sto je

>0, (3.2.23)

veca vrijednost podesSene struje.

Vrijednosti podeSene struje ili praga reagovanja veée od nule uzrokuju postojanje
mrtve zone poprecne diferencijalne zastite. Prag reagovanja je neophodan da bi se
obezbijedila selektivnost zastite pri razlikovanju kvarova unutar i izvan dionice DNV -a,

pa u skladu sa prethodnim, postojanje mrtve zone predstavlja neizbjeznu posljedicu.
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Postojanje mrtve zone uzrokuje kaskadno iskljucenje kvara od strane prekidaca,
koje je uzrokovano kaskadnim reagovanjem releja usmjerene poprecne diferencijalne
zastite [77]. Na S1.3.2.11 je prikazan slucaj kvara u mrtvoj zoni releja R2 na kraju

dionice DNV-a.

|
¥s i vod 1 i Ve
7 R1 | I R2 i
PR .\ | | A\
| vod2 | 2%
L 121 : Ll I
mMr2 : MR
ﬁ“ (b)
K 11
AN 1 ! AVA
v i vod 1 |
R1 | | R2 -
| I
Fa Fiy & -
YV vod 2 [ =¥V
121 122

S1.3.2.11 Kaskadni rad usmjerene poprecne diferencijalne zastite za slucaj kvara na
vodu 1 u mrtvoj zoni releja R2: (a) Sema prije reagovanja dif. releja R1 — prekidac P
zatvoren; (b) Sema posle reagovanja dif. releja R1 — prekidac P otvoren [23]

Nakon nastanka kvara, relej R1 uspjesno detektuje kvar na vodu 1 i daje nalog za
isklju¢enje prekidacu P. Nakon iskljucenja voda 1 na pocetku dionice, efektivna
vrijednost struje /;, se povecava ¢ime se povecava 1 efektivna vrijednost diferencijalne
struje releja R2 prema izrazu (3.2.4), jer je Ip; = 21;2. Kao posljedica prethodnog, relej
R2 izlazi iz mrtve zone i sa zakasnjenjem daje nalog prekidacu da iskljuci vod 1 na
kraju dionice, ¢ime bi kvar bio potpuno izolovan. Dakle, releji R1 1 R2 reaguju
kaskadno jedan za drugim. Kaskadno iskljuenje struje kvara nije pozeljno u
elektroenergetskom sistemu, jer je prisutan negativan uticaj na tranzientnu stabilnost

zbog duzeg trajanja rezima kvara [77].
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4. ALGORITMI ZA POPRECNU DIFERENCIJALNU ZASTITU ZASNOVANI
NA SIGNALIMA STRUJA

Devedesetih godina proslog vijeka, u periodu velike ekspanzije digitalnih relejnih
zaStita, pojavila se ideja za realizaciju digitalne poprecne diferencijalne zastite
dvostrukog nadzemnog voda zasnovane samo na strujnim signalima. Znacajnu paznju
naucne javnosti izazvale su publikacije sa predlozenim algoritmima zasnovanim na
priraStajima strujnih signala [14], [15] i [19]. Osnovne prednosti prethodnih algoritama
su velika brzina reagovanja i nepotrebnost mjerenja naponskih signala za realizaciju
usmjerene karakteristike [22], [72]. Algoritam, koji je predloZen u pocetnoj publikaciji
ovog tipa [14], [15], bazira se na prirastajima apsolutnih vrijednosti struja i primjenjiv je
samo u slucaju dvostrano napajanih dvostrukih nadzemnih vodova. U slucaju radijalnih
(jednostrano napajanih) dvostrukih vodova, predlozeni algoritam se pokazao kao
neosjetljiv, pa je predlozen novi algoritam, zasnovan na prirastajima trenutnih
vrijednosti struja, koji se pokazao kao osjetljiv i u slucaju radijalnih dvostrukih vodova

[19].

U ovom poglavlju prikazani su osnovni koncepti na kojima se zasniva rad
algoritama poprecne diferencijalne zastite zasnovanih na prirastajima strujnih signala,
kao 1 rezultati ispitivanja njihove osjetljivosti i selektivnosti, koji su dobijeni na osnovu
simulacione analize. Osnovni dio poglavlja obuhvata prijedlog novog algoritma zastite,
sa poboljsanom osjetljivoséu za radijalne dvostruke vodove, Sto predstavlja jedan od
osnovnih doprinosa ove doktorske disertacije. Takode, za predlozeni algoritam su dati 1
detaljni rezultati simulacionih ispitivanja osnovnih osobina zastite. Cilj ovog poglavlja
je da kroz uporednu analizu sa postoje¢im algoritmima potvrdi prednosti primjene

novog algoritma u slucaju poprecne diferencijalne zastite radijalnih dvostrukih vodova.
4.1 Principi rada algoritama zasnovanih na prirastajima signala struja

Pod pojmom prirastaj strujnog signala se podrazumijeva razlika izmedu vrijednosti
signala jedne te iste struje u razli¢itim i1 ta¢no vremenski pomjerenim trenucima.
Karakteristi¢an primjer prirastaja strujnog signala je dat sljede¢im izrazom:

delta _i(t)=i(t)-i(¢-T), (4.1.1)

gdje su: t — proizvoljan vremenski trenutak i 7 - perioda strujnog signala.
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Prirastaj strujnog signala je moguce u digitalnoj relejnoj zastiti iskoristiti kao
pokazatelj poremecaja, jer se u njegovoj osnovnoj definiciji vrsi poredenje vrijednosti
strujnog signala poslije i prije poremecaja. Kada nema poremecaja, prirastaj strujnog

signala je jednak nuli.
4.1.1 Algoritam na bazi prirastaja apsolutnih vrijednosti struja

Autori publikacije [14] su predlozili primjenu priraStaja strujnih signala u
realizaciji popre¢ne diferencijalne zastite dvostrukih nadzemnih vodova. Algoritam
koristi priraStaje apsolutnih vrijednosti struja svih faza posebno na pocetku 1 kraju

dionice dvostrukog voda, koji su definisani uopstenim izrazom u nastavku:

GM i () =iy e ()] [ (=),

gdje su: i(k) - ,trenutni” odbirak struje; m - ukupan broj odbiraka u osnovnoj periodi

(4.1.2)

signala; i - oznaka individualnog trofaznog voda u sistemu dvostrukih vodova (i = 1 —
,»gornji” vod na Semi (vod 1); i =2 — ,,donji” vod na Semi (vod 2)); j - oznaka pocetka
ili kraja dionice dvostrukog voda (j = 1 — poCetak dionice; j = 2 — kraj dionice); a, b, ¢ -

oznake faznih provodnika.

Pokazatelji kvara se definiSu identicno za releje na pocetku i kraju dionice

dvostrukog voda i dati su sljede¢im uopStenim izrazom:

(k)=GM,, ,,.(k)-GM,, (k). (4.1.3)

M. j—abe

Na osnovu prethodnog izraza se moze zakljuciti da za svaku fazu postoji poseban
pokazatelj kvara na pocetku 1 na kraju dionice dvostrukog voda, koji se racuna kao
razlika odgovarajucih prirastaja strujnih signala. Dakle, predloZzena Sema poprecne
diferencijalne zastite koristi ukupno 12 prirastaja strujnih signala i 6 pokazatelja kvara.

Posto se svaka faza dvostrukog voda S§titi nezavisno, ovakva zastita se moze nazivati i

fazna.
Uslovi selektivnog reagovanja releja su dati sljede¢im izrazom:

GM .
GM Jj—abc

\GM

(k)> D, = kvar na vodu 1,
(k) <—-Dg,, = kvar_na_vodu _ 2, (4.1.4)

Jj—abc

i—abe (k)‘ <D, — kvar_nije_u_zoni_zastite,

gdje je Dy podeseni prag reagovanja releja.
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4.1.2 Algoritam na bazi prirastaja trenutnih vrijednosti struja

U slucaju kada se na jednom kraju dvostrukog voda nalazi pasivha mreza,
prethodno predstavljeni algoritam zasnovan na prirastajima apsolutnih vrijednosti struja
nece biti osjetljiv za relej postavljen na strani pasivne mreze. Iz prethodnog razloga
razvijen je algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja [19], koji su

definisani sljede¢im uopstenim izrazom:

y abc(k) y abc( ) U —abc (k m) (415)

Sve oznake iz prethodnog izraza imaju potpuno ista znacenja kao i ranije opisane

oznake koriStene u izrazu (4.1.2).

I kod ovog algoritma, kao i u slucaju prethodnog, pokazatelji kvara se definiSu na
isti nacin za releje na pocetku 1 kraju dionice dvostrukog voda i dati su sljede¢im

uopStenim izrazom:

(k) =|EM,,_,, (k)| -|EM,, . (K)|. (4.1.6)

; —abe Jj—abe

Na osnovu prethodnog izraza, takode je moguce zakljuciti da se radi o faznom
konceptu zastite, jer se svaka faza dvostrukog voda §titi nezavisno. Iz same definicije
prirastaja strujnog signala (4.1.5) je ocigledno da predlozeni princip rada zastite
uvazava i fazne pomjeraje izmedu struja prije i posijle poremecaja, Sto nije bio slucaj
kod algoritma zasnovanog na prirastajima apsolutnih vrijednosti struja. Na ovaj nacin je
postignuta osjetljivost zastite za relej sa strane pasivne mreze u slucaju radijalnih

dvostrukih vodova.

Uslovi selektivnog reagovanja releja su dati sljede¢im izrazima:

EM .

i-ave(K) > Dy, — kvar_na_vodu_1,
EM .

e (k) <=Dp,, > kvar_na_vodu _2, (4.1.7)
‘EM i—abe (k)‘ <D,,, = kvar_nije u zoni_zatite,

gdje je Dy podeSeni prag reagovanja releja.

73
Doktorska disertacija | Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



4.2 Ispitivanje poprecne diferencijalne zastite zasnovane na strujnim signalima u
slu¢aju dvostrano napajanog dvostrukog nadzemnog voda

Algoritmi zaStite, zasnovani na prirastajima apsolutnih i trenutnih vrijednosti struja
su ispitivani upotrebom interaktivnog simulatora rada relejne zastite, koji je predstavljen
u poglavlju 2, na modelu dvostrano napajanog DNV-a. Na osnovu rezultata pocetnog
testa, utvrdene su vrijednosti pragova reagovanja predlozenih algoritama zastite, koje je
potrebno podesiti zbog ostvarenja njenog selektivhog rada. Potom su na
karakteristicnim primjerima kvarova analizirane osnovne osobine predlozene zastite:
osjetljivost, selektivnost i brzina reagovanja.
4.2.1 Odredivanje pragova reagovanja zastite za algoritme zasnovane na strujnim
signalima u slucaju dvostrano napajanog DNV-a

Kao $to je 1 ranije pomenuto, za sve algoritme poprecne diferencijalne zastite
neophodno je odrediti prag ili granicu reagovanja zbog ostvarenja selektivnosti, §to je
posljedica fizikalnih razlika izmedu dva trofazna voda u sistemu DNV-a. Prema prvom
koraku procedure za odredivanje pragova reagovanja, koja je ranije definisana,
pretpostavljaju se vrijednosti koeficijenata razlike kg = 1,02 1 kx = 1,02. Zatim su
analizirane vrijednosti pokazatelja kvara algoritama zasnovanih na prirastajima strujnih
signala i definisane konstantne vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj tropolnog kratkog
spoja na pocetnim i zavrSnim sabirnicama DNV-a (BB i EB sa S1.3.2.4). Dobijeni
rezultati za algoritme, zasnovane na prirastajima apsolutnih (GM) i trenutnih (EM)

vrijednosti struja, su prikazani na slikama S1.4.2.1 1 S1.4.2.2, redom.

Na graficima sa S1.4.2.1 prikazani su pokazatelji kvara algoritma zasnovanog na
prirastajima apsolutnih vrijednosti struja u svakoj fazi 1 za oba diferencijalna releja R1 1
R2 (na pocetku i kraju DNV-a), ¢ije definicija je data izrazom (4.1.3). Na osnovu
dobijenih rezultata, primjetna je razlika izmedu vrijednosti pokazatelja kvara u
razli¢itim fazama, $to je u stvari posljedica zavisnosti sistema za filtriranje signala od
trenutka nastanka kvara. Maksimalne vrijednosti pokazatelja kvara su nesto vece od
0,5-10* A po apsolutnoj vrijednosti za relej R2, §to predstavlja kriti¢niji sludaj. Rezultati
su vrlo sli¢ni za slucajeve tropolnog kratkog spoja na pocetnim i krajnjim sabirnicama
DNV-a. Negativne vrijednosti pokazatelja kvara, koje su posljedica manje sopstvene
impedanse provodnika nadzemnog voda 2, mogu izazvati neselektivnho reagovanje

zastite, koja prethodni rezultat tumaci kao kvar na vodu 2. Iz prethodnog razloga
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neophodno je definisati kona¢nu vrijednost praga reagovanja da bi se ocuvao selektivan
rad zasStite. Za analizirani algoritam usvojena je konstantna vrijednost praga reagovanja
od 1-10* A, &ime je ostvarena i rezerva za sludaj razlika u sekundarnim strujama zbog
razlika izmedu SMT-a istofaznih provodnika i mjernih greSaka. Za oba diferencijalna
releja usvojena je identi¢na vrijednost praga reagovanja. Algoritam zasStite ¢e reagovati
jedino u slucaju kada pokazatelji kvara postignu vrijednosti veée od usvojene
vrijednosti praga reagovanja, Sto se sa velikom sigurno$éu nece desiti u slucajevima

kvarova van Sti¢ene zone.

4 4
, X 10 (a) . , 110 (b) .
pG1A ' pG2A !
1 pG1B : 14 pG286 :
pGAC 5 pG2C '
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[=]
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i} 0.1 0.2 0.3 0.4 ] 0.1 0.2 0.3 0.4
t [s] ts]
4 4
x10 c x10 d
, € , @
pG1A ' pG2A '
g1 pG1B : g 1 pG28 j
E pG1C E E pG2C E
-u 0 1 i : ------- -u 0 1 . : --------
o1 |-PEE reéagovanja o1 prag reagovanja
r4 j j j r-4 j j j
2 i : : ) : : :

a 0.1 0.2 0.3 04 0 0.1 0.2 0.3 0.4
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S1.4.2.1 Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na prirastajima apsolutnih

vrijednosti struja i usvojena vrijednost praga reagovanja: tropolni kratak spoj na

pocetnim sabirnicama BB — (a) diferencijalni relej R1; (b) diferencijalni relej R2;

tropolni kratak spoj na zavr$nim sabirnicama EB — (c) diferencijalni relej R1; (d)

diferencijalni relej R2

Prema analognoj proceduri posmatrane su vrijednosti pokazatelja kvara 1 algoritma
zasnovanog na prirastajima trenutnih vrijednosti struja, a odgovarajuc¢i rezultati su
prikazani na graficima sa S1.4.2.2. Kao i za prethodni algoritam, moze se zakljuciti da
nema znacajnih razlika izmedu slucajeva tropolnog kratkog spoja na pofetnim i
zavr$nim sabirnicama DNV-a. Sa aspekta maksimalnih vrijednosti pokazatelja kvara,

ponovo je za nijansu kriticniji slucaj sa strane releja R2. Pokazatelji kvara dostizu

maksimalne vrijednosti vece od 1-10* A, pa je za ovaj algoritam potrebno usvojiti i veéu

75
Doktorska disertacija | Miodrag Forcan

Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



vrijednost praga reagovanja. Zbog ostvarenja ranije pomenute sigurnosne rezerve, za

prag reagovanja ovog algoritma usvojena je vrijednost 2:10* A.
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S1.4.2.2 Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na prirastajima trenutnih
vrijednosti struja i usvojena vrijednost praga reagovanja: tropolni kratak spoj na
pocetnim sabirnicama BB — (a) diferencijalni relej R1; (b) diferencijalni relej R2;
tropolni kratak spoj na zavr$nim sabirnicama EB — (¢) diferencijalni relej R1; (d)
diferencijalni relej R2

4.2.2 Ispitivanje algoritama zastite za slucajeve razlicitih lokacija, vrsta i trenutaka
nastanka kvara

Osjetljivost 1 selektivnost zaStite moraju biti zadovoljeni pri razli¢itim lokacijama i
vrstama kvara na DNV-u, §to predstavlja osnovni preduslov za primjenu predloZenih
algoritama. Takode, predloZeni algoritmi, zajedno sa odabranim sistemom filtriranja
signala, moraju biti sposobni da osjetljivo i selektivno reaguju za svaki potencijalni
trenutak nastanka kvara. Na S1.4.2.3 i Sl.4.2.4 su prikazani pokazatelji kvara za
algoritme zasnovane na priraStajima apsolutnih i trenutnih vrijednosti struja, redom.
Analizirana su Cetiri slucaja kvara: (a) ABz na vodu 1, 25 km od sabirnica BB, trenutak
0,205 s; (b) Az na vodu 1, 100 km od sabirnica BB, trenutak 0,203 s; (¢) ABCz na vodu

2, 150 km od sabirnica BB, trenutak 0,209 s; (d) AC na vodu 2, 175 km od sabirnica
BB, trenutak 0,211 s.
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S1.4.2.3 Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na prirastajima apsolutnih
vrijednosti struja (GM) za razli¢ite vrste, lokacije i trenutke nastanka kvara: (a)
dvopolni kratak spoj sa zemljospojem ABz na vodu 1, 25 km od sabirnica BB, trenutak
0,205 s — (a.1) dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) jednopolni kratak spoj Az na vodu 1,
100 km od sabirnica BB, trenutak 0,203 s - (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2; (¢)
tropolni kratak spoj na vodu 2, 150 km od sabirnica BB, trenutak 0,209 s - (c.1) dif.
relej R1; (c.2) dif. relej R2; (d) dvopolni kratak spoj AC na vodu 2, 175 km od sabirnica
BB, trenutak 0.211 s - (d.1) dif. relej R1; (d.2) dif. relej R2
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S1.4.2.4 Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na prirastajima trenutnih
vrijednosti struja (EM) za razlicite vrste, lokacije i trenutke nastanka kvara: (a) dvopolni
kratak spoj sa zemljospojem ABz na vodu 1, 25 km od sabirnica BB, trenutak 0,205 s —

(a.1) dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) jednopolni kratak spoj Az na vodu 1, 100 km

od sabirnica BB, trenutak 0,203 s - (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2; (c) tropolni
kratak spoj ABCz na vodu 2, 150 km od sabirnica BB, trenutak 0,209 s - (c.1) dif. relej
R1; (c.2) dif. relej R2; (d) dvopolni kratak spoj AC na vodu 2, 175 km od sabirnica BB,
trenutak 0.211 s - (d.1) dif. relej R1; (d.2) dif. relej R2
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Na osnovu grafika sa S1.4.2.3 1 S1.4.2.4, moze se zakljuciti da su oba algoritma
osjetljiva 1 selektivna za svaki analizirani slucaj kvara. Osjetljivost je zadovoljena, jer su
u svim slucajevima kvara vrijednosti pokazatelja postale ve¢e od podesenih vrijednosti
pragova reagovanja. Algoritmi su u svim slucajevima selektivno utvrdili vod sa kvarom
1 odgovaraju¢e faze obuhvacene kvarom. Osjetljivost i selektivnost algoritama nije
naruSena ni pri promjeni trenutka nastanka kvara. Trenutak nastanka kvara u odrednoj
mjeri utice na konacnu vrijednost pokazatelja kvara, tj. vrijednost na koju pokazatelj
konvergira. Razli¢iti trenuci nastanka kvarova uticu na karakteristike prate¢ih prelaznih
procesa, kao npr. na izrazenost opadajuce jednosmjerne komponente, Sto ima uticaj na
sistem filtriranja signala, a samim tim i na algoritme. Medutim, ispitivanja su pokazala
da su pomenuta odstupanja tolerantna i da ne uti€u znacajno na osjetljivost zastite.

4.2.3 Ispitivanje osjetljivosti algoritama zastite za slucaj promjenljive snage mreze na
kraju DNV-a

Sa aspekta utvrdivanja moguénosti primjene analiziranih algoritama za zastitu
dvostrano napajanog DNV-a, koji se moze nalaziti u proizvoljnom EES-u, neophodno je
ispitati osjetljivost zaStite za slucaj razliCitth snaga mreza koje napajaju DNV.
Analizirana su dva slucaja kvara: Az na vodu 1, 50 km od sabirnica BB i Az na vodu 2,
150 km od sabirnica BB. Odgovaraju¢i rezultati su prikazani na S1.4.2.5 i S1.4.2.6,
redom. Snaga tropolnog kratkog spoja mreze na kraju DNV-a (M2 sa S1.3.2.4) je
mijenjana u opsegu od Prscsr = 2 GVA do Pascsr = 10 GVA, pri konstantnoj snazi
mreze na pocetku DNV-a (M1 sa S1.3.2.4) P;sc3r = 12 GVA.

Na osnovu grafika sa S1.4.2.5, moze se zakljuciti da je osjetljivost zastite skoro
potpuno nezavisna od snage mreze na kraju DNV-a za oba algoritma u slucaju
diferencijalnog releja R1 (mjesto kvara se dominantno napaja iz bliske mreZze na
pocetku DNV-a, ¢ija snaga je konstantna). U slucaju diferencijalnog releja R2,
primjetno je znacajno smanjenje osjetljivosti zastite pri manjim snagama mreze na kraju
DNV-a. Prethodni zakljucak je vazeci za oba analizirana algoritma. U slucaju testa sa
drugim kvarom (Az na vodu 2, 150 km sabirnica BB), ¢iji graficki rezultati su prikazani
na S1.4.2.6, moze se uociti znaajno smanjenje osjetljivosti zastite pri smanjenju snage
mreze na kraju DNV-a, za oba diferencijalna releja R1 i R2. Prethodni zakljucak je

priblizno identian za oba analizirana algoritma.
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S1.4.2.5 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj jednopolnog kratkog spoja Az na vodu
1, 50 km od sabirnica BB, trenutak 0,205 s, pri promjenljivoj snazi tropolnog kratkog
spoja mreze na kraju DN'V-a: (a) algoritam zasnovan na prirastajima apsolutnih
vrijednosti struja — (a.1) dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) algoritam zasnovan na
prirastajima trenutnih vrijednosti struja - (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2
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S1.4.2.6 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj jednopolnog kratkog spoja Az na vodu
2, 150 km od sabirnica BB, trenutak 0,205 s, pri promjenljivoj snazi tropolnog kratkog
spoja mreze na kraju DN'V-a: (a) algoritam zasnovan na prirastajima apsolutnih
vrijednosti struja — (a.1) dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) algoritam zasnovan na
prirastajima trenutnih vrijednosti struja - (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2
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Na karakteristicnim primjerima dva jednopolna kratka spoja pokazana je zavisnost
izmedu osjetljivosti zaStite zasnovane na analiziranim algoritmima i snage tropolnog
kratkog spoja mreze, koja sa jednog kraja napaja DNV. Iako je prisutno smanjenje
osjetljivosti diferencijalnih releja R1 i R2, vrijednosti pokazatelja kvara analiziranih
algoritama su i dalje znacajno vece od podeSenih pragova reagovanja, za Sirok opseg
promjene snage mreze sa jednog kraja DNV-a. Na osnovu prethodnog se moze
zakljuciti da su predlozeni algoritmi primjenjivi i u slucajevima znacajnih razlika
izmedu snaga mreza koje napajaju DNV.

4.2.4 Ispitivanje osjetljivosti algoritama zastite za slucaj prolaznih kvarova sa velikom
otpornoscu

Budu¢i da su kvarovi sa elektricnim lukom veoma ¢esti u EES-u i da je vec¢ina njih
prolaznog karaktera (nestaju nakon kratkotrajnog prekida napajanja), od posebnog
znacaja je ispitivanje osjetljivosti analiziranih algoritama ba§ u ovim slu¢ajevima.
Elektri¢ni luk na mjestu kvara se Cesto u literaturi modeluje Cisto aktivnom impedansom
sa vrijednos¢u od nekoliko oma. Zavisno od fizikalne prirode kvara, otpornost na
mjestu kvara moze imati razli¢ite vrijednosti. Pri ispitivanju analiziranih algoritama,
vrijednost otpornosti na mjestu kvara je mijenjana u Sirokom opsegu od Ry = 107 Q do
Ry = 25 Q (otpornosti na mjestu kvara sa vrijednostima veéim od 20 Q su veoma
rijetke). Analizirana su dva slucaja kvara: Az na vodu 1, 50 km od sabirnica BB i Bz na

vodu 2, 150 km od sabirnica BB. Odgovaraju¢i rezultati su prikazani na S1.4.2.7 i

S1.4.2.8, redom.

Na osnovu grafika sa S1.4.2.7, moze se zakljuciti da je osjetljivost zastite umanjena
pri vrijednostima otpornosti na mjestu kvara koje su ve¢e od 1 Q. Najkriticniji slucaj
predstavljaju promjene pokazatelja algoritma zasnovanog na prirastajima apsolutnih
vrijednosti struja, sa strane releja R2, koji su prikazani na S1.4.2.7-(a.2). Moze se
zakljuciti da postoji vjerovatnoca da bi pomenuti algoritam bio neosjetljiv, sa strane

releja R2, pri prolaznim kvarovima sa otpornostima na mjestu kvara ve¢im od 20 Q.

Algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja se pokazao kao

sa grafika (b.1) 1 (b.2) na S1.4.2.7. Kako su prolazni kvarovi sa otpornostima na mjestu
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kvara ve¢im od 20 Q veoma rijetki, moze se smatrati da je pri ovom testu, osjetljivost

algoritma zasnovanog na prirastajima trenutnih vrijednosti struja zadovoljavajuca.

pGM1ADfed [A]

pEM1ADfed [A]

t [s] ’ ' ' t [s]

S1.4.2.7 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj prolaznog jednopolnog kratkog spoja
Az na vodu 1, 50 km od sabirnica BB, trenutak 0,205 s, pri promjenljivoj otpornosti na
mjestu kvara: (a) algoritam zasnovan na prirastajima apsolutnih vrijednosti struja — (a.1)
dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih
vrijednosti struja - (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2

pGM1BDfed [A]

pEM1BDfed [4]

S1.4.2.8 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj prolaznog jednopolnog kratkog spoja Bz
na vodu 2, 150 km od sabirnica BB, trenutak 0,2 s, pri promjenljivoj otpornosti na
mjestu kvara: (a) algoritam zasnovan na prirastajima apsolutnih vrijednosti struja — (a.1)
dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih
vrijednosti struja - (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2
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U slucaju testa sa kvarom na vodu 2 u fazi B, koji je bliZi zavrSnim sabirnicama
EB, ¢iji su rezultati predstavljeni na graficima sa S1.4.2.8, moze se zakljuciti da je
osjetljivost oba algoritma zadovoljavaju¢a. Analogno kao kod prethodnog testa,
najkriti¢niji slucaj predstavljaju pokazatelji kvara algoritma zasnovanog na prirastajima
apsolutnih vrijednosti struja, sa strane releja R2. Kod ovog testa je osjetljivost manje

naru$ena, u odnosu na prethodni, jer je lokacija kvara sada bliza releju R2.

Na osnovu dobijenih rezultata, za oba slucaja kvara, moze se zakljuciti da bi oba
analizirana algoritma postala neosjetljiva pri nerealno velikim vrijednostima otpornosti
na mjestu kvara. Osjetljivost algoritama se smanjuje sa strane oba releje pri povecanju
otpornosti na mjestu kvara (postoji znacajna korelacija). Medutim, u prakticnim
uslovima, velike vrijednosti otpornosti na mjestu kvara, koje bi mogle dovesti do
neosjetljivosti zastite, su veoma rijetke. Zbog prethodnog, opravdano je zakljuciti da su
analizirani algoritmi osjetljivi pri prolaznim kvarovima sa velikom otporno$¢u na
mjestu kvara. Izuzetak od ovog zakljucka bi bio slucaj algoritma zasnovanog na
prirastajima apsolutnih vrijednosti struja, sa strane releja R2, pri prolaznim kvarovima

pra¢enim velikom otpornos¢u na mjestu kvara, koji su bliski po¢etnim sabirnicama BB.
4.2.5 Ispitivanje brzine reagovanja algoritama zastite

Jedna od osnovnih odlika poprec¢ne diferencijalne zastite je velika brzina
reagovanja. Algoritmi zasnovani na prirastajima apsolutnih i trenutnih vrijednosti struja
rade direktno u vremenskom domenu (koriste pojedinacne odbirke signala), pa stoga za
reagovanje zastite nije potrebno vrijeme za procjenu parametara signala (amplitude 1
faznog pomjeraja). Vrijeme reagovanja zaStite, u ovoj analizi, obuhvata zbir dva
vremena: vrijeme potrebno da pokazatelji kvara dostignu podeSenu vrijednost praga
reagovanja i vremensko kaSnjenje uzrokovano sistemom za filtriranje signala. Ispitivana
su vremena reagovanja zaStite za oba analizirana algoritma, pri promjenljivim
veli¢inama lokacije, vrste 1 trenutka nastanka kvara. Ostvareni rezultati su prikazani u

Tab.4.2.1 za oba diferencijalna releja R1 1 R2.
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Tab.4.2.1 Uporedna analiza brzine reagovanja zastite za algoritme zasnovane na
prirastajima apsolutnih 1 trenutnih vrijednosti struja

Udaljenost
kvara od 20 km 50 km 100 km 150 km 180 km

sabirnica BB

Vrsta | Dif. | GM EM GM EM GM EM GM EM GM EM
kvara | relej | [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

Az — RI 6 9 7 9 8 9 9 11 11 13

02s

vod 1 R2 9 9 8 7 8 6 7 6 6 5

Bz - RI 8 9 9 10 10 11 11 13 13 15
0,205 s

vod 2 R2 11 10 10 9 10 8 10 7 8 7

Cz— RI 7 11 11 12 12 13 14 14 15 16
0,21s

vod 1 R2 11 11 11 10 6 8 4 5 4 4
AB - RI 11 11 12 11 13 12 14 14 15 16
0,215 s

vod 2 R2 11 11 10 9 5 6 5 6 5 6
BC - RI 5 7 6 8 7 8 8 9 10 15

02s

vod 1 R2 7 10 6 6 5 5 5 4 4 4
ACz — RI 5 7 6 7 7 8 7 9 9 13
0,205 s

vod 2 R2 7 8 6 6 6 5 5 4 5 4
BCz - RI 5 8 6 8 6 9 8 10 14 16
0,215

vod 1 R2 7 10 6 6 5 5 5 4 4 4
ABC— | RI 7 9 8 9 9 10 10 11 12 15
0,215 s

vod 2 R2 9 10 9 9 8 7 8 7 6 6

Na osnovu podataka u Tab.4.2.1, moguce je zakljuciti da je vrijeme reagovanja

zastite ispitivano za Sirok opseg lokacija kvara u Sti¢enoj zoni (20 — 180 km). Lokacije

bliske mrtvoj zoni nisu razmatrane u ovoj analizi. Prema ostvarenim rezultatima,

moguce je zakljuciti sljedece:

- sva ostvarena vremena reagovanja zastite, za oba analizirana algoritma, su manja od

20 ms, §to je osnovno potrebno vrijeme za procjenu parametara signala kod modernih

digitalnih relejnih zastita,
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- vecéina ostvarenih vremena reagovanja zastite su manja od 10 ms, $to oznacava veoma

brze zastite,

- §to su lokacije kvara blize diferencijalnim relejima, vremena reagovanja zastite su
manja (za bliske lokacije pojedinih vrsta kvara, u slucaju releja R2, ostvarena su

vremena reagovanja manja i od 5 ms),

- za diferencijalni relej R1, algoritam zasnovan na prirastajima apsolutnih vrijednosti
struja se pokazao kao brzi, dok za diferencijalni relej R2 nije mogucée uociti znacajnu
korelaciju na osnovu koje bi se imao zakljucak koji, od algoritama je brzi (brzina
reagovanja diferencijalnog releja R2 se pokazala kao vise zavisna od vrste i trenutka

nastanka kvara).

Sva ispitivanja vezana za utvrdivanje brzine reagovanja zaStite su vrSena pri
predefinisanim pogonskim uslovima sistema (snage i naponi mreza koje napajaju DNV
su predefinisane). Otpornost na mjestu kvara nije razmatrana, jer je ranije pokazano da
se osjetljivost zastite ne mijenja znacajno pri promjeni otpornosti na mjestu kvara od 1
mQ do 1 Q, §to su najces¢i slucajevi u praksi. Moze se zakljuciti da je brzina reagovanja
zadtite u jakoj korelaciji sa osjetljivoséu. Sto pokazatelj kvara postize vecu konaénu
vrijednost, to je brzina reagovanja zastite veca. Brzine reagovanja zastite, za kvarove
bliske pocetnim i krajnjim sabirnicama, nisu razmatrane upravo zbog smanjene

osjetljivosti zastite u blizini granice mrtve zone.
4.2.6 Ispitivanje mrtve zone algoritama zastite

Kao §to je ve¢ ranije objaSnjeno, algoritmi zasnovani na priraStajima strujnih
signala imaju mrtvu zonu zbog konac¢ne vrijednosti praga reagovanja. Mrtva zona ove
klase algoritma je naslijedena od klasi¢ne usmjerene poprecne diferencijalne zastite.
Njeno postojanje je neophodno da bi se obezbijedila selektivnost zastite, koja
podrazumijeva neosjetljivost zastite pri kvarovima van DNV-a. Mrtvu zonu zastite je
moguce odrediti samo aproksimativno, tj. da li je ona manja od odredene procentualne
duzine voda. Ta¢na duzina mrtve zone zavisi od podesene vrijednosti praga reagovanja,
snaga mreza koje napajaju DNV, vrijednosti otpornosti na mjestu kvara, itd. U ovoj
analizi, cilj je odrediti maksimalnu duzinu mrtve zone za predefinisane pogonske
uslove. Snage tropolnog kratkog spoja mreza na pocetku i kraju DNV-a (M1 1 M2 sa
S13.2.4) su Pisc3r = 12 GVA 1 Prsesy = 10 GVA, a otpornost na mjestu kvara je
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zanemarljiva R;= 107 Q. Da bi se uvazili i razli¢iti trenuci nastanka kvara, ispitivan je
slucaj tropolnog kratkog spoja ABCz, jer pri istovremenom kvaru u sve tri faze postoje
tri razlicita relativna trenutka kvara u odnosu na trenutnu vrijednost struje neposredno

prije kvara (npr. kvar moze nastati u trenutku kada je trenutna vrijednost fazne struje

priblizno jednaka nuli ili maksimumu).

Na S1.4.2.9 1 S1.4.2.10 prikazani su rezultati ispitivanja analiziranih algoritama za
slucajeve kvara ABCz na vodu 1 (u trenutku 0.205 s) i ABCz na vodu 2 (u trenutku 0.2
s), redom, pri promjenljivim udaljenostima lokacije kvara od pocetnih BB i krajnjih EB

sabirnica, redom.
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S1.4.2.9 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj tropolnog kratkog spoja ABCz na vodu
1, trenutak 0,205 s, pri promjenljivoj udaljenosti lokacije kvara od sabirnica BB: 1.
algoritam zasnovan na prirastajima apsolutnih vrijednosti struja — (1) dif. relej R1: (a.1),
(b.1)i(c.1)—faze A, BiC, (2) dif. relej R2: (a.2), (b.2) i (c.2) — faze A, B 1 C; 2.
algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja — (3) dif. relej R1: (a.3),

(b.3)i(c.3)—faze A, BiC, (4) dif. relej R2: (a.4), (b.4)i(c.4)—faze A,BiC
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S1.4.2.10 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj tropolnog kratkog spoja ABCz na vodu
2, trenutak 0,2 s, pri promjenljivoj udaljenosti lokacije kvara od sabirnica EB: 1.
Algoritam zasnovan na priraStajima apsolutnih vrijednosti struja — (1) dif. relej R1:
(a.1),(b.1)i(c.1)— faze A, BiC, (2) dif. relej R2: (a.2), (b.2) 1 (c.2) — faze A, BiC; 2.
Algoritam zasnovan na priraStajima trenutnih vrijednosti struja — (3) dif. relej R1: (a.3),
(b.3)i(c.3)—faze A, BiC, (4) dif. relej R2: (a.4), (b.4)i(c.4)—faze A,BiC

Na osnovu grafika sa S1.4.2.9 mozZe se uociti da su u pogledu analize mrtve zone od
interesa pokazatelji kvara diferencijalnog releja R2, dok je promjena osjetljivosti
znacajno manja za slucaj pokazatelja kvara diferencijalnog releja R1. Ispitivane lokacije
kvara su bliske pocetnim sabirnicama BB (12 km, 9 km, 6 km i 3 km od BB), dok je
relej R2 lociran na kraju dionice DNV-a. Smanjenjem udaljenosti lokacije kvara od
pocetnih sabirnica BB (ili povecanjem udaljenosti od zavrsnih sabirnica EB) osjetljivost
releja R2 se smanjuje, Sto je vazeéi zaklju¢ak za oba analizirana algoritma zastite.
Promjena vrijednosti pokazatelja kvara u sve tri faze, u sluc¢aju oba algoritma, je gotovo
identi¢na, na osnovu Cega je moguce zakljuciti da osjetljivost zastite nije u znacajnoj
korelaciji sa trenutkom nastanka kvara, iako trenutak nastanka kvara uti¢e u maloj mjeri

na konvergenciju algoritma putem odziva sistema za filtriranje signala.

U slucaju oba analizirana algoritma, sa strane releja R2, moguce je zapaziti da se

kona¢na vrijednost pokazatelja kvara smanjuje za aproksimativno 20 kA, za svaku
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promjenu udaljenosti lokacije kvara od pocetnih sabirnica BB za 3 km. Za usvojene
vrijednosti pragova reagovanja, kao manje osjetljiv, sa strane releja R2, pokazao se
algoritam zasnovan na priraStajima trenutnih vrijednosti struja. Utvrdena duZzina
njegove mrtve zone, za relej R2, je aproksimativno jednaka 3 km. Pri utvrdivanju
duzine mrtve zone, ostavljena je mala rezerva u odnosu na vrijednost praga reagovanja
zbog velike vjerovatnoce pojave prolaznih kvarova sa elektri¢nim lukom. Na graficima
sa S1.4.2.9, koji prikazuju pokazatelje kvara releja R2 algoritma zasnovanog na
priraStajima apsolutnih vrijednosti struja (a.2, b.2 i c¢.2), moze se uociti da je duzina

mrtve zone aproksimativno jednaka 2 km, takode uz uvazavanje male rezerve.

Prilikom pregleda rezultata sa S1.4.2.10, moguce je uociti da je problem mrtve zone
izrazen za slucaj diferencijalnog releja R1, za oba analizirana algoritma. Ispitivane
lokacije kvara su bliske krajnjim sabirnicama EB (12 km, 9 km, 6 km 1 3 km od EB),
dok je relej R1 lociran na pocetku dionice DNV-a. Smanjenjem udaljenosti lokacije
kvara od krajnjih sabirnica EB (ili pove¢anjem udaljenosti od pocetnih sabirnica BB)
osjetljivost releja R1 se smanjuje, Sto je vazeci zakljucak za oba analizirana algoritma
zaStite. Promjene pokazatelja u razli¢itim fazama su pribliZzno jednake, kao i u slucaju
prethodnog testa. Kod ovog testa, primjetne su male razlike u smanjenju osjetljivosti
zaStite, pri promjeni lokacije kvara, za dva ispitivana algoritma. U slucaju algoritma,
zasnovanog na prirastajima apsolutnih vrijednosti struja, konac¢na vrijednost pokazatelja
kvara smanjuje se za priblizno 16 kA, za svaku promjenu udaljenosti lokacije kvara od
krajnjih sabirnica EB za 3 km. Smanjenje osjetljivosti, prisutno u slucaju algoritma
zasnovanog na priraStajima trenutnih vrijednosti struja, je neSto vece za identi¢nu
vrijednost promjene lokacije kvara od 3 km 1 ono priblizno iznosi 20 kA, §to je
identi¢no kao u proslom testu. Na osnovu prethodnog, moze se zakljuciti da je promjena
osjetljivosti algoritma zasnovanog na prirastajima trenutnih vrijednosti struja priblizno
identi¢na za oba diferencijalna releja, R1 1 R2, dok je u slu¢aju algoritma zasnovanog na
prirastajima apsolutnih vrijednosti struja, promjena osjetljivosti ve¢a za diferencijalni

relej R2.

Duzine mrtvih zona releja R1 su aproksimativno jednake 2,5 km i 4 km za
algoritme zasnovane na priraStajima apsolutnih i trenutnih vrijednosti struja, redom
(uvazena je mala rezerva). Na osnovu grafika (a.3), (b.3) i (c.3), sa S1.4.2.10, mozZe se

uociti da je algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja neosjetljiv u

87
Doktorska disertacija | Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



slucaju kvara udaljenog 3 km od zavrS$nih sabirnica EB, za faze B i C (konacna
vrijednost pokazatelja u fazi A je malo veca u odnosu na podeSenu vrijednost praga

reagovanja).

Uzimajuéi u obzir duzine mrtvih zona oba diferencijalna releja, R1 i R2, moguce je
priblizno utvrditi ukupne duzine mrtvih zona za oba analizirana algoritma. Prema tome,
odgovarajuce vrijednosti ukupnih duzina mrtvih zona iznose m; = 4,5 km i m, = 7 km,
za algoritme zasnovane na prirastajima apsolutnih 1 trenutnih vrijednosti struja, redom.
Prethodne vrijednosti duzina mrtvih zona uvazavaju malu rezervu za slu¢aj smanjenja
osjetljivosti pri prolaznim kvarovima sa malom otpornoS¢u na mjestu kvara. Takode,
ove vrijednosti su utvrdene za predefinisane pogonske uslove (naponi i snage mreza na
krajevima DNV-a) i podeSene vrijednosti pragova reagovanja. Posmatrano u odnosu na
duzinu DNV-a, priblizne duzine mrtvih zona iznose 2,25% 1 3,5%, Sto je dobar rezultat,
budu¢i da je mala vjerovatnoca da se kvarovi pojave bas u blizini zajednickih sabirnica.
Iz prethodne analize je jasno da algoritam zasnovan na prirastajima apsolutnih
vrijednosti struja ima manju duzinu mrtve zone ili ve¢u osjetljivost u slucaju dvostrano

napajanog DN'V-a.
4.2.7 Diskusija

U ovom odjeljku doktorske disertacije vrSena su detaljna ispitivanja algoritama
zasnovanih na strujnim prirastajima za poprecnu diferencijalnu zastitu dvostrano
napajanih DNV-ova. Osnovni cilj ispitivanja je bilo utvrdivanje osnovnih osobina

relejne zastite: selektivnosti, osjetljivosti i brzine reagovanja.

U svim analiziranim testovima, oba algoritma su se pokazala kao selektivna.
Pravilno definisanje vrijednosti pragova reagovanja je obezbijedilo selektivnost
algoritama u slucaju kvarova izvan DNV-a, tj. sprijeeno je reagovanje zastite pri
kvarovima izvan Sticene zone. Oba algoritma su, u svakom testu, selektivno prepoznala
koji od paralelnih vodova je u kvaru, ¢ime je ostvaren osnovni preduslov za selektivno

iskljuc¢enje samo onog voda na kome je kvar.

Osjetljivost analiziranih algoritama zastite je detaljno ispitivana kroz uporednu
analizu. Utvrdeno je da su oba algoritma osjetljiva pri kvarovima na razli¢itim
lokacijama (razliCite udaljenosti od pocetnih i krajnjih sabirnica), razli¢itih vrsta

(tropolni, dvopolni sa zemljospojem i bez zemljospoja i1 jednopolni) i razli¢itih
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trenutaka nastanka kvara (referentno u odnosu na periodu signala). Oba algoritma su se
pokazala kao osjetljiva u Sirokom opsegu promjene pogonskih uslova sistema, prije
nastanka kvara (razliite snage tropolnih kratkih spojeva mreza koje napajaju DNV).
Pokazano je da se osjetljivost algoritama sa strane diferencijalnog releja R2 znacajno
smanjuje sa smanjenjem snage mreze prikljucene na zavrsne sabirnice EB. Na osnovu
rezultata velikog broja testova, utvrdeno je da su algoritmi osjetljivi 1 pri prolaznim
kvarovima sa velikom otporno$¢u na mjestu kvara i da se njihova osjetljivost smanjuje
sa povecanjem otpornosti na mjestu kvara. Kao najkriti¢niji slucaj (najmanja
osjetljivost) pokazao se algoritam zasnovan na prirastajima apsolutnih vrijednosti struja,
sa strane diferencijalnog releja R2. Kroz detaljna ispitivanja slucaja tropolnog kratkog
spoja na lokacijama u blizini pocetnih i zavr$nih sabirnica, utvrdene su duzine mrtvih
zona oba algoritma za predefinisane pogonske uslove sistema prije kvara. Pokazano je
da algoritam zasnovan na prirastajima apsolutnih vrijednosti struja ima manju duzinu

mrtve zone u odnosu na algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja.

Posebna ispitivanja su vrSena u svrhu utvrdivanja brzine reagovanja zastitnih
algoritama. Na osnovu rezultata je pokazano da su oba algoritma zaStite veoma brza sa
vremenima reagovanja manjim od 20 ms u svim analiziranim sluc¢ajevima kvara. Sa
strane diferencijalnog releja R1, algoritam zasnovan na priraStajima apsolutnih
vrijednosti struja se pokazao kao malo brzi. Utvrdena je znacajna korelacija izmedu
brzine reagovanja oba algoritma i udaljenosti lokacije kvara od diferencijalnih releja.
Sto je lokacija kvara bliza, algoritmi reaguju brze. U pojedinim testovima, u okviru
ispitivanja, vremena reagovanja algoritama su bila manja od 5 ms, Sto je veoma
znacajan rezultat, s obzirom da su u vremena reagovanja zastite ukljucena i1 vremenska
kasnjenja sistema za filtriranje signala. Doslo se i do veoma vaznog zakljucka da je
brzina reagovanja u jakoj korelaciji sa osjetljivo§éu algoritama zagtite. Sto je osjetljivost

veca, po pravilu je i vrijeme reagovanja zastite manje.
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4.3 Algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova strujnih signala za usmjerenu
poprecnu diferencijalnu zastitu radijalnog dvostrukog nadzemnog voda

Ranije ispitivani algoritam zasnovan na prirastajima apsolutnih vrijednosti struja
nije primjenjiv u slucaju radijalno napajanih DNV-ova [19], zbog neosjetljivosti zastite
sa strane diferencijalnog releja R2 [22], [71], [72], [78]. Takode, na osnovu rezultata
ispitivanja njegove osjetljivosti u slucaju promjenjive snage tropolnog kratkog spoja
mreze sa strane zavr$nih sabirnica EB, vidljivo je znacajno smanjenje osjetljivosti
pokazatelja kvara sa strane releja R2 pri smanjenju snage odgovaraju¢e mreze. Slucaj
male snage tropolnog kratkog spoja mreze sa strane zavrs$nih sabirnica EB (,,slab izvor”)
je veoma sli¢an slucaju radijalno napajanog DNV-a sa strane pocetnih sabirnica BB, jer
mreZa manje snage utiCe manje na struju kvara u odnosu na mreZu vece snage. 1z
prethodnog razloga je 1 doSlo do razvoja algoritma zasnovanog na prirastajima trenutnih

vrijednosti struja, koji direktno uvazava i promjene faznih uglova struja DNV-a [22].

U prethodnom istrazivanju [22], uofen je znacajan nedostatak algoritma
zasnovanog na prirastajima trenutnih vrijednosti struja, prvobitno predlozenog u [19].
Pokazano je da je prethodni algoritam neosjetljiv u sluaju kvarova na radijalno
napajanom DNV-u, sa strane diferencijalnog releja R2, kada na zavr$nim sabirnicama
EB nema potrosnje (slucaj praznog hoda). Problematika se moze uopstiti i prosiriti na
slu¢aj kvarova na radijalno napajanom DNV-u, preko koga se napajaju potrosaci malih
snaga. Radi se o rezimu bliskom praznom hodu DNV-a, koji prethodi rezimu kvara.
Razlog neosjetljivosti, kada kvar nastaje iz rezima praznog hoda, je vidljiv i u samoj
definiciji pokazatelja kvara analiziranog algoritma, jednacine (4.1.5) 1 (4.1.6), jer ne
postoje konacne vrijednosti odbiraka strujnih signala prije kvara koje algoritam koristi
pri proracunu vrijednosti pokazatelja kvara. Ovaj problem nije izrazen kod
diferencijalnog releja R1, jer se struje na pocetku DNV -a, i pri kvaru iz rezima praznog
hoda, dovoljno razlikuju po amplitudama, pa vrijednosti pokazatelja kvara releja R1
postaju vece od podeSene vrijednosti praga reagovanja. Nasuprot tome, sa strane releja
R2, razlika amplituda struja kvara iz rezima praznog hoda prakticno ne postoji, dok
razliku faznih stavova nije moguce procijeniti, jer su odbirci struja prije kvara priblizno

jednaki nuli (ne postoji referentna veli¢ina).

Problem neosjetljivosti poprecne diferencijalne zastite radijalno napajanog DNV -a,

zasnovane na prirastajima strujnih signala, u slucaju rezima kvara kome prethodi rezim
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praznog hoda ili male potrosnje, je predstavljao osnovnu motivaciju za razvoj novog
algoritma. Novi algoritam je razvijan specifi¢no za slucaj radijalno napajanog DNV-a,
sa osnovnim ciljem poboljSanja osjetljivosti zastite. Ideja je inspirisana postojecim
algoritmom za procjenu smjera struje kvara direktnog redoslijeda, koji kao referentnu
veli¢inu koristi istu struju, ali iz reZima prije kvara [79]. Pomenuti algoritam je razvijen
za detekciju smjera struje kvara na radijalno napajanom JNV-u. Promjena faznog ugla
struje pri kvaru je procijenjena primjenom Kalmanovog filtera [80], a potrebno vrijeme
procjene je 20 ms. Osnovna razlika izmedu koncepta prethodnog algoritma u odnosu na
algoritam zasnovan na priraStajima trenutnih vrijednosti struja je proraCun prirastaja
fazora struje prije i posle kvara. Za analizu fazora signala je potreban odredeni postupak

procjene, koji zahtijeva zna€ajno vremensko kasnjenje.

Da bi se razvio novi algoritam za popre¢nu diferencijalnu zastitu DNV-a,
konkurentan postoje¢im algoritmima po brzini reagovanja zaStite, zasnovanim na
prirastajima strujnih signala, primjenjen je koncept digitalnog faznog komparatora [81],
[82]. Algoritam je razvijen za slucaj radijalno napajanog DNV-a u direktno uzemljenim
mrezama.

4.3.1 Teorijske osnove algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova strujnih
signala

Teorijske osnove principa rada predlozenog algoritma su objaSnjene na
jednostavnom primjeru radijalno napajanog DNV-a u direktno uzemljenom EES-u, koji
je prikazan na S1.4.3.1 [71], [72]. Odgovaraju¢i fazorski dijagram za slucaj kvara u

Sticenoj zoni je prikazan na S1.4.3.2 [71], [72].

1K11 K12
—_— e —
Iprg I_prs

(2]
-
LN
(7]
-

- POTROSNJIA
MREZA cT cT
| |
re re
Ip Ip =
1K21 K22

S1.4.3.1 Pojednostavljena jednopolna Sema radijalno napajanog DNV-a sa prikazanim
kvarom u Sti¢enoj zoni popre¢ne diferencijalne zastite [72]
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RELEJ 1 RELEJ 2 A1
pre v Ipre v
Ag1 A2 A2
IK21
IK11 IK22

S1.4.3.2 Fazorski dijagram koji prikazuje struje DNV-a za slucaj kvara sa S1.4.3.1 u
odnosu na referentne fazore napona odgovarajucih sabirnica [72]

Kada se kvar dogodi na vodu 1 (gornji vod sa S.4.3.1), fazori struja DNV-a ¢e biti
aproksimativno rasporedeni kao Sto je prikazano na fazorskom dijagramu sa S1.4.3.2.
Pretpostavljeno je da fazor struje vodova prije kvara odgovara preteZzno aktivnom

opterecenju (Z,..). U toku kvara, vaze sljedece relacije sa strane releja R1 [72]:
|11<11| >> |£1<11

[Ad|>[Ad,

gdje su: Ik 1 Ixo; fazori struja kvara vodova 1 1 2 sa strane releja R1, respektivno, Ag; i

: 4.3.1)

: (4.3.2)

A¢, fazni pomjeraji fazora struja kvara vodova 1 i 2, sa strane releja R1, u odnosu na

fazor struje prije kvara ..

Relacija (4.3.1) je uspjesno koriSéena kao kriterijum selektivnosti kod algoritma
zasnovanog na prirastajima apsolutnih vrijednosti struja. Fazni pomjeraji A¢; i Ag, su
istog znaka (oba su negativna u odnosu na pozitivni matematicki smjer), ali kriterijum
(4.3.2) ipak moZze u nekoj mjeri da ukaze na Cinjenicu koji od vodova je u kvaru. Obje
analizirane relacije ukazuju da je lokacija kvara na vodu 1, §to je iskoriS¢eno i

implementirano u novi algoritam u vremenskom domenu.

Na osnovu fazorskog dijagrama za relej R2, moze se zakljuciti da su vazece

sljedece relacije [72]:

L] <[ L) (4.3.3)
Ag, >0, (4.3.4)
Ag, <0, (4.3.5)
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gdje su: Ixs2 1 Ixo; fazori struja kvara vodova 1 1 2 sa strane releja R2, respektivno, A¢g; i
A¢; fazni pomjeraji fazora struja kvara vodova 1 1 2, sa strane releja R2, u odnosu na

fazor struje prije kvara ..

Poredenje amplituda fazora struja sa strane releja R2, definisano relacijom (4.3.3),
ne predstavlja bas pouzdan kriterijum za ostvarivanje selektivnosti zastite u slucaju
radijalno napajanog DNV-a. Cesto pri kvarovima, na bilo kom od dva voda, amplitude
struja sa strane releja R2 imaju dosta bliske vrijednosti, pa vrijednost njihove razlike
nije dovoljna da bi se postigla vrijednost podesenog praga reagovanja. Zbog
prethodnog, poprecna diferencijalna zastita, koja je zasnovana samo na poredenju
amplituda struja, nije osjetljiva sa strane releja R2 u slucaju radijalno napajanog DNV-

a.

Da bi zastita postala osjetljiva sa strane releja R2, potrebno je iskoristiti i relacije
(4.3.4) 1 (4.3.5) pri definisanju pokazatelja kvara novog algoritma. Takode, promjene
faznih uglova struja je potrebno procijeniti bez prethodne klasi¢ne procjene fazora
struja, da bi novi algoritam po brzini reagovanja bio konkurentan ranije ispitivanim
algoritmima zasnovanim na priraStajima struja, koji rade direktno sa odbircima signala

u vremenskom domenu.

4.3.2 Princip rada i implementacija algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova
strujnih signala

Ideja digitalnog faznog komparatora, zasnovana na integralu trenutne snage signala
[81]-[83], je prilagodena 1 primijenjena samo na strujne signale. Princip rada je baziran
na poredenju faznog ugla struja DN'V-a prije kvara 1 faznog ugla istih tih struja nakon
kvara. Kao referentna vrijednost za utvrdivanje smjera struje kvara i(¢), koristi se ista,
ali vjestacki vremenski (fazno) pomjerena struja i(¢z — 7/4) (struja iz proslosti), gdje
parametar T predstavlja osnovnu periodu signala. U radnim reZimima DNV-a, prije
pojave kvara (pocetna stacionarna stanja), odgovarajuéi fazori struja i(¢) 1 i(t — 7/4) su
fazno pomjereni za ugao m/2, pa je vrijednost digitalnog faznog komparatora (DFK)

jednaka nuli [71]:

j i(@)i(t =T/ 4)dt = 0. (4.3.6)

t=T/2
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Na osnovu prethodnog izraza, moguce je zakljuciti da prilagodeni digitalni fazni
komparator sa matematickog aspekta predstavlja integral proizvoda dva strujna signala
na vremenskom intervalu od jedne poluperiode. Prethodni integral je uvijek jednak nuli
u stacionarnim rezimima rada pri konstantnoj frekvenciji signala. Medutim, kada dode
do poremecaja u sistemu (pojava kvara), fazni ugao strujnog signala se mijenja i za
vrijeme prelaznog procesa vrijednost integrala je razli¢ita od nule. Nakon Sto se
uspostavi novo stacionarno stanje, kada prode prelazni process, vrijednost integrala

ponovo postaje jednaka nuli.

Sustina principa rada novog algoritma je bazirana na detekciji promjene vrijednosti
integrala, definisanog izrazom (4.3.6). U direktno uzemljenim mrezama petlje kvara su
induktivne (struje kvara fazno zaostaju za naponima), dok su u rezimima neposredno
prije kvara struje radijalnih nadzemnih vodova obi¢no rezistivne ili ,,blago” induktivne
(definisane potro$njom). Stoga, kada nastane kvar, novi odbirci struje, tj. odbirci iz
rezima nakon nastanka kvara, vremenski zaostaju u odnosu na odgovarajuce odbirke
iste te struje iz rezima neposredno prije kvara. Novi odbirci se u prilagodenom DFK-u
porede sa odbircima vjestacki formirane struje i(z — 7/4). Ukoliko je petlja kvara idealno
induktivna, onda bi neposredno nakon nastanka kvara struje i(¢) i i(t — 7/4) bile u fazi,

pa bi tada prilagodeni DFK imao maksimalnu pozitivnu vrijednost [71]:

j i@)i(t—T / 4)dt > 0. (4.3.7)

t-T/2
Princip formiranja usmjerenog elementa D; u racunarskim registrima, kojem je

pridruzen naziv ,,pokazatelj promjene faznog ugla signala struje”, je prikazan na

S1.4.3.3[71].

Na osnovu simbolickog prikaza racunarskih registara sa S1.4.3.3, moguce je
zakljuciti da je dovoljna duZina registra sa odbircima struje jednaka 3m/4, da bi se
formirao registar sa kvadratnim vrijednostima odbiraka, duzine m/2, ¢iji sadrzaj je
potrebno sumirati u svrhu pribliznog proracuna integrala (4.3.6). m predstavlja ukupan
broj odbiraka u periodi 7 signala struje. U prvom koraku proracuna izracunavaju se
proizvodi odbiraka struje, vremenski pomjereni za 7/4 (udaljeni u registru za duzinu

m/4), 1 pamte se u registru kvadratnih odbiraka struje. Drugi i istovremeno zavrsni korak
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obuhvata sumiranje svih kvadratnih odbiraka u registru §to odgovara duzini vremenskog

intervala integraljenja od 7/2.

registar sa
odbircima m/4 m/4 m/4
struje

el LI LI L LR T DL R

i) ——N | >
i(m/4+1) i(m/2)
d()=imia+n) xi(y
d(2)=i(m/4+2) x i(2) i(k) x i(k-m/4)
Al ; X! — k=(m/4+1)...(3m/4)
d(m/2)=i(3m/4) x i(m/2)

registar sa

odbircima struje m/4 | m/4
na kvadrat

el T T T T T TTTTIS

Di=d(1)+d(2)+...+ d(m/2)

S1.4.3.3 Princip formiranja pokazatelja promjene faznog ugla signala struje D; u
racunarskim registrima [71]

Za relej R1, pokazatelji promjene faznih uglova struja u istoj fazi na pocetku

DNV-a D;; 1 D;; se numericki izraCunavaju na osnovu sljedecih izraza [71], [72]:

D, = Mf i“(k)i“(k—%} (4.3.8)

k=(m/4)+1

3m/4
Dy= > iy (kYy (k—%j, (4.3.9)

k=(m/4)+1

gdje su i;;(k) 1i2,(k) trenutni odbirci struja u istoj fazi vodova 1 12, sa strane releja R1.

Analogno releju R1, 1 za relej R2 se numericki izracunavaju promjene faznih
uglova struja u istoj fazi na kraju DNV-a D;, 1 Dj,, prema sljede¢im izrazima [71],

[72]:

3m/4
D,= > ilz(k)iu(k—%j, (4.3.10)

k=(m/4)+1
3m/4 ] ) m
D,, = z iy (k)122 (k—zj, (4.3.11)
k=(m/4)+1

gdje su i;2(k) 1i2:(k) trenutni odbirci struja u istoj fazi vodova 1 i 2, sa strane releja R2.

95
Doktorska disertacija | Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



Nakon definisanja pokazatelja promjene faznih uglova struja, neophodno je
definisati pokazatelje kvara predloZzenog algoritma poprecne diferencijalne zastite. Za
sluc¢aj kvara na vodu 1, analizom fazorskih dijagrama sa Sl.4.3.2, moZe se do¢i do

zakljucka da vaze sljedece relacije, posmatrano sa strane oba releja:

Rl—D,>0AD, >0AD,, >>D,,,

R2—> D, <0AD, >0. (43.12)

Na osnovu fazorskog dijagrama za relej R1, sa S1.4.3.2, moze se uociti da su oba
fazna pomjeraja istofaznih struja A¢; i Ag, (vodovi 1 i 2, redom) negativna u odnosu na
pozitivan matematicki smjer. Medutim, vrijednosti odgovarajucih pokazatelja promjene
faznih uglova struja D;; 1 D;; su pozitivne, jer struje nakon nastanka kvara fazno
zaostaju u odnosu na struje prije nastanka kvara. Dakle, pokazatelj promjene faznog
ugla struje D; je pozitivan, prema izrazu (4.3.7), ukoliko je odgovaraju¢a promjena

faznog ugla A¢; negativna.

Za kvarove na ve¢em dijelu dionice voda 1, vazeca je relacija D;; >> Dy, iako se
vrijednosti faznih pomjeraja struja A¢;; 1 A¢,; ne razlikuju znacajno. Na vrijednosti
pokazatelja D;;1 Dy e uticati i promjene amplituda struja. Vrijednost amplitude struje
kvara voda 1 ¢e biti znacajno veca u odnosu na vrijednost amplitude struje kvara voda
2, $to je i istaknuto izrazom (4.3.1). Uticaj promjene amplitude struje kvara se moze
uociti 1 iz same definicije modifikovanog DFK, koja je data izrazom (4.3.6). Pri ve¢im
vrijednostima amplitude struje kvara i(f), vrijednosti proizvoda i(¢)-i(t — T/4) ¢e biti
vece, a samim tim 1 vrijednosti integrala (4.3.6). Na osnovu prethodnog, moguce je doc¢i
do zakljucka da na razliku vrijednosti pokazatelja Dy; 1 D21 (D11 >> Dy;), dominantno

utiCe razlika izmedu vrijednosti amplituda struja kvara i;,(¢) 1 i2;(¢).

Na osnovu fazorskog dijagrama za relej R2, sa S1.4.3.2, moze se uociti da za fazne
pomjeraje istofaznih struja vazi A¢; > 01 A¢, < 0 Sto je 1 istaknuto relacijama (4.3.4) i
(4.3.5). Prema definicijama pokazatelja promjene faznih uglova struja i;,(¢) 1 i2x(2),
analognom logikom, kao u slucaju releja R1, vrijede relacije D <01 Dy > 0. Sa
strane releja R2, pri analiziranom kvaru na vodu 1, na razlike izmedu vrijednosti
pokazatelja D1, 1 Dy; dominantno utiCu razlike faznih pomjeraja struja i;2(¢) 1 i22(¢) (Adi2
1A¢2). Razlike izmedu vrijednosti amplituda struja i;5(¢) 1 i22(¢) nisu dominantne, §to je

karakteristi¢no za radijalno napajan DNV.
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Analognom analizom, kao kod slucaja kvara na vodu 1, dolazi se i do relacija
izmedu pokazatelja promjene faznih uglova struja, sa strane oba releja, za slucaj kvara

na vodu 2:

Rl1—->D,>0AD, >0AD,, <<D,,,

(4.3.13)
R2—D,>0AD,, <0.

Detaljnom analizom slucajeva kvara na vodovima 1 i 2, u pogledu vrijednosti
pokazatelja promjene faznih uglova struja nakon nastanka kvara, dolazi se do ideje za
definisanje pokazatelja kvara poprecne diferencijalne zastite zasnovane na novom
algoritmu. Da bi se ostvarila selektivnost zastite, vrijednosti pokazatelja kvara sa strane
oba releja moraju biti razli¢itog znaka za kvarove na vodovima 1 i 2 (zaStita mora
selektivno odrediti koji od dva voda je u kvaru). Usvojen je kriterijum da su potrebne
vrijednosti pokazatelja kvara pozitivne za slucaj kvara na vodu 1, a negativne za slucaj
kvara na vodu 2. Na osnovu relacija (4.3.12) 1 (4.3.13), koje opisuju slucajeve kvara na
vodovima 1 i 2, redom, moguce je definisati pokazatelje kvara sa strane releja 1 i 2,

redom, pomocu sljedecih izraza:
Rl— D(k)=D,(k-1)+D,, -D,, (4.3.14)
R2— D,(k)=D,(k-1)+D,,—D,,. (4.3.15)
Na osnovu prethodnih izraza i analizom relacija (4.3.12) i (4.3.13), moguce je
zakljuciti da je ispunjen traZeni kriterijum selektivnosti zastite, tj. da pokazatelji kvara
D, 1 D, imaju pozitivne vrijednosti pri kvaru na vodu 1, a negativne pri kvaru na vodu 2.
Za prethodne pokazatelje kvara usvojena je simbolicna oznaka FS prema pocetnim
slovima prezimena autora nau¢nog c¢lanka [71]. Upotrebom ovakvih definicija

pokazatelja kvara, postizu se analogni uslovi selektivnog reagovanja releja kao kod

algoritama zasnovanih na prirastajima struja DNV-a:

FS

Jj—abc

FS

Jj—abc

\FS

Jj—abc

(k) > D, > kvar na_vodu_1,

(k) <—D,; — kvar_na_vodu _2, (4.3.16)
(k)‘ <D, = kvar_nije_u_zoni_zaStite,

gdje su: j - oznaka releja na pocetku ili kraju dionice DNV-a (j = 1 — R1 na pocetku
dionice DNV-a; j = 2 — R2 na kraju dionice DNV-a); a, b, ¢ - oznake faznih provodnika;

Drs podeSeni prag reagovanja releja.
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4.3.3 Primjer rada algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova strujnih signala

Koriste¢i ranije formirani i analizirani model 400 kV DNV-a, ¢iji detalji su
prikazani na S1.3.2.4, modelovan je jednofazni kratak spoj Az na sredini dionice voda 1
(100 km od pocetnih sabirnica BB). PredloZeni algoritam, zasnovan na promjeni faznih
uglova strujnih signala je racunarski implementiran pomocu simulatora rada relejne
zaStite u realnom vremenu koji je detaljno predstavljen u poglavlju 2. Ispitivani slucaj
kvara ima za svrhu da posluzi kao pokazni primjer, koji istice karakteristi¢ne korake pri
formiranju pokazatelja kvara predloZenog algoritma. U analiziranom modelu, za slucaj
radijalno napajanog DNV-a, kvar je iniciran u fazi A i u trenutku 0,2 s od pocetka
simulacije. Odgovaraju¢e promjene u vremenu struja DNV-a su prikazane na S1.4.3.4

dok su njima odgovarajuci fazori prikazani na S1.4.3.5.

(a) 10000 . . . (b) 2000 .
: : : . . ‘R2
= o L oA A A
2 2500 £ : ' : : :
" "
= o o -1000 d : !
= = — 123 . :
-2500 -2000 M2b [---N- g ----- P IRRRhb
M2 ' : :
-5000 3000 H H H
0. 24 048 049 02 021 022 023 0.24
t[s]
(c) o0 () 2000 7% B B R
2000 2000 122b |--f~-%------ HEEEPTE :-B-z----
= —_ 122c :
= 1000 "t-_.m.g.g = — B A
(=] (=)
-= =
= 1] & 0
o o
-1000 -1000

2000 : : : : : 2000 : : : : :
048 019 02 021 022 023 024 048 019 02 021 022 023 024

t [s] t[s]

S1.4.3.4 Promjene u vremenu struja DNV-a prije i poslije jednopolnog kratkog spoja Az

na vodu 1 (trenutak 0.2 s): (a) struje na pocetku voda 1 — lokacija 11; (b) struje na kraju

voda 1 — lokacija 12; (c) struje na pocetku voda 2 — lokacija 21; (d) struje na kraju voda
2 —lokacija 22

Na osnovu grafika sa S1.4.3.4, moze se uociti da je vrijednost amplitude struje u
fazi A, voda 1, znacajno veca u odnosu na istofaznu struju voda 2 (poredenje slucaja (a)
1 (c) — strana releja R1). Analiziraju¢i grafike (b) 1 (d), na istoj slici, koji odgovaraju
strani releja R2, moze se zakljuciti da su vrijednosti amplituda istofaznih struja vodova
1 i 2 veoma bliske, ali da se njihovi fazni uglovi znacajno razlikuju. Da bi se jasnije
uoCile promjene strujnih signala pri razmatranom kvaru, neophodno je posmatrati
fazorske dijagrame sa Sl.4.3.5. Fazori struja prije kvara su oznaceni isprekidanom

linijom dok su odgovarajuéi fazori struja poslije kvara oznaceni punom linijom. Na
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osnovu dijagrama za relej R1, (a) 1 (c), primjetno je da je vrijednost modula fazora
struje u fazi A, voda 1, znacajno veca od vrijednosti modula fazora struje u fazi A, voda
2. Vrijednosti faznih uglova prethodnih fazora struja se ne razlikuju znacajno. Moze se
zakljuciti da sa strane releja R1, nakon kvara, oba fazora struja faze A, vodova 1 1 2,
fazno zaostaju u odnosu na fazor struje faze A, oba voda, ali prije kvara (oznacen
isprekidanom crvenom strelicom). Prethodni zakljucak potvrduje teorijsku analizu

vezanu za fazorski dijagram sa S1.4.3.2.

90 5000
; 60

180} N R T 0

210K, "430

270 270

270

S1.4.3.5 Fazori struja DN'V-a prije i poslije jednopolnog kratkog spoja Az na vodu 1
(trenutak 0.2 s): (a) struje na pocetku voda 1 — lokacija 11; (b) struje na kraju voda 1 —
lokacija 12; (¢) struje na pocetku voda 2 — lokacija 21; (d) struje na kraju voda 2 —
lokacija 22

Sa strane releja R2, na osnovu fazorskih dijagrama (b) i (d) sa S1.4.3.5, jasno je
uocljiva razlika izmedu faznih uglova fazora struja faze A vodova 1 i 2. Fazor struje
faze A, voda 1, nakon kvara, fazno prednjac¢i odgovarajuem fazoru struje faze A, voda
1, prije kvara. Dok odgovaraju¢i fazor struje faze A, voda 2, nakon kvara, fazno
zaostaje u odnosu na ranije pomenuti fazor struje faze A, voda 2, prije kvara. Promjena
vrijednosti modula fazora struja faze A, sa strane releja R2, nije znacajna. Prethodna

analiza takode potvrduje teorijske pretpostavke fazorskog dijagrama sa S1.4.3.2.
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Promjene faznih uglova fazora struja faza B 1 C su zanemarljive u odnosu na
odgovarajuc¢e promjene fazora struje faze A, posebno sa strane releja R1. Fazori struja
faza B 1 C, vodova 1 i 2, su gotovo identi¢ni nakon nastanka kvara, jer pomenute faze
nisu obuhvadene kvarom. Bez obzira na vrstu kvara, znacajno su izrazene samo

promjene struja onih faza koje su obuhvaéene kvarom.

Na S1.4.3.6 1 S1.4.3.7 prikazani su pokazatelji promjene faznih uglova struja DNV -
a, kao 1 pokazatelji kvara predlozenog algoritma, u slucaju analiziranog kvara, za releje

R11R2, redom.
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S1.4.3.6 Promjene u vremenu pokazatelja promjene faznih uglova struja u svakoj fazi na
pocetku DNV-a (relej R1) i odgovarajucih pokazatelja kvara predlozenog algoritma u
sluc¢aju jednopolnog kratkog spoja Az na vodu 1, 100 km od pocetnih sabirnica BB,
trenutak 0.2 s

Na osnovu grafika sa S1.4.3.6, moguce je zapaziti da razlika izmedu pokazatelja
promjene faznih uglova istofaznih struja na pocetku DNV-a postoji samo u slucaju faze
A, koja je i obuhvacena kvarom. Pokazatelji promjene faznih uglova struja faze A, sa
strane releja R1, su obiljezeni sa Dija 1 D2ia, za vodove 1 1 2, redom. Vrijednosti
prethodnih pokazatelja se izracunavaju pomocu izraza (4.3.8) i (4.3.9). Za pokazatelj
promjene faznog ugla struje faze A, voda 1, vrijedi relacija D14 > 0, jer fazor date
struje nakon kvara znacajno zaostaje za fazorom struje prije kvara, $to se moze vidjeti

sa Sl.4.3.5.(a). Takode, vrijednost pokazatelja promjene faznog ugla struje faze A, voda
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2, je pozitivna nakon nastanka kvara D,ja > 0, jer fazor posmatrane struje ponovo
zaostaje za odgovaraju¢im fazorom struje prije kvara. lako su analizirani pokazatelji
istog znaka, oni ¢e se razlikovati po vrijednosti Djja >> Djja, jer je vrijednost
amplitude struje i;1a(f) znacajno veéa od vrijednosti amplitude struje ix1a(f). Zbog
prethodnog, vrijednost pokazatelja kvara u fazi A pFS1A, sa strane releja R1, koji je
definisan izrazom (4.3.14), je pozitivna, §to selektivno ukazuje na kvar u fazi A, voda 1.
Pokazatelji promjene faznih uglova struja u fazama B i C, sa strane releja R1, imaju
priblizno jednake vrijednosti nakon nastanka kvara. Posljedica prethodnog su

zanemarljive vrijednosti pokazatelja kvarova u fazama B i C, pFS1B~= 01 pFS1C = 0.
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S1.4.3.7 Promjene u vremenu pokazatelja promjene faznih uglova struja u svakoj fazi na
kraju DNV-a (relej R2) 1 odgovarajucih pokazatelja kvara predloZenog algoritma u
slucaju jednopolnog kratkog spoja Az na vodu 1, 100 km od pocetnih sabirnica BB,

trenutak 0,2 s

Pokazatelji promjene faznih uglova struja faze A, sa strane releja R2, obiljezeni su
sa Dipa 1 Dya, za vodove 1 1 2, redom. Njihove vrijednosti se izraCunavaju pomocu
izraza (4.3.10) i (4.3.11). Na osnovu grafika sa S1.4.3.7, za fazu A, moguce je zapaziti
da vaze relacije Dioa < 01 Dxa > 0, Sto je u skladu sa ranije uoCenim relacijama za relej
R2, koje su date izrazom (4.3.12). Zbog prethodnog, vrijednost pokazatelja kvara u fazi
A pFS2A, releja R2, koji je definisan izrazom (4.3.15), je pozitivna, $to selektivno

ukazuje na kvar u fazi A, voda 1. Vrijednosti pokazatelja kvara u fazama B i C, sa
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strane releja R2, su zanemarljive, jer su vazece relacije Diop = Dap 1 Diac = Dac
(grafici sa S1.4.3.7 za faze B 1 C).

4.4 Ispitivanje poprec¢ne diferencijalne zaStite zasnovane na strujnim signalima u
sluéaju radijalnog dvostrukog nadzemnog voda

U slucaju radijalno napajanog DNV-a, ispitivana su dva algoritma usmjerene

poprecne diferencijalne zastite:
(1) algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja [19],
(2) algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova struja [71].

Algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja je ve¢ u ranijoj
analizi ispitivan za slucaj dvostrano napajanog DNV-a. Ovaj algoritam je primjenljiv i u
slucaju radijano napajanog DNV-a [22], zbog Cega je u nastavku ispitivan zajedno sa
novim predlozenim algoritmom, zasnovanim na promjeni faznih uglova struja. U toku

ispitivanja vrsena je uporedna analiza rezultata.

Ispitivanje je vrseno upotrebom simulatora rada relejne zastite u realnom vremenu,
koji je predstavljen u poglavlju 2, na modelu radijalno napajanog DNV-a sa S1.3.2.4. Na
osnovu rezultata pocetnog testa, utvrdene su vrijednosti pragova reagovanja za oba
analizirana algoritma zaStite, koje je potrebno podesiti zbog ostvarenja njenog
selektivnog rada. Zatim su na karakteristiénim primjerima kvarova analizirane osnovne
osobine predlozene zastite: osjetljivost, selektivnost i brzina reagovanja.

4.4.1 Odredivanje pragova reagovanja zastite za algoritme zasnovane na Strujnim
signalima u slucaju radijalno napajanog DNV-a

Analogno, kao za slucaj algoritama zastite dvostrano napajanog DNV -a, vrSeno je
ispitivanje algoritama zastite predloZenih za radijalno napajan DNV u cilju utvrdivanja
vrijednosti odgovarajucih pragova reagovanja. Prema ranije definisanoj opstoj proceduri
za odredivanje praga reagovanja, Ciji koraci su dati u poglavlju 3, pretpostavljaju se
sljedece vrijednosti koeficijenata razlike vodova kg = 1,02 1 kx = 1,02. U ovom slucaju
analiziran je tropolni kratak spoj samo na zavrSnim sabirnicama EB, jer se radi o
radijalnom napajanju DNV-a. Dobijeni rezultati za algoritam, zasnovan na prirastajima
trenutnih vrijednosti struja (EM) 1 novi algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova

struja (FS), prikazani su na S1.4.4.1.
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S1.4.4.1 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj tropolnog kratkog spoja na zavrsnim

sabirnicama EB: algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja — (a)

dif. relej R1; (b) dif. relej R2; algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova struja —

(c) dif. relej R1; (d) dif. relej R2

Na osnovu grafika (a) 1 (b), sa S1.4.4.1, moguce je zakljuciti da je maksimalna
vrijednost pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na prirastajima trenutnih vrijednosti
struja (EM), sa strane releja R1, priblizno jednaka 1-10* A. Sa strane releja R2,
vrijednost razmatranog pokazatelja je veca od 1:10* A. Dobijene vrijednosti su veoma
slicne dobijenim vrijednostima u sluc¢aju odredivanja pragova reagovanja analiziranog
algoritma u slucaju tropolnog kratkog spoja na zavr$nim sabirnicama EB kod dvostrano
napajanog DNV-a (S1.4.2.2). Prethodni rezultat je veoma logican, jer se analizirani
EES-a sa DNV-om, za ova dva slucaja, razlikuje jedino u rezimu rada prije kvara. Kao i
u sludaju dvostranog napajanja, usvojena je vrijednost praga reagovanja od 2-10* A,
¢ime je ostvarena i1 dodatna sigurnosna rezerva znacajna za ostvarenje selektivnosti

zastite.

Prilikom odredivanja vrijednosti pragova reagovanja algoritma zasnovanog na
promjeni faznih uglova struja, sto je prikazano na graficima (c) i (d), sa S1.4.4.1, uocava
se razlika u znaku pokazatelja kvara sa strane releja R1 i R2. Pozitivna vrijednost
pokazatelja kvara sa strane releja R2 posljedica je same definicije pokazatelja, date
izrazom (4.3.15) gdje se pokazatelj promjene faznog ugla struje na kraju voda 1 (D)

uzima sa negativnim predznakom.
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Promjene u vremenu pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na promjeni faznih
uglova struja su po apsolutnoj vrijednosti priblizno identi¢ne, sa strane releja R1 1 R2, i
njihove vrijednosti priblizno iznose 3.5-10® A% Za prag reagovanja je usvojena
vrijednost 4-10° A%, ¢ime je ostvarena zna¢ajna sigurnosna rezerva u pogledu ostvarenja
selektivnosti zaStite. Interesantno je uocCiti da je na osnovu usvojenih vrijednosti

pragova reagovanja, za oba analizirana algoritma, vaze¢i sljede¢i izraz:

|pragFS| = |pragEM|2 . (4.4.1)

Prethodni izraz je isklju€iva posljedica priblizno usvojenih vrijednosti pragova
reagovanja za dva analizirana algoritma.
4.4.2 Ispitivanje algoritama zaStite za slucajeve razlicitih lokacija, vrsta i trenutaka
nastanka kvara

Ispitivanje reagovanja algoritama zastite za razlicite lokacije i vrste kvara na DNV-
u, predstavlja osnovni kriterijum za utvrdivanje osjetljivosti i selektivnosti. Takode,
kvarovi mogu da nastanu u proizvoljnom trenutku, referentno u odnosu na periodu
strujnog signala, pa se od algoritma zastite zahtijeva da osjetljivo i selektivno reaguje u
svakom potencijalnom trenutku nastanka kvara. Na S1.4.4.2 i S1.4.4.3 su prikazani
pokazatelji kvara za algoritme zasnovane na prirastajima trenutnih vrijednosti struja
(EM) 1 promjenama faznih uglova struja (FS), redom. Analizirana su cetiri slucaja
kvara: (a) ABz na vodu 1, 25 km od sabirnica BB, trenutak 0,205 s; (b) Az na vodu 1,
100 km od sabirnica BB, trenutak 0,203 s; (¢) ABCz na vodu 2, 150 km od sabirnica
BB, trenutak 0,209 s; (d) AC na vodu 2, 175 km od sabirnica BB, trenutak 0.211 s.

Na osnovu grafika sa S1.4.4.2, moze se zakljuciti da je algoritam zasnovan na
prirastajima trenutnih vrijednosti struja osjetljiv i selektivan u svim analiziranim
slucajevima kvara. Selektivnost i osjetljivost je ostvarena sa strane oba releja R1 1 R2.
Vrsta i trenutak nastanka kvara ne uticu znac¢ajno na osjetljivost analiziranog algoritma.
Za razliku od slucaja dvostrano napajanog DNV -a, pokazatelji kvara sa strane releja R2
imaju nepravilniji oblik, $to je posljedica drugacijeg prelaznog procesa (mjesto kvara se
napaja samo iz izvora na poCetku DNV-a, a napon zavrS$nih sabirnica EB zavisi

iskljuc¢ivo od pada napona na DNV-u).
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S1.4.4.2 Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na prirastajima trenutnih
vrijednosti struja (EM) za razlicite vrste, lokacije 1 trenutke nastanka kvara: (a) dvopolni
kratak spoj sa zemljospojem ABz na vodu 1, 25 km od sabirnica BB, trenutak 0,205 s —

(a.1) dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) jednopolni kratak spoj Az na vodu 1, 100 km

od sabirnica BB, trenutak 0,203 s - (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2; (¢) tropolni

kratak spoj na vodu 2, 150 km od sabirnica BB, trenutak 0,209 s - (c.1) dif. relej R1;
(c.2) dif. relej R2; (d) dvopolni kratak spoj AC na vodu 2, 175 km od sabirnica BB,
trenutak 0,211 s - (d.1) dif. relej R1; (d.2) dif. relej R2
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S1.4.4.3 Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova
struja (FS) za razlicite vrste, lokacije i trenutke nastanka kvara: (a) dvopolni kratak spoj
sa zemljospojem ABz na vodu 1, 25 km od sabirnica BB, trenutak 0,205 s — (a.l) dif.
relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) jednopolni kratak spoj Az na vodu 1, 100 km od
sabirnica BB, trenutak 0,203 s - (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2; (c) tropolni kratak
spoj na vodu 2, 150 km od sabirnica BB, trenutak 0,209 s - (c.1) dif. relej R1; (c.2) dif.
relej R2; (d) dvopolni kratak spoj AC na vodu 2, 175 km od sabirnica BB, trenutak
0.211 s - (d.1) dif. relej R1; (d.2) dif. relej R2
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Analizom rezultata za algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova struja DNV -a,
koji su prikazani na graficima sa Sl.4.4.3, takode je moguce zakljuciti da je zastita
osjetljiva i selektivna za svaki analizirani slucaj kvara. Predlozeni algoritam je u
najmanju ruku konkurentan algoritmu zasnovanom na prirastajima trenutnih vrijednosti
struja, prema prethodno dobijenim rezultatima ispitivanja zastite. Moguce je i uociti da
je osjetljivost predlozenog algoritma pod znacajnijim uticajem trenutka nastanka kvara
u odnosu na algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja. Prethodni
zakljucak je posebno uocljiv kod visefaznih kvarova (S1.4.4.3 — (a.l), (c.1), (c.2) i
(d.2)). Bez obzira na vecu osjetljivost predlozenog algoritma od sistema filtriranja
signala, osjetljivost i selektivnost zaStite nisu ugrozene u svim analiziranim slucajevima
kvara.

4.4.3 Ispitivanje osjetljivosti algoritama zastite za slucaj prolaznih kvarova sa velikom
otpornoscu

Zbog ceste pojave kvarova sa elektricnim lukom u EES-u, ispitivanje osjetljivosti
analiziranih algoritama u ovim slucajevima je od posebne vaznosti. Pri ispitivanju
analiziranih algoritama, kao 1 u slucaju dvostrano napajanog DNV-a, vrijednost
otpornosti na mjestu kvara je mijenjana u Sirokom opsegu od Ry= 107 Q do Ry=25 Q.
Analizirana su dva slucaja kvara: Az na vodu 1, 50 km od sabirnica BB i Bz na vodu 2,
150 km od sabirnica BB. Dobijeni rezultati za algoritme zasnovane na priraStajima
trenutnih vrijednosti struja (EM) i promjeni faznih uglova struja (FS) su prikazani na

Sl.4.4.4181.4.4.5, redom.

Na osnovu grafika sa Sl.4.4.4 i S1.4.4.5, moguce je zakljuciti da su ispitivani
algoritmi osjetljivi za oba anlizirana slucaja kvara sa velikom vrijednoS¢u otpornosti na
mjestu kvara. Povecanje vrijednosti otpornosti na mjestu kvara uzrokuje smanjenje
osjetljivosti oba analizirana algoritma zastite, sa strane oba diferencijalna releja.
Osjetljivost algoritma, zasnovanog na promjeni faznih uglova struja, je vise zavisna od
otpornosti na mjestu kvara u odnosu na osjetljivost drugog ispitivanog algoritma.
Pokazatelji kvara algoritma, zasnovanog na prirastajima trenutnih vrijednosti struja, sa
strane releja R2, imaju nepravilniji oblik u odnosu na odgovarajuc¢e pokazatelje kvara
algoritma zasnovanog na promjenama faznih uglova struja. Rezultati prethodnog
uporednog ispitivanja ukazuju na Cinjenicu da je predlozeni algoritam, zasnovan na

promjeni faznih uglova struja, osjetljiv u slu€aju prolaznih kvarova sa velikom
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vrijednoS¢u otpornosti na mjestu kvara, zbog cega je konkurentan postoje¢em algoritmu

zasnovanom na prirastajima trenutnih vrijednosti struja.

pEM1Arad [A]

pEM2Arad [A]
= L]
Lv

;

pFS1Arad [A%]

045 0:2 ) o.lzs 03 045 0:2 El o.lzs 0.3
S1.4.4.4 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj prolaznog jednopolnog kratkog spoja
Az na vodu 1, 50 km od sabirnica BB, trenutak 0,2 s, pri promjenljivoj otpornosti na

mjestu kvara: (a) algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja — (a.1)

dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova struja

- (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2

pEM1Brad [4]

pFS1Brad [A?]

. . : 0.
t[s] t[s]

S1.4.4.5 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj prolaznog jednopolnog kratkog spoja Bz
na vodu 2, 150 km od sabirnica BB, trenutak 0,205 s, pri promjenljivoj otpornosti na
mjestu kvara: (a) algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja — (a.1)
dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova struja
- (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2
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4.4.4 Ispitivanje selektivnosti algoritama zastite za slucaj uzastopnih kvarova na oba
voda u sistemu DNV-a

Prilikom posebnih okolnosti na mjestu kvara kod DNV-a, moze se pojaviti slucaj
da su dvije faze razli¢itih vodova istovremeno obuhvaéene petljom kvara. Ovakav slucaj
najces¢e pocinje pojavom jednofaznog kvara sa elektricnim lukom na jednom od dva
voda u sistemu DNV-a, neposredno nakon ¢ega se kvara razvija i obuhvata neku od faza
drugog voda. U ovoj situaciji zastita ima komplikovan zadatak da selektivno prepozna

odgovarajuce faze obuhvaéene kvarom na oba voda.

U ovoj analizi ispitivan je slu€aj jednopolnog kvara u fazi A, voda 1, vrijednost
otpornosti na mjestu kvara 1 Q, i uzastopnog jednopolnog kvara u fazi B, voda 2,
vrijednost otpornosti na mjestu kvara 1 mQ. Pocetni jednopolni kvar u fazi A voda 1
iniciran je u trenutku 0,2 s od pocetka simulacije, dok je prosirenje kvara na fazu B voda
2 inicirano u trenutku 0,22 s od pocetka simulacije. Pretpostavljeno vrijeme potrebno za
prosirenje kvara sa jednog na drugi vod je 20 ms. Dobijeni rezultati ispitivanja za
algoritme zasnovane na priraStajima trenutnih vrijednosti struja i promjenama faznih

uglova struja prikazani su na S1.4.4.6.

x10° (a.1) x10' (a.2)
pM1A '

pEM1rad [A]
pEMZrad [A]

pFSirad [A?]
pFS2rad [A?]

-5 H H -4 1 !
0.15 0.2 0.25 0.3 045 0.2 0.256 0.3
t [s] t[s]

S1.4.4.6 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj istovremenog kvara sa zemljospojem na
vodovima 112, u fazama Az i Bz, i trenucima 0,2 si 0,22 s, redom, 100 km od
sabirnica BB: (a) algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja — (a.1)
dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova struja
- (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2
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Na osnovu grafika sa S1.4.4.6, moZe se zakljuciti da oba ispitivana algoritma zastite
selektivno odreduju uzastopne kvarove na oba voda u sistemu DNV-a. Kod ovog testa
do izrazaja dolazi ,fazna priroda” zastite zasnovane na ispitivanim algoritmima
(pokazatelj kvara u proizvoljnoj fazi voda je nezavisan od struja u ostalim fazama
voda), koja je pogodna za selektivno odredivanje uzastopnih kvarova na oba voda. Iako
se radi o specifi¢noj 1 rijetkoj vrsti kvara, oba ispitivana algoritma zadovoljavaju u

pogledu selektivnosti zastite.
4.4.5 Ispitivanje brzine reagovanja algoritama zastite

Analogno slucaju dvostrano napajanog DNV-a, ispitivana je brzina reagovanja
algoritama zastite za radijalno napajan DNV. Algoritam zasnovan na prirastajima
trenutnih vrijednosti struja radi direktno u vremenskom domenu, dok algoritam
zasnovan na promjenama faznih uglova struja vr$i procjenu pomenutih faznih uglova
struja Sto je nepovoljnije u pogledu brzine reagovanja zastite. Kao Sto je ranije
pomenuto, vrijeme reagovanja zastite obuhvata zbir dva vremenska intervala: vrijeme
potrebno da pokazatelji kvara dostignu podeSenu vrijednost praga reagovanja i
vremensko kasnjenje uzrokovano sistemom za filtriranje signala. Ispitivana su vremena
reagovanja zastite za oba analizirana algoritma, pri promjenljivim lokacijama, vrstama i
trenucima nastanka kvara. Ostvareni rezultati su prikazani u Tab.4.4.1 za oba

diferencijalna releja R1 1 R2.

Na osnovu rezultata ispitivanja, prikazanih u Tab.4.4.1, moguce je zakljuciti da su
u slucaju diferencijalnog releja R1, vremena reagovanja veéa Sto je lokacija kvara
udaljenija od pocetka dionice DNV-a. Pomenuta korelacija je primjetna za svaku
ispitivanu vrstu kvara. Posmatrajuci ostvarena vremena reagovanja pri kvarovima na
lokaciji 180 km od pocetnih sabirnica BB, moguce je uociti da su ona zna¢ajno duza u
odnosu na odgovaraju¢a vremena reagovanja u slucaju dvostrano napajanog DNV-a,
prikazana u Tab.4.2.1. Njihove vrijednosti dostizu 1 30 ms pri pojedinim kvarovima.
Nepostojanje napajanja DNV-a, sa strane zavr$nih sabirnica EB, uzrokuje sporije
reagovanje diferencijalnog releja R1, jer se istofazne struje na pocetku DNV-a manje
razlikuju pri udaljenijim kvarovima. Logi¢no je zakljuciti da bi vremena reagovanja bila
1 duza pri kvarovima koji su jo§ blizi zavrSnim sabirnicama EB. Prethodni zakljucak

ukazuje na potencijalno postojanje duze mrtve zone zastite u odnosu na slu¢aj dvostrano
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napajanog DN'V-a. Prednost u brzini reagovanja zastite sa strane diferencijalnog releja
R1 ima algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja (EM), Sto je i

oc¢ekivan rezultat.

Tab.4.4.1 Uporedna analiza brzine reagovanja zastite za algoritme zasnovane na
priraStajima trenutnih vrijednosti struja i promjenama faznih uglova struja

Udaljenost
kvara od 20 km 50 km 100 km 150 km 180 km

sabirnica BB

Vrsta Dif. EM FS EM FS EM FS EM FS EM FS
kvara relej [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Az — RI 8 12 8 13 10 14 13 16 25 26
02s

vod 1 R2 15 13 14 11 14 10 8 9 7 8
Bz - RI 9 13 10 14 11 16 14 17 25 27
0,205 s

vod 2 R2 16 15 14 12 14 11 9 10 8 10
Cz— RI 12 16 12 17 14 18 17 20 30 33
021s

vod 1 R2 17 14 10 12 9 11 9 10 8 8
AB — RI 11 17 11 18 13 18 15 20 25 23
0215s

vod 2 R2 18 17 16 14 16 12 9 10 9 9
BC - RI 7 10 8 11 10 13 15 22 25 26
02s

vod 1 R2 12 13 10 10 10 8 10 7 9 6
ACz — RI 7 10 7 11 9 12 15 16 20 20
0,205 s

vod 2 R2 13 12 10 9 10 8 10 7 10 6
BCz - RI 8 18 10 18 14 19 16 22 25 25
0,21 s

vod 1 R2 17 13 12 10 11 9 10 8 10 7
ABC - RI 9 14 9 14 10 15 15 22 23 25
0215s

vod 2 R2 15 14 14 11 14 10 9 9 9 9

U slucaju diferencijalnog releja R2, vremena reagovanja su veca Sto je lokacija
kvara bliza pocetku dionice DNV-a. UoCena korelacija je vaze¢a za svaku ispitivanu
vrstu kvara. Sva dobijena vremena reagovanja su manja od 20 ms, ¢ak i pri kvarovima
na lokaciji 20 km od pocetnih sabirnica BB. Na osnovu prethodnog, moguce je

zakljuciti da je zastita sa strane releja R2 brza u odnosu na zastitu sa strane releja R1,
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Sto je vazece za oba ispitivana algoritma. Pri kvarovima bliskim zavr$nim sabirnicama
EB, vremena reagovanja zastite su manja i od 10 ms. Predlozeni algoritam, zasnovan na

promjenama faznih uglova struja, se pokazao kao brzi sa strane releja R2.

Pri ispitivanjima brzine reagovanja zastite predefinisani su pogonski uslovima
sistema. Snaga tropolnog kratkog spoja, odnos X/R i napon mreze na pocetku dionice
DNV-a su predefinisani, kao 1 vrijednost otpornosti potrosnje. Otpornost na mjestu
kvara nije razmatrana, jer je ranije pokazano da se u opsegu promjene otpornosti na
mjestu kvara od 1 mQ do 1 Q (najces¢i slucaj u praksi) osjetljivost zastite ne mijenja

znacajno.
4.4.6 Ispitivanje mrtve zone algoritama zastite

Analogno, kao kod ranije ispitivane zastite dvostrano napajanog DNV-a, duzina
mrtve zone algoritama za zaStitu radijalno napajanog DNV-a je priblizno utvrdivana na
osnovu dva karakteristi¢na testa kvara. Zbog uvazavanja razlicitih trenutaka nastanka
kvara, ispitivani su slucajevi tropolnog kratkog spoja ABCz na vodovima 1 i 2. Ova
analiza ima za cilj da priblizno odredi maksimalnu duzinu mrtve zone ispitivanih
algoritama za predefinisane pogonske uslove. Postojanje mrtve zone je uzrokovano
kona¢nom vrijednoséu praga reagovanja, koja je sa druge strane neophodna zbog
obezbjedivanja selektivnosti zastite. Njena duzina se odreduje priblizno, tako Sto se
utvrduje da li je ona manja od odredene procentualne duzine DNV-a, dok je precizna
duzina mrtve zone zavisna od mnogo parametara, ukljucuju¢i npr. i vrijednost
otpornosti na mjestu kvara. Usvojeni su sljede¢i pogonski uslovi sistema, koji prethode
pojavi kvara: snaga tropolnog kratkog spoja mreZe na pocetku DNV-a je Pisc3r = 12
GVA, odnos reaktivnog 1 aktivnog dijela impedanse mreze je X/R = 10, otpornost na
mjestu kvara je zanemarljiva R,= 107 Q i impedansa potro$nje je definisana kao &isto

aktivna sa vrijednos¢u otpornosti Rp =150 Q.

Na S1.4.4.7 1 S1.4.4.8 prikazani su rezultati ispitivanja analiziranih algoritama (EM i
FS) za slucajeve kvara ABCz na vodu 1 (u trenutku 0,205 s) 1 ABCz na vodu 2 (u
trenutku 0,2 s), redom, pri promjenljivim udaljenostima lokacije kvara od pocetnih BB i

krajnjih EB sabirnica, redom.
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S1.4.4.7 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj tropolnog kratkog spoja ABCz na vodu
2, trenutak 0,2 s, pri promjenljivoj udaljenosti lokacije kvara od sabirnica EB: 1.
algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja — (1) dif. relej R1: (a.1),
(b.1)i(c.1)—faze A, B1C, (2) dif. relej R2: (a.2), (b.2) i (c.2) — faze A,B1C; 2.
algoritam zasnovan na promjenama faznih uglova struja — (3) dif. relej R1: (a.3), (b.3) 1
(c.3)—faze A, B iC, (4) dif. relej R2: (a.4), (b.4)i(c4)—faze A,BiC

Na osnovu grafika sa S1.4.4.7, moZe se uociti da su u pogledu analize mrtve zone
od interesa pokazatelji kvara diferencijalnog releja R2. Analiza promjene osjetljivosti
zastite sa strane diferencijalnog releja R1 nije od velikog znacaja pri ovom testu, jer su
ispitivane lokacije kvara bliske pocetnim sabirnicama BB (12 km, 9 km, 6 km i 3 km od
BB). Budu¢i da je relej R2 lociran na kraju dionice DNV -a, ispitivane lokacije kvara
mogu biti u njegovoj mrtvoj zoni. Smanjenjem udaljenosti lokacije kvara od pocetnih
sabirnica BB (ili pove¢anjem udaljenosti od zavr$nih sabirnica EB) osjetljivost releja
R2 se smanjuje, Sto je primjetno kod oba analizirana algoritma zastite. Promjena
vrijednosti pokazatelja kvara u sve tri faze, pri promjenama lokacije kvara, u slucaju
oba algoritma, je gotovo identi¢na, na osnovu ¢ega je moguce zakljuciti da promjena
osjetljivosti zaStite nije u znacajnoj korelaciji sa relativnom promjenom trenutka
nastanka kvara (trenutak u odnosu na periodu signala). Kao $to je i ranije pomenuto,
trenutak nastanka kvara u maloj mjeri uti¢e na konvergenciju algoritma putem odziva

sistema za filtriranje signala, zbog ¢ega se konacne vrijednosti pokazatelja kvara, nakon
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konvergencije, razlikuju u pojedinim fazama (najmanje vrijednosti pokazatelja kvara sa

strane releja R2 su prisutne u fazi B).

Utvrdena maksimalna duZina mrtve zone za relej R2, u slucaju algoritma
zasnovanog na promjenama trenutnih vrijednosti struja, je priblizno jednaka 10 km, Sto
je moguce uociti na graficima sa S1.4.4.7 (a.2, b.2 i c.2). Dobijena duzina mrtve zone je
vise od tri puta veca u odnosu na duzinu mrtve zone istog algoritma u slucaju dvostrano
napajanog DNV-a. Mogucée je zakljuciti da je osjetljivost ovog algoritma zastite
zna¢ajno manja u slucaju radijalno napajanog DNV-a. Na osnovu grafika sa S1.4.4.7
(a.4, b.4 1 c.4), moguce je priblizno utvrditi duZinu mrtve zone predloZenog algoritma
zasnovanog na promjenama faznih uglova struja, sa strane releja R2. Maksimalna
duzina mrtve zone je prisutna u fazi B i priblizno iznosi 8 km. Na osnovu prethodnog je
moguce zakljuciti da predloZeni algoritam ima manju duZinu mrtve zone 1 samim tim

vecu osjetljivost sa strane releja R2.
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S1.4.4.8 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj tropolnog kratkog spoja ABCz na vodu
2, trenutak 0,2 s, pri promjenljivoj udaljenosti lokacije kvara od sabirnica EB: 1.
algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja — (1) dif. relej R1: (a.1),
(b.1)i(c.1)—faze A, B1C, (2) dif. relej R2: (a.2), (b.2) i (c.2) — faze A,B1C; 2.
algoritam zasnovan na promjenama faznih uglova struja — (3) dif. relej R1: (a.3), (b.3) 1

(c.3) — faze A, B1iC, (4) dif. relej R2: (a.4), (b.4)1(c.4) —faze A,BiC
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Da bi se utvrdile priblizne duzine mrtvih zona ispitivanih algoritama sa strane
releja R1, neophodno je analizirati dobijene rezultate za slucajeve kvarova, Cije lokacije
su bliske zavr$nim sabirnicama EB. Pomenuti rezultati su predstavljeni na graficima sa
S1.4.4.8. Utvrdena maksimalna duZina mrtve zone za relej R1, u slucaju algoritma
zasnovanog na promjenama trenutnih vrijednosti struja, je priblizno jednaka 11 km, Sto
je moguce uociti na graficima sa S1.4.4.8 (a.2, b.2 i c.2). Dobijena duzina mrtve zone
istog algoritma, u slucaju dvostrano napajanog DNV-a, je bila priblizno jednaka 4 km,
Sto je skoro 3 puta manja vrijednost. Na osnovu prethodnog, moguce je zakljuciti da je
osjetljivost algoritma zasnovanog na prirastajima trenutnih vrijednosti struja znacajno
manja u slucaju radijalno napajanog DNV-a, i sa strane releja R1. Na osnovu grafika sa
S1.44.8 (a4, b.4 1 c4), moguce je priblizno utvrditi duzinu mrtve zone algoritma
zasnovanog na promjenama faznih uglova struja, sa strane releja R1. Maksimalna
duzina mrtve zone je prisutna u fazi B, kao i u slucaju releja R1, i priblizno iznosi 9 km.
Na osnovu prethodnog je moguce zakljuciti da predloZzeni algoritam ima manju duzinu

mrtve zone 1 samim tim vecu osjetljivost i sa strane releja R1.

Uzimajuéi u obzir priblizne duzine mrtvih zona oba diferencijalna releja, R1 1 R2,
moguce je utvrditi 1 ukupne priblizne duzine mrtvih zona za oba analizirana algoritma.
Prema tome, odgovarajuce vrijednosti ukupnih duZina mrtvih zona iznose m; = 21 km i
my; = 17 km, za algoritme zasnovane na priraStajima trenutnih vrijednosti struja i
promjenama faznih uglova struja, redom. Ove vrijednosti su utvrdene za predefinisane
pogonske uslove i podesene vrijednosti pragova reagovanja. Posmatrano u odnosu na
duzinu DNV-a, priblizne duzine mrtvih zona, za odgovarajuce algoritme, redom iznose
10,5% 1 8,5%. Zbog znacajno vec¢ih duzina mrtvih zona, u odnosu na slucaj dvostrano
napajanog DNV-a, mogucée je zakljuciti da je osjetljivost ispitivanih algoritama
znacajno manja u slucaju radijalno napajanog DNV-a. Na osnovu kompletne prethodne
uporedne analize, vazno je uociti da predloZeni algoritam zasnovan na promjenama
faznih uglova struja, ima manju duzinu mrtve zone sa strane oba diferencijalna releja R1
i1 R2, a samim tim i neSto vecu osjetljivost u odnosu na algoritam zasnovan na

prirastajima trenutnih vrijednosti struja.
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4.4.7 Uticaj promjene potrosnje na osjetljivost algoritama zastite

U svim prethodnim ispitivanjima algoritama zastite radijalno napajanog DNV-a
potrosnja je modelovana kao Cisto aktivna sa vrijednosc¢u otpornosti po fazi Rp = 150 Q
(vrijednost koja odgovara predefinisanim pogonskim uslovima). PotroSnja u EES-u
moze da bude znacajno promjenjiva i u manjim vremenskim intervalima (dnevni
diagram potrosnje), §to moze da ima znacajan uticaj na rad algoritama relejne zastite.
Osjetljivost 1 selektivnost relejne zastite radijalno napajanih nadzemnih vodova moraju
biti obezbijedeni pri svim o¢ekivanim vrijednostima potroSnje. Algoritmi za usmjerenu
poprecnu diferencijalnu zastitu radijalno napajanog DNV-a, zasnovani samo na strujnim
signalima, imaju problem smanjene osjetljivosti, sa strane diferencijalnog releja R2, u
slucaju male snage potrosnje, priklju¢ene na zavrsne sabirnice DNV-a [71]. Prethodni
problem je najjednostavnije objasniti na primjeru kvara na DNV-u u praznom hodu

(teorijski ekstreman slucaj kada uopste nema potrosnje), sto je prikazano na S1.4.4.9.

i12

vod1 —— mi2

..........................

S1.4.4.9 Kvar na DNV-u u praznom hodu

Pri proracunu pokazatelja kvara, algoritam diferencijalne zastite, implementiran u
releju R2 sa S1.4.4.9, kao ulazne podatke koristi odbirke signala struja i;2(¢) 1 i2x(¢). U
slu¢aju praznog hoda na zavr$nim sabirnicama EB, prije nastanka kvara, vazi sljedeca

relacija:

i, (t)=i,(t)=0. 4.4.2)

Nakon pojave kvara na vodu 1, vazeca je naredna relacija:

i, (1) = —i,, (). (4.4.3)
Analizom izraza (4.1.5), za proracun prirastaja trenutnih vrijednosti struja, koji

dalje formiraju odgovarajuéi pokazatelj kvara, definisan izrazom (4.1.6), moguce je
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zakljuciti da su za pravilan rad algoritma, zasnovanog na priraStajima trenutnih
vrijednosti struja, potrebni odbirci signala struja iz proslosti (referentna veli¢ina). U
slucaju kvara iz rezima praznog hoda odbirci strujnih signala iz proslosti ne postoje, Sto
je jasno iz jednakosti (4.4.2). Predznaci prirastaja struja, definisani izrazom (4.1.5),
zavisic¢e od trenutka nastanka kvara, jer ¢e se od odbiraka signala struja, nakon nastanka
kvara, oduzimati odbirci jednaki nuli, koji odgovaraju signalima struja prije nastanka
kvara. Apsolutne vrijednosti prirastaja, koji formiraju pokazatelje kvara, definisane

izrazom (4.1.6), sa strane releja R2, bice jednake:

|EM12—ubC (k)| = |EM22—abc (k)| . (4.4.4)

Posljedica prethodne relacije je neosjetljivost algoritma zasnovanog na prirastajima

trenutnih vrijednosti struja u slucaju kvara iz reZima praznog hoda.

Algoritam zasnovan na promjenama faznih uglova struja DN'V-a koristi pokazatelje
promjene faznih uglova struja definisane izrazima (4.3.8)-(4.3.11), pri formiranju
odgovarajuc¢ih pokazatelja kvara. I ovaj algoritam za pravilan rad koristi odbirke
strujnih signala prije nastanka kvara. Kako su, u slucaju nastanka kvara iz rezima
praznog hoda, odbirci strujnih signala iz proSlosti jednaki nuli, sasvim je sigurno da ¢e
osjetljivost i ovog algoritma biti ugrozena. Iz samih izraza (4.3.8)-(4.3.11), moguce je
zakljuciti da ¢e vrijednosti pokazatelja promjena faznih uglova struja biti jednaki nuli
nakon nastanka kvara, upravo zbog odbiraka strujnih signala iz proslosti, koji su jednaki

nuli.

Prethodna teorijska razmatranja odziva analiziranih algoritama pri pojavi kvara na
DNV-u, kome prethodi rezim praznog hoda, je neophodno provjeriti kroz odgovarajuce
simulacije. Posebno je znacajno ispitati odzive pomenutih algoritama, ne samo pri
kvarovima iz rezima praznog hoda, nego 1 pri kvarovima kojima prethodi rezim male
snage potrosnje radijalno napajanog DNV-a. U prakticnim uslovima, mnogo je
vjerovatnija pojava kvara na DNV-u kada postoji neka snaga potrosnje, pa makar bila i

mala, u odnosu na slucaj pojave kvara kome prethodi prazan hod DNV -a.

Na osnovu rezultata ranijih simulacionih ispitivanja osjetljivosti algoritma
zasnovanog na prirastajima trenutnih vrijednosti struja [22], u slucaju radijalno
napajanog DNV-a, uofeno je znacajno smanjenje osjetljivosti zaStite sa strane

diferencijalnog releja R2, pri smanjivanju snage potroSnje prikljuene na zavrSne
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sabirnice EB. Prethodni zakljucak je 1 posluzio kao osnovna podloga za dalja
istrazivanja 1 razvoj novog algoritma sa poboljSanom osjetljivoscu, koji je 1 predstavljen
ranije u ovoj disertaciji.

U nastavku su predstavljeni rezultati uporednog ispitivanja osjetljivosti algoritama
zaStite radijalno napajanog DNV-a, za dva karakteristicna slucaja kvara. Otpornost
potronje prikljuéene na zavrine sabirnice EB mijenjana je u opsegu Rp = 150-10° Q. Za
vrijednost otpornosti Rp = 150 Q, definisan je rezim rada DNV-a prije nastanka kvara,

dok je za vrijednost Rp = 10° Q priblizno definisan rezim praznog hoda.

Na S1.4.4.10 prikazane su promjene pokazatelja kvara u vremenu, za oba ispitivana
algoritma 1 oba diferencijalna releja R1 1 R2, u slucaju jednopolnog kratkog spoja Az,
na vodu 1, 50 km od pocetnih sabirnica BB. Promjena osjetljivosti algoritama je
ispitivana 1 u slucaju jednopolnog kratkog spoja Bz, na vodu 2, 150 km od pocetnih
sabirnica BB. Odgovaraju¢e promjene pokazatelja kvara u vremenu, za oba

diferencijalna releja, prikazane su na S1.4.4.11.

pEM1Arad [A]

pFS1Arad [A2]

015 02 025 03 045 02 025 03
t[s] t[s]

S1.4.4.10 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj jednopolnog kratkog spoja na vodu 1,
u fazi A, u trenutku 0,2 s, 50 km od sabirnica BB, pri promjenljivoj otpornosti potrosnje
prikljuc¢ene na zavrSne sabirnice EB: (a) algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih
vrijednosti struja — (a.1) dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) algoritam zasnovan na
promjeni faznih uglova struja - (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2
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pEM1Brad [A]

pFS1Brad [A2]

-20 H K H
0.15 0.2 0.25 0.3 015 0.2 0.25 0.3
t[s] t[s]

S1.4.4.11 Vrijednosti pokazatelja kvara za slucaj jednopolnog kratkog spoja na vodu 2,
u fazi B, u trenutku 0,205 s, 150 km od sabirnica BB, pri promjenljivoj otpornosti
potrosnje priklju¢ene na zavrsne sabirnice EB: (a) algoritam zasnovan na prirastajima
trenutnih vrijednosti struja — (a.1) dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2; (b) algoritam
zasnovan na promjeni faznih uglova struja - (b.1) dif. relej R1; (b.2) dif. relej R2

Rezultati predstavljeni na graficima (a.2) i (b.2), sa S1.4.4.10, prikazuju sustinu
problema osjetljivosti algoritama sa strane releja R2. Povecanje otpornosti potrosnje
(smanjenje snage potroSnje) uzrokuje znacajno smanjenje osjetljivosti u sluc¢aju oba
ispitivana algoritma. Na osnovu rezultata sa grafika (a.2), moZze se zapaziti da algoritam
zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja postaje neosjetljiv sa strane releja
R2, za analiziran slucaj kvara, pri priblizno dvostruko vecoj otpornosti potrosnje (Rp =
300 Q) u odnosu na predefinisanu otpornost (Rp = 150 Q). Dakle, ako se snaga
potroSnje priblizno smanji samo dva puta, osjetljivost analiziranog algoritma je
ugrozena. Rezultati sa grafika (b.2) pokazuju da ¢e algoritam, zasnovan na promjenama
faznih uglova struja, postati neosjetljiv sa strane releja R2, pri priblizno tri puta vecoj
otpornosti potrosnje (Rp = 450 Q), ili priblizno tri puta manjoj snazi potrosnje.
Prethodni rezultat otkriva znacajno vecu osjetljivost algoritma zasnovanog na
promjenama faznih uglova struja u slucaju smanjenja snage potroSnje. Za slucaj
nastanka kvara iz rezima pribliznog praznom hodu oba algoritma bi¢e neosjetljiva sa

strane releja R2.
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Analizom rezultata predstavljenih na graficima sa S1.4.4.11, u slucaju jednopolnog
kratkog spoja faze B, na vodu 2, dolazi se do slicnih zaklju€aka. Oba ispitivana
algoritma su osjetljiva sa strane releja R1, §to je vidljivo sa grafika (a.1) i (b.1). Problem
neosjetljivosti ispitivanih algoritama sa strane releja R2 je prisutan i u ovom slucaju
kvara, Sto se moze zapaziti sa grafika (a.2) i (b.2). Uporedna analiza otkriva da je ovaj
slucaj kvara nesto povoljniji u pogledu osjetljivosti ispitivanih algoritama u odnosu na
prethodni, jer je lokacija kvara bliza releju R2. Na osnovu rezultata sa grafika (a.2),
moze se zapaziti da algoritam zasnovan na prirastajima trenutnih vrijednosti struja
postaje neosjetljiv sa strane releja R2, pri priblizno trostruko vecoj otpornosti potrosnje
(Rp = 450 Q) ili priblizno trostruko manjoj snazi potroSnje. Rezultati sa grafika (b.2)
potvrduju da algoritam zasnovan na promjenama faznih uglova struja ima vecu
osjetljivost, jer postaje neosjetljiv pri priblizno Cetiri puta vecoj otpornosti potrosnje
(Rp = 600 Q) ili priblizno Cetiri puta manjoj snazi potroSnje. Pri nastanku kvara iz
rezima bliskog praznom hodu (Rp = 10° Q), oba ispitivana algoritma su neosjetljiva sa

strane releja R2 kao 1 u prethodno analiziranom sluc¢aju kvara.
4.4.8 Diskusija

U odjeljku 4.4 vrSena su detaljna ispitivanja algoritama zasnovanih na strujnim
signalima za poprecnu diferencijalnu zastitu radijalno napajanih DN'V-ova. Ispitivane su

osnovne osobine relejne zastite: selektivnost, osjetljivost i brzina reagovanja.

Na osnovu rezultata svih testova, oba ispitivana algoritma su se pokazala kao
selektivna. U svim slucajevima algoritmi uspjesno detektuju vod na kome je nastao
kvar. Razlikovanje slucajeva kvara na Sticenoj dionici DNV-a 1 iza zavrSnih sabirnica
EB, je obezbijedeno je pravilnim definisanjem odgovarajuc¢ih pragova reagovanja. Kao
poseban slucaj, ispitana je selektivnost algoritama pri uzastopnim kvarovima na oba
voda u sistemu DNV-a. Algoritmi su se pokazali kao selektivni, §to je posljedica

medusobne nezavisnosti pokazatelja kvara u razli¢itim fazama (,,fazna priroda™ zastite).

Osjetljivost ispitivanih algoritama je testirana za mnoge razliite kvarove na DNV -
u. U okviru osnovnog testa, oba algoritma su se pokazala kao osjetljiva pri kvarovima
na razli¢itim lokacijama, razlicitih vrsta i trenutaka nastanka $to je osnovni preduslov za
primjenu zastite. Rezultati karakteristicnih testova su pokazali da postoji korelacija

izmedu vrijednosti pokazatelja kvara algoritama i vrijednosti otpornosti na mjestu
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kvara. Osjetljivost algoritama se smanjuje pri povecanju otpornosti na mjestu kvara.
Medutim, osjetljivost nije ugrozena u velikom opsegu ocekivanih vrijednosti otpornosti
na mjestu kvara, pa se moze zakljuciti da su ispitivani algoritmi osjetljivi i pri prolaznim

kvarovima sa velikom vrijednoséu otpornosti na mjestu kvara.

Radi utvrdivanja brzine reagovanja algoritama zaStite, vrSena su posebna
ispitivanja. Na osnovu dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da su vremena reagovanja
algoritama manja od 20 ms, u vecini ispitivanih slucajeva kvara. Izuzetak od
prethodnog zaklju¢ka su kvarovi bliski zavr$nim sabirnicama EB, gdje vremena
reagovanja releja R1 cesto dostizu 25 ms 1 viSe, $to je znaCajan nedostatak oba
algoritma. Potrebno je naglasiti da su u proracun vremena reagovanja ukljucena i
vremenska kasnjenja sistema za filtriranje signala. Algoritam zasnovan na prirastajima
trenutnih vrijednosti struja se pokazao kao brzi sa strane releja R1, §to je posebno
izraZeno pri kvarovima bliskim pocetnim sabirnicama BB. U vecini slu€ajeva kvara, sa
strane releja R2, algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova struja se pokazao kao
brzi. Generalno, moze se zakljuciti da je poprecna diferencijalna zastita zasnovana na
strujnim signalima sporija u slucaju radijalno napajanog DNV-a u odnosu na dvostrano
napajan DNV. Medutim, postizanje vrlo brze zastite cesto nije od najveceg znacaja kod
radijalno napajanih vodova, jer kvarovi u takvim sistemima obi¢no nisu kriticni u

pogledu stabilnosti EES-a u odnosu na kvarove u dvostrano napajanim sistemima.

Kao i u slucaju dvostrano napajanog DNV-a, posebnim ispitivanjem odziva
algoritama, pri tropolnim kratkim spojevima na lokacijama u blizini pocetnih 1 zavr$nih
sabirnica radijalno napajanog DNV-a, utvrdene su odgovaraju¢e duzine mrtvih zona za
predefinisane pogonske uslove sistema prije kvara. Priblizno utvrdene ukupne duZine
mrtvih zona algoritama, zasnovanih na priraStajima trenutnih vrijednosti struja i1
promjenama faznih uglova struja, iznose 10,5% i 8,5% ukupne duzine DNV-a, redom.
Dobijene duzine mrtvih zona su visSestruko ve¢e u odnosu na duzine mrtvih zona
algoritama zastite dvostrano napajanog DNV-a, S§to ukazuje na znacajno manju
osjetljivost algoritama pri radijalnom napajanju DNV -a.

Kroz posebno ispitivanje osjetljivosti algoritama pri promjenljivoj otpornosti
potrosnje, uoCen je i teorijski obrazlozen problem nastanka kvara kome prethodi

pogonski rezim blizak praznom hodu. Pokazano je da se osjetljivost ispitivanih
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algoritama, pri smanjivanju snage potrosnje, znacajno smanjuje i da su algoritmi
potpuno neosjetljivi u slucaju kvara kome prethodi prazan hod DNV-a. Algoritam,
zasnovan na promjenama faznih uglova struja, pokazao se kao vise osjetljiv u slucaju
kvarova kojima prethode pogonski uslovi DNV-a sa malom snagom potrosnje.
4.5 Zakljucavanje registara signala struja kao rjeSenje problema neosjetljivosti
algoritama poprecne diferencijalne zastite radijalnog dvostrukog nadzemnog voda
U odjeljku 4.4 opisan je problem neosjetljivosti algoritama zasnovanih na
signalima struja, pri nastanku kvara kome prethodi pogonski rezim DNV-a blizak
praznom hodu. Pokazano je da se osjetljivost algoritama znacajno smanjuje pri
smanjenju snage potrosnje, prikljucene na zavrSne sabirnice EB. U ovom odjeljku
disertacije predstavljeno je rjeSenje opisanog problema, zasnovano na zakljucavanju
registara signala struja [71], [72]. Pomenuto rjeSenje predstavlja nadogradnju na

predloZeni algoritam zasnovan na promjenama faznih uglova struja DNV-a (FS).
4.5.1 Koncept zakljucavanja memorijskih registara signala struja

Osnovna ideja koncepta zakljuavanja memorijskih registara signala struja se
zasniva na detekciji pogonskog rezima DNV-a prije nastanka kvara, koji je blizak
praznom hodu. Kada nastane reZim, oznacen kao prazan hod, memorijski registri, koji
se koriste za formiranje pokazatelja promjene faznih uglova signala struja, definisanih
izrazima (4.3.8)-(4.3.11), se zakljucavaju, kako bi ulazak novih odbiraka iz rezima
praznog hoda, bio sprijecen. ZakljuCavanjem registara, ¢uva se njihov sadrzaj iz perioda

prije nastanka rezima praznog hoda, Sto je predstavljeno na S1.4.5.1.

(2)

— A

stari odbirak novi odbirak
— o1 02 om-1 |om PH
o1 om/PH
(1) R— — R_~ (1) 2)
02 (1)(2) om (1)

S1.4.5.1 Postupak zaklju¢avanja memorijskih registara signala struja pri nastanku
rezima praznog hoda DNV-a

Na prethodnoj slici prikazana su dva nacina ¢uvanja odbiraka signala struja u
memorijskim registrima. Prvi nacin, oznacen sa (1), predstavlja klasicno memorisanje
vrijednosti odbiraka signala, gdje se vrijednost trenutnog odbirka (najnovija izmjerena

vrijednost signala) memoriSe na kraju registra (Om), ¢emu prethodi brisanje vrijednosti
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najstarijeg odbirka sa pocetka registra (O1) 1 ,,kaskadno pomjeranje” memorisanih
vrijednosti svih odbiraka za jednu memorijsku lokaciju, sa desna na lijevo. Na pocetku
opisanog postupka, vrijednost odbirka koja je bila memorisana na lokaciji O2,
memorise se na lokaciju O1, na taj nacin se briSe vrijednost najstarijeg odbirka, koja je
prethodno bila memorisana na toj istoj lokaciji. Postupak se nastavlja tako Sto se sve
memorisane vrijednosti odbiraka pomjeraju sa desna na lijevo za po jednu memorijsku
lokaciju, zaklju¢no sa vrijednoséu odbirka na lokaciji Om, koja sada biva memorisana
na lokaciju Om-1. Postupak se zavrSava upisivanjem vrijednosti najnovijeg odbirka na

memorijsku lokaciju Om.

Drugi nacin ¢uvanja odbiraka signala, oznacen sa (2), prikazuje predlozeni koncept
zakljucavanja memorijskih registara, u sluc¢aju kada vrijednost najnovijeg odbirka
pripada rezimu oznacenom kao prazan hod. Postupak pocinje identicno kao i u
prethodnom slucaju, brisanjem vrijednosti najstarijeg odbirka sa lokacije O1 1
,kaskadnim pomjeranjem” memorisanih vrijednosti svih ostalih odbiraka za jednu
memorijsku lokaciju, sa desna na lijevo. Potom se vrijednost najnovijeg odbirka
memorise na lokaciju Om. Ukoliko se utvrdi da vrijednost najnovijeg odbirka pripada
rezimu praznog hoda, onda se ona briSe, tako Sto se na tu memorijsku lokaciju upisuje
vrijednost odbirka koja je prethodno bila na lokaciji O1. Zatim se ponovo memorisane
vrijednosti svih odbiraka ,.kaskadno pomjeraju” za jednu memorijsku lokaciju, sa desna
na lijevo, nakon Cega se ponovo na memorijsku lokaciju Om upisuje vrijednost
najnovijeg odbirka. Ukoliko se zakljuci da i ta vrijednost pripada rezimu praznog hoda,
ponovo se vrsi njeno brisanje, tako $to se na tu memorijsku lokaciju (Om) upisuje
vrijednost odbirka sa lokacije O1. Na osnovu prethodnog, moguce je zakljuciti da se
postupak ciklicno ponavlja, sve dok su vrijednosti najnovijih odbiraka identifikovane
kao vrijednosti iz rezima praznog hoda. Na ovaj na¢in, u memorijskom registru ,,kruze”
vrijednosti jednih te istih odbiraka, koje pripadaju pogonskom rezimu DNV-a
neposredno prije nastanka praznog hoda. Kako je sprijeceno Cuvanje vrijednosti novih
odbiraka u memorijskom registru, koje pripadaju rezimu praznog hoda, za postupak se
koristi termin ,,zakljucavanje registra”. Opisani postupak se prekida kada vrijednost
najnovijeg odbirka bude identifikovana kao vrijednost koja ne pripada rezimu praznog

hoda, nakon ¢ega se pokrece klasi¢ni postupak (1).
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Da bi se memorijski registar zaklju¢ao, prema prethodno opisanom postupku,
neophodno je definisati uslov zaklju€avanja, koji sluzi kao identifikacija rezima praznog
hoda. Uslov zaklju¢avanja mora biti definisan u skladu sa principima rada predlozenog
algoritma. Logi¢no bi bilo mjeriti amplitude struja i porediti njihove vrijednosti sa
prethodno definisanom vrijednos$¢u, koja bi predstavljala uslov nastanka praznog hoda.
Npr. kada vrijednosti amplituda struja postanu manje od 10% ili 5%, vrijednosti
amplituda nazivnih struja provodnika DNV-a. Medutim, klasicne metode mjerenja
amplitude signala zahtijevaju ulazak odredenog broja novih odbiraka u memorijske
registre, Sto predstavlja problem za princip rada predloZenog algoritma zastite. Ako se
pretpostavi pogonski rezim DNV-a, sa npr. 50% nazivne snage potrosnje (vrijednosti
struja provodnika DNV-a su priblizno jednake 50% vrijednosti nazivnih struja), nakon
cega nastane pogonski rezim blizak praznom hodu. Da bi se izmjerilo smanjenje
amplituda struja, neophodno je da u memorijske registre udu odbirci iz pogonskog
rezima bliskog praznom hodu. Novi odbirci, iz rezima bliskog praznom hodu, ne smiju
biti memorisani u registre, jer se onda u slucaju nastanka kvara moze ponovo pojaviti
problem neosjetljivosti predlozenog algoritma koji je analiziran u odjeljku 4.4. Ovdje se
pojavljuju dva medusobno protivrjecna uslova, detekcija rezima praznog hoda zahtijeva
ulazak odredenog broja novih odbiraka upravo iz tog rezima, a sa druge strane prisustvo
pomenutih odbiraka naruSava osjetljivost predlozenog algoritma. Namece se klju¢no
pitanje, na koji nacin je moguce detektovati rezim praznog hoda, a istovremeno
sprijeciti ili minimizovati ulazak odredenog broja odbiraka upravo iz tog rezima.
Odgovor na prethodno pitanje je sadrzan u upotrebi prirastaja strujnih signala pri
definisanju uslova zakljuCavanja memorijskih registara. U skladu sa prethodnim,

predlozen je sljedeci uslov zaklju¢avanja memorijskih registara [71]:

li(k)|~|i(k—m)| < -C.1,, (4.5.1)
gdje su: C; — konstanta brzine zaklju¢avanja memorijskog registra; /, — nazivna struja

provodnika DNV-a.

Osnovna ideja, sadrzana u definiciji uslova (4.5.1), predlaze zakljucavanje
memorijskog registra pri detekciji odredene negativne vrijednosti prirastaja signala
struje. Kada nastane rezim praznog hoda, vrijednost prirastaja struje ¢e veoma brzo

postati negativna, ¢ime je omoguceno brzo zakljuCavanje memorijskog registra, uz
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minimalan broj odbiraka struje iz rezima praznog hoda. Vrijednost konstante C;
odreduje brzinu zakljudavanja memorijskog registra. Sto je vrijednost pomenute
konstante manja, to ¢e se memorijski registar brze zakljucati i sadrzati manje odbiraka
iz rezima praznog hoda. Na osnovu rezultata simulacija, u okviru prethodnog
istrazivanja [71], doslo se do zakljucka o preporucenim vrijednostima konstante C;.
Zakljucavanje memorijskih registara se pokazalo kao veoma brzo i efikasno za

vrijednosti konstante C; = 0,05 — 0,1.

Upotrebom prirastaja, definisanog izrazom (4.5.1), omoguceno je brzo
zakljuCavanje memorijskih registara pri smanjenju amplituda signala struja. Medutim,
amplitude struja se mogu smanjiti i kao posljedica proizvoljnog smanjenja snage
potrosnje, §to ne odgovara rezimu praznog hoda. Sa odabranim opsegom vrijednosti
konstante C;, 1 najmanje smanjenje snage potros$nje, u odnosu na prethodnu vrijednost,
¢e izazvati zakljuavanje memorijskih registara. Dakle, memorijski registri nece biti
zaklju¢ani samo pri pojavi praznog hoda, nego i pri proizvoljnom smanjenju snage
potrosnje. Prethodni problem ne moze biti izbjegnut, jer su male vrijednosti konstante
C; potrebne da bi se sprijecio ulazak novih odbiraka signala struja, pri pojavi praznog
hoda, Sto je ranije objasnjeno. Kao rjeSenje ovog problema predlaze se uvodenje
dodatnog uslova za otklju¢avanje memorijskih registara, koji bi bio zadovoljen u svim
slu¢ajevima smanjenja potros$nje koji nisu identifikovani kao rezim blizak praznom

hodu. Sljede¢i izraz definiSe pomenuti uslov otklju¢avanja memorijskih registara [71]:

li(k)|>C.1,, (4.5.2)
gdje je C; konstanta brzine otklju¢avanja memorijskog registra.

Osnovna ideja uslova otkljuavanja podrazumijeva vradanje na postupak (1)
memorisanja odbiraka signala struja u registru (S1.4.5.1), nakon identifikacije smanjenja
snage potroSnje koje ne odgovara rezimu praznog hoda. Ukoliko apsolutna vrijednost
najnovijeg odbirka signala struje, nakon zaklju¢avanja memorijskog registra, postane
veca od podesene vrijednosti Cs/,, trenutni pogonski rezim nece biti identifikovan kao
blizak praznom hodu i1 do¢i ¢e do otkljucavanja memorijskog registra. Vrijednost
konstante C, definiSe brzinu otklju¢avanja memorijskog registra, ali 1 granicu za
identifikaciju rezima praznog hoda. PredloZen je sljede¢i opseg vrijednosti konstante C,

=0,1 — 0,2 [71]. Ukoliko apsolutna vrijednost odbirka signala struje postane veca od 10
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ili 20% vrijednosti nazivne struje, rezim rada DNV-a nije blizak praznom hodu 1

memorijski registri se otkljucavaju.

Uslovima zaklju€avanja i otkljuavanja memorijskih registara signala struja

postignuto je sljedece:

(1) pri proizvoljnom smanjenu snage potrosnje, memorijski registri se brzo zakljucavaju

Sto je omoguceno uslovom (4.5.1),

(2) ukoliko proizvoljno smanjenje snage potroSnje nije blisko rezimu praznog hoda
DNV-a, memorijski registri se brzo otkljucavaju dok u suprotnom oni ostaju zakljucant,

Sto je ostvareno uslovom (4.5.2),

(3) pri nastanku kvara iz pogonskog rezima bliskog praznom hodu, predlozeni algoritam
zastite ¢e biti osjetljiv, jer su memorijski registri signala struja prethodno bili zakljucani

sa minimalnim sadrzajem odbiraka iz reZima praznog hoda.
4.5.2 Ispitivanje koncepta zakljucavanja memorijskih registara signala struja

U svrhu provjere primjene tehnike zaklju¢avanja memorijskih registara signala
struja za rjeSenje problema neosjetljivosti predlozenog algoritma zastite DNV-a,
zasnovanog na promjenama faznih uglova struja, definisana su cCetiri karakteristicna

testa:

(1) Jednopolni kratak spoj Az na vodu 1, u trenutku 0,3 s, 50 km od pocetnih sabirnica
BB, kome prethodi dogadaj praznog hoda u trenutku 0,1 s.

(2) Dvopolni kratak spoj BC na vodu 1, u trenutku 0,305 s, 100 km od pocetnih
sabirnica BB, kome prethode dogadaji: prazan hod u trenutku 0,1 s 1 povratak snage

potrosnje na predefinisanu vrijednost u trenutku 0,2 s.

(3) Dvopolni kratak spoj ACz na vodu 2, u trenutku 0,41 s, 100 km od pocetnih
sabirnica BB, kome prethode dogadaji: smanjenje snage potrosnje u trenutku 0,1 s,
porast snage potroSnje na vrijednost vecu od predefinisane u trenutku 0,2 s i prazan hod

u trenutku 0,3 s.

(4) Tropolni kratak spoj ABCz na vodu 2, u trenutku 0,315 s, 150 km od pocetnih
sabirnica BB, kome prethode dogadaji: smanjenje snage potroSnje u trenutku 0,1 s i

prazan hod u trenutku 0,2 s.
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U svim ispitivanjima, potrosnja je predefinisana sa vrijednoS¢u otpornosti Rp = 150
Q po fazi (vrijednost prije pojave dogadaja pracenih prelaznim procesima). Pogonski
rezim rada DNV-a, blizak praznom hodu, definisan je sa vrijednos¢u otpornosti Rp = 1
MQ po fazi. Vrijednost nazivne struje snopa faznih provodnika je 7, = 2440 A.
Usvojene vrijednosti konstanti brzina zakljucavanja i1 otkljucavanja memorijskih
registara strujnih signala, koje se nalaze u izrazima (4.5.1) i (4.5.2), redom, su C; = 0,05

1C,=0,2, takode redom.

Kroz test (1) vrSena je provjera osjetljivosti predlozenog algoritma zastite pri
nastanku kvara iz reZima bliskog praznom hodu. Promjene signala struja DNV-a u
vremenu su prikazane na S1.4.5.2, dok su promjene pokazatelja kvara diferencijalnih

releja R1 1 R2 u vremenu prikazane na S1.4.5.3.
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i21abe [4]
i22abc [4]

S1.4.5.2 Promjene struja DNV-a u vremenu za slucaj nastanka praznog hoda u trenutku

0,1 s, pra¢enog jednopolnim kratkim spojem Az, na vodu 1, u trenutku 0,3 s, 50 km od

pocetnih sabirnica BB: (a.1) pocetak voda 1 — lokacija 11; (a.2) kraj voda 1 — lokacija
12; (b.1) pocetak voda 2 — lokacija 21; (b.2) kraj voda 2 — lokacija 22

Na osnovu rezultata sa grafika (a.1) i (b.1) na S1.4.5.2, moguce je zakljuciti da je
dogadaj praznog hoda (trenutak 0.1 s) pra¢en veoma ,dinami¢nim” prelaznim
procesima, sa strane releja R1. U posmatranom periodu praznog hoda, postoje znacajne

vrijednosti struja na pocetku DNV-a, §to je uzrokovano postojanjem oto¢nih admitansi
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u modelu. Sa strane releja R2, odgovarajuéi prelazni procesi su manje izrazeni, $to je
vidljivo na graficima (a.2) i (b.2). Zahvaljuju¢i uslovu (4.5.1), memorijski registri bi
trebali biti zakljucani, neposredno nakon trenutka 0,1 s, a ponovo i otkljucani,
neposredno nakon nastanka kvara Az u trenutku 0,3 s, zbog uslova (4.5.2). Pomenuti
uslovi bi trebalo da obezbijede osjetljivost algoritma zastite sa strane releja R2.

x10° 1 (a.1) i . x10° _(a2)
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S1.4.5.3 Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova
struja za slucaj jednopolnog kratkog spoja Az, na vodu 1, u trenutku 0,3 s, 50 km od
sabirnica BB: (a.l) dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2

Posmatraju¢i rezultate sa grafika (a.1) i (a.2), na S1.4.5.3, moguce je zakljuciti da je
predloZeni algoritam zastite osjetljiv 1 selektivan u analiziranom slucaju kvara sa strane
oba diferencijalna releja, R1 i R2. Primjena tehnike zaklju¢avanja memorijskih registara
je omogucila osjetljivost predlozenog algoritma sa strane releja R2, §to je predstavljalo i
njen osnovni cilj. Promjena faznog ugla struje kvara je odredena u odnosu na fazni ugao

iste struje iz perioda prije dogadaja praznog hoda.

Test (2) ima za cilj da ispita osjetljivost predlozenog algoritma pri kvaru nakon
dogadaja praznog hoda i povratka potrosnje na predefinisanu vrijednost. Na ovaj nacin
se vrsi provjera uticaja tehnike zakljuavanja memorijskih registara na rad algoritma, pri
kvarovima kojima ne prethodi neposredno prazan hod. Lokacija, trenutak 1 tip kvara su
promijenjeni u odnosu na test (1). Promjene signala struja DNV-a u vremenu su
prikazane na S1.4.5.4, dok su promjene pokazatelja kvara releja R1 1 R2 u vremenu

prikazane na S1.4.5.5.

Na osnovu rezultata sa grafika na S1.4.5.4, mogu se uociti prelazni procesi koji
nastaju u karakteristicnim trenucima. Dogadaj praznog hoda, u trenutku 0,1 s, uzrokuje
veoma ,,dinamican” prelazni proces sa strane releja R1, Sto je prikazano na graficima

(a.1) i (b.1), nakon Cega se potro$nja ponovo uspostavlja u trenutku 0,2 s, Sto dalje
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dovodi do uspostavljanja stacionarnog stanja, koje traje sve do nastanka kvara u
trenutku 0,305 s. Grafici (a.2) 1 (b.2) prikazuju slicne promjene signala struja u

vremenu, sa strane releja R2, pri identi¢noj hronologiji dogadaja.

il1abe [A]

i12abc [A]
TINTET

i21abe [A]

S1.4.5.4 Promjene struja DN'V-a u vremenu pri nastanku praznog hoda u trenutku 0,1 s,
ponovnog uspostavljanja pocetne snage potrosnje u trenutku 0,2 s i dvopolnog kratkog
spoja BC, na vodu 1, u trenutku 0,305 s, 100 km od pocetnih sabirnica BB: (a.1)
pocetak voda 1 — lokacija 11; (a.2) kraj voda 1 — lokacija 12; (b.1) pocetak voda 2 —
lokacija 21; (b.2) kraj voda 2 — lokacija 22
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S1.4.5.5 Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova
struja za slucaj dvopolnog kratkog spoja BC, na vodu 1, u trenutku 0,305 s, 100 km od
sabirnica BB: (a.l) dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2

Promjene pokazatelja kvara u vremenu, prikazane na graficima (a.l) i (a.2) sa
S1.4.5.5, pokazuju da je ispitivani algoritam osjetljiv pri analiziranom kvaru, kome

prethodi opisana hronologija dogadaja. Osjetljivost algoritma, sa strane releja R2, nije
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naru$ena dogadajima praznog hoda i ponovnog uspostavljanja potrosnje, S§to potvrduje
pravilan rad tehnike zakljucavanja memorijskih registara. Memorijski registri su se
zakljucali u trenutku nastanka praznog hoda (0,1 s), zbog uslova (4.5.1), ali su se i
ponovo otkljucali u trenutku ponovnog uspostavljanja potroSnje (0,2 s), zahvaljujuéi

uslovu (4.5.2), $to je saglasno sa ocekivanim odzivom ispitivanog algoritma.

Ispitivanje, predvideno testom (3), ima za cilj da utvrdi osjetljivost predlozenog
algoritma, u slucaju kvara kome prethodi rezim blizak praznom hodu, i istovremeno
uticaj dvostruke promjene snage potrosSnje u kratkom vremenskom intervalu, koji
prethodi dogadaju praznog hoda, na ispravnost rada tehnike zaklju¢avanja memorijskih
registara. Dogadaj praznog hoda je iniciran nakon prethodnog povecanja snage
potrosnje. Promjene signala struja DNV-a u vremenu su prikazane na S1.4.5.6, dok su

promjene pokazatelja kvara u vremenu, za releje R1 1 R2, prikazane na S1.4.5.7.

i11abe [A]

i21abc [4]

ths] tfs]

S1.4.5.6 Promjene struja DNV-a u vremenu pri smanjenju snage potrosnje u trenutku 0,1
s, povecanja snage potrosnje u trenutku 0,2 s, nastanku praznog hoda u trenutku 0,3 s i
dvopolnog kratkog spoja ACz, na vodu 2, u trenutku 0,41 s, 100 km od pocetnih
sabirnica BB: (a.1) pocetak voda 1 — lokacija 11; (a.2) kraj voda 1 — lokacija 12; (b.1)
pocetak voda 2 — lokacija 21; (b.2) kraj voda 2 — lokacija 22
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S1.4.5.7 Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova
struja za slucaj dvopolnog kratkog spoja ACz, na vodu 2, u trenutku 0,41 s, 100 km od
sabirnica BB: (a.l) dif. relej R1; (a.2) dif. relej R2

Na osnovu grafika sa S1.4.5.6, moguce je zapaziti tri prelazna procesa prije
nastanka kvara. Prvi je izazvan smanjenjem snage potros$nje, u trenutku 0,1 s (Rp = 300
Q). Uzrok drugog je povecanje snage potrosnje na vrijednost vecu od predefinisane, u
trenutku 0,2 s (Rp = 100 Q). Treci prelazni proces, uzrokovan dogadajem praznog hoda
DNV-a, ¢ije promjene u vremenu su prikazane na graficima (a.1) i (b.1). Odgovarajuéi
prelazni proces signala struja na kraju DNV-a, je mnogo manje ,,dinamican” i brze
prigusen, $to se moze zapaziti sa grafika (a.2) i (b.2). Dogadaj kvara ACz, u trenutku
0.41 s, uzrokuje znacajno povecanje struja na pocetku i kraju DNV-a, uz izrazene

opadajuce jednosmjerne komponente.

Promjene pokazatelja kvara u vremenu, prikazane na graficima (a.l) i (a.2), sa
S1.4.5.7, potvrduju osjetljivost ispitivanog algoritma. Osjetljivost sa strane releja R2 nije
ugrozena, iako dogadaju kvara prethodi dogadaj praznog hoda. Memorijski registri su se
uspjesno zakljucali neposredno nakon dogadaja praznog hoda i na taj nacin onemogucili
ulazak odbiraka signala struja iz reZima praznog hoda. Dvostruka promjena snage
potroSnje, koja je prethodila dogadaju praznog hoda, nije imala uticaj na ispravan rad

tehnike zakljucavanja memorijskih registara.

Kroz ispitivanje u okviru testa (4), analizirana je osjetljivost algoritma zastite u
slucaju tropolnog kratkog spoja, kome je prethodio rezim praznog hoda, nastao nakon
prvobitnog smanjenja snage potrosnje. Odgovarajuce promjene signala struja DNV-a u
vremenu, prikazane su na S1.4.5.8, dok su promjene pokazatelja kvara u vremenu, za

releje R1 1 R2, prikazane na S1.4.5.9.
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i11abe [A]

i21abc [A]

$54. 18838

S1.4.5.8 Promjene struja DNV-a u vremenu pri smanjenju snage potrosnje u trenutku 0,1
s, nastanku praznog hoda u trenutku 0,2 s i tropolnog kratkog spoja ABC, na vodu 2, u
trenutku 0,315 s, 150 km od pocetnih sabirnica BB: (a.1) pocetak voda 1 — lokacija 11;

(a.2) kraj voda 1 — lokacija 12; (b.1) pocetak voda 2 — lokacija 21; (b.2) kraj voda 2 —
lokacija 22

x10 (a.1) x10 (a.2)

pFSirad [A?]
f

pF2A

pF1A

4
pF1B pF2B
pF1C | h pF2C | : H
5 : : : 3 : : :
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t[s] t[s]

S1.4.5.9 Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova
struja za slucaj tropolnog kratkog spoja ABCz, na vodu 2, u trenutku 0,315 s, 150 km
od sabirnica BB: (a.1) dif. relej R1; (a.2) dif. Relej R2

Sli¢no kao u svim prethodnim testovima, moguce je uociti prelazne procese signala
struja na pocetku i kraju DNV -a, koji nastaju nakon karakteristi¢nih trenutaka. Sa strane
releja R1, na graficima (a.1) i (b.1), sa S1.4.5.8, uocljivi su veoma ,,dinamic¢ni” prelazni
procesi, koji poc¢inju u trenucima 0,2 s 1 0,315 s 1 uzrokovani su dogadajima praznog
hoda i tropolnog kratkog spoja, redom. Na strani releja R2, sa grafika (a.2) i (b.2), na

S1.4.5.8, moze se zapaziti veoma brzo ,,priguSeni” prelazni proces nakon dogadaja
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praznog hoda, u trenutku 0,2 s, i veoma ,,dinamican” prelazni proces nakon nastanka

tropolnog kratkog spoja, u trenutku 0,315 s.

Pregledom promjena pokazatelja kvara u vremenu, prikazanih na graficima (a.l) i
(a.2), sa SL4.5.9, moguce je zakljuciti da je predloZzeni algoritam zatite osjetljiv i
selektivan u analiziranom slucaju kvara. Osjetljivost algoritma je najmanja u fazi A,

zbog najveceg izoblicenja signala struje u pomenutoj fazi, nakon nastanka kvara.

Kao i u svim prethodnim testovima, tehnika zaklju¢avanja memorijskih registara se
pokazala kao efikasno rjeSenje problema neosjetljivosti ispitivanog algoritma zastite i
pri tropolnom kratkom spoju, kome je prethodio rezim praznog hoda. Smanjenje snage
potroSnje, koje je prethodilo dogadaju praznog hoda, nije narusSilo ispravnost rada

tehnike zakljucavanja memorijskih registara.
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5. POPRECNA DIFERENCIJALNA ZASTITA SA JEDNOFAZNIM
AUTOMATSKIM PONOVNIM UKLJUCENJEM

Jednofazno APU je dobro poznata i naSiroko koriS¢ena tehnika za eliminisanje
prolaznih kvarova na nadzemnim vodovima u visokonaponskim mrezama. ViSestruke
prednosti njene primjene i uticaj na razlicite Seme relejnih zastita su detaljno objasnjeni
u [24]. Ukoliko se primjena jednofaznog APU-a ne uvazi pri samom razvoju algoritama
relejne zastite, njihov selektivan rad moze biti naruSen u pogonskim uslovima [25],
[26]. Kako se poprecna diferencijalna zaStita najces¢e koristi u visokonaponskim
mrezama, analiza primjene tehnike jednofaznog APU-a na njen rad je od velike
vaznosti. U nau¢nim ¢lancima [27], [28] predloZene su interesantne tehnike APU-a za
DNV-ove, ali bez analize primjenjivosti sa usmjerenom popre¢nom diferencijalnom
zaStitom. Veoma interesantan algoritam za poprecnu diferencijalnu zastitu DNV -a, koji
obuhvata strategiju jednofaznog APU-a, nedavno je objavljen u nau¢nom clanku [29].
Medutim, prethodni algoritam koristi naponske signale pri proracunu usmjerenih
elemenata zaStite. U ovom poglavlju disertacije, osnovni cilj je razvoj novog algoritma,
koji ima zadatak da obezbijedi selektivan rad poprecne diferencijalne zastite pri

primjeni jednofaznog APU-a, a da pri tome koristi samo strujne signale.

U prvom dijelu poglavlja predstavljen je problem primjene tehnike jednofaznog
APU-a na DNV Sti¢en usmjerenom poprecnom diferencijalnom zastitom, koja koristi
samo strujne signale. Osnovni dio poglavlja obuhvata prijedlog novog algoritma,
zasnovanog na pokazateljima uspjeSnosti jednofaznog APU-a, kao rjesenja prethodno
pomenutog problema, Sto ujedno predstavlja 1 drugi najvazniji doprinos ove disertacije.
U tre¢em dijelu poglavlja dati su rezultati detaljnih simulacionih ispitivanja osnovnih
osobina zaStite zasnovane na novom algoritmu, za slucajeve dvostrano napajanog i
radijalnog DNV-a. Zavrsni dio poglavlja sadrzi analizu rada poprecne diferencijalne

zastite kada je u pogonu samo jedan vod u sistemu DNV -a.
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5.1 Problem u radu poprecne diferencijalne zastite zasnovane na signalima struja
pri primjeni jednofaznog APU-a

Konvencionalna usmjerena poprec¢na diferencijalna zastita koristi naponske signale
kao referentne veli¢ine za odredivanje smjera kvara. U ovom slucaju, primjena
jednofaznog APU-a ne bi trebalo da predstavlja problem u smislu odredivanja smjera
kvara, jer su naponski signali uvijek dostupni diferencijalnim relejima. Medutim,
uobicajena je praksa da se poprecna diferencijalna zastita blokira kada je samo jedan
vod u pogonu, jer se ne moze izvrsiti proracun diferencijalne struje [23]. Pravilan rad
usmjerene poprecne diferencijalne zastite, zasnovane na strujnim signalima, moze biti
narus$en primjenom jednofaznog APU-a u smislu odredivanja smjera struje kvara, zbog

¢ega je neophodno dalje istrazivanje u cilju pronalaska funkcionalnog rjesenja.
5.1.1 Teorijska analiza problema

Pokazatelji kvara svih prethodno analiziranih algoritama poprecne diferencijalne
zastite, zasnovanih na strujnim signalima, su definisani posebno za svaku fazu DNV-a
[84]. Iz prethodnog razloga, za ovakvu zastitu se moze re¢i i da je fazna. Ovo
predstavlja preduslov za primjenu tehnike jednofaznog APU-a. Osnovni uzrok
problema primjene jednofaznog APU-a u kombinaciji sa algoritmima poprecne
diferencijalne zastite, koji su zasnovani na strujnim signalima, moZze biti uocen sa

pojednostavljene jednopolne Seme na SI1.5.1.1.

BBg vod 1 ji =0 i2=0 8
P11 éx P12
Zl —
2
v P21 P22
vod 2 -
Iz Mz

S1.5.1.1 Pojednostavljena jednopolna Sema DNV-a nakon iskljucenja voda u kvaru i
prije primjene tehnike APU-a [84]

DNV, prikazan na S1.5.1.1 povezuje pocetne i zavr$ne sabirnice, oznacene sa BB 1
EB, redom. Analiza je vrSena na primjeru dvostrukog napajanja DNV-a, gdje su na

odgovarajuce sabirnice povezani realni izvori M1 1 M2 sa impedansama Z; i Z,, redom,
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koji modeluju ostatak EES-a. Na sabirnice EB povezana je 1 impedansa potroSnje Z,,.
Pretpostavljeno je da se kvar dogodio na vodu 1 i da je iskljuCen od strane prekidaca

P11 i P12, nakon selektivnog reagovanja usmjerene poprecne diferencijalne zastite.

Na osnovu analize date u poglavlju 4, kod svih ispitivanih algoritama, zasnovanih
na signalima struja, moze se zakljuciti da je referentna veli¢ina za odredivanje smjera
struje kvara u stvari ista ta struja, ali iz vremenskog perioda koji prethodi nastanku
kvara. Prethodni zakljucak je oCigledan na osnovu izraza koji se koriste u proracunu
pokazatelja kvara ispitivanih algoritama. Za algoritme na bazi priraStaja apsolutnih i
trenutnih vrijednosti struja to su izrazi (4.1.2)-(4.1.4) 1 (4.1.5)-(4.1.7), redom. Dok za
predlozeni algoritam, zasnovan na promjeni faznih uglova struja, izrazi (4.3.8)-(4.3.11)
jasno ukazuju na ranije pomenutu referentnu veli¢inu. Sustina problema primjene
jednofaznog APU-a je ta Sto struje voda 1, koji je iskljucen, viSe nisu dostupne kao
referentne veli¢ine (i;; = 0 1 i;; = 0) za proracun smjera struje kvara nakon ponovnog
ukljucenja. U nedostatku referentne veliCine, ne moze se garantovati selektivan rad
algoritama usmjerenih zastita. Opisani problem je prisutan u istom obliku i kod slucaja
radijalnog DN'V-a. Ovo je veoma vazan nedostatak algoritama zasnovanih na signalima
struja u odnosu na konvencionalne algoritme koji koriste napone kao referentne velic¢ine
[70], [18]. Da bi algoritmi zasnovani na strujnim signalima bili konkurentni
konvencionalnim algoritmima usmjerene poprecne diferencijalne zastite, problem

primjene jednofaznog APU-a mora biti rijesen.
5.2 Algoritam za poprecnu diferencijalnu zastitu sa jednofaznim APU

Za rjeSenje problema primjene jednofaznog APU-a na usmjerenu poprecnu
diferencijalnu za$titu, zasnovanu na strujnim signalima, potrebno je pronaci adekvatnu
zamjenu za struju prije nastanka kvara, koja se koristi kao referentna veli¢ina. Nova
referentna veli¢ina mora biti ponovo struja, jer se analizira princip zastite bez naponskih

signala.
5.2.1 Teorijska analiza predlozenog rjesenja

Da bi se doslo do zakljucka o najpovoljnijoj novoj referentnoj veli¢ini za
odredivanje smjera struje kvara nakon APU-a faze u kvaru, neophodno je nacrtati i
analizirati fazorske dijagrame, koji odgovaraju jednopolnoj Semi sa S1.5.1.1 Na S1.5.2.1

i SL5.2.2 prikazani su pojednostavljeni fazorski dijagrami sa karakteristicnim
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veli¢inama, koji odgovaraju dvostrano napajanom i radijalnom DNV-u u sluc¢aju trajnog
kvara, redom [84]. Za referentne ose fazorskih dijagrama usvojeni su fazori napona
sabirnica BB 1 EB, oznaceni sa Vg 1 Vip, redom (zastita ne koristi ove napone, ali su
oni prikazani u svrhu boljeg razumijevanja fazorskih dijagrama). Pomocu ;s su
obiljezeni fazori struja kvara nakon jednofaznog APU-a, dok oznake u indeksu ij
oznacavaju mjerne lokacije. Vrijednosti i = 1 i 2 ukazuju na struje vodova 1 1 2, redom,
dok vrijednosti j = 1 i 2 ukazuju na struje na pocetku i kraju DNV-a, redom. Oznake 1,
1 Dypost-sps, predstavljaju fazor struje prije nastanka kvara (identiCan na svim mjernim

lokacijama) i fazor struje voda 2 nakon iskljuc¢enja voda 1 i prije APU-a, redom.

(a) . (b)
l‘_‘-—c-:.-_-;-;.ﬁ VBB N2f

\ 21 Ipre fopost-sps

I22f lpre I2post-SPS

S1.5.2.1 Fazorski dijagrami koji odgovaraju slucaju dvostrano napajanog DNV -a nakon
APU-a voda 1: (a) dif. relej R1 — lociran kod sabirnica BB; (b) dif. relej R2 — lociran
kod sabirnica EB [84]

(a) (b)

. '," 2t
VBB |
|l \\ [2post-SPS ', \\_/EB
------ Ipre i
‘ 4’_21f A\ =
I‘ \ I2post-SPS
\
2 hs Vit

S1.5.2.2 Fazorski dijagrami koji odgovaraju slucaju radijalnog DNV-a nakon APU-a
voda 1: (a) dif. relej R1 — lociran kod sabirnica BB; (b) dif. relej R2 — lociran kod
sabirnica EB [84]

Svi do sada ispitivani algoritmi za poprecnu diferencijalnu zastitu, zasnovani na
strujnim signalima, koristili su struju Z,. kao referentnu veli¢inu za odredivanje smjera

struje kvara. Kao §to je ranije objasnjeno, nakon APU-a voda 1, struja I, nije dostupna

kao referentna veli¢ina (vod 1 je bio iskljucen). Analiziraju¢i fazorske dijagrame sa
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S1.5.2.1 1 S1.5.2.2, moguce je zakljuciti da je struja Lrps-sps priblizno u fazi sa strujom
L. (prije nastanka kvara). GreSka prethodne aproksimacije je skoro potpuno
zanemarljiva u slucaju dvostrano napajanog DNV-a. Buduc¢i da je struja Dpos.-sps
dostupna diferencijalnim relejima neposredno prije APU-a voda 1, ona se moze
iskoristiti kao nova referentna veliina za odredivanje smjera struje kvara nakon APU-a
voda 1. Razlika izmedu amplituda struja I, 1 L2pes-sps ne bi trebalo znacajno da utice na
rad prethodno ispitivanih algoritama, jer su oni prvenstveno zasnovani na faznoj

komparaciji.

Odabirom struje Iy.s.sps kao referentne veliCine, razlike izmedu faznih uglova
struja 175, Loyp Lo 1 Lop, koje odgovaraju slucaju trajnog kvara nakon APU-a voda 1,
mogu biti odredene, $to je osnovni preduslov za selektivan rad algoritama zasnovanih
na strujnim signalima. U slu¢aju prolaznog kvara, fazni ugao struje voda 1, nakon APU-
a, bio bi priblizno jednak faznom uglu struje Ir,..sps, pa bi zaStita bila neosjetljiva.
Nakon uspjesnog APU-a, struja voda 1 bi ponovo postala jednaka I,.. Na osnovu
prethodnih razmatranja, pojavljuje se ideja za novi algoritam zastite, koji bi razlikovao
slucajeve prolaznog i trajnog kvara, selektivno odredivao smjer trajnog kvara i u

proracunu koristio samo strujne signale.
5.2.2 Pokazatelji uspjesnosti jednofaznog APU-a

Osnovni preduslov za implementaciju predlozenog algoritma, koji koristi struju
voda koji nije u kvaru, kao referentnu veli¢inu za odredivanje smjera struje kvara,
nakon APU-a drugog voda, je detektovanje razlike izmedu prolaznog i trajnog kvara.
Zbog prethodnog, neophodno je matematicki definisati odgovaraju¢i pokazatel;
uspjesnosti APU-a [84]:

3m/4

N m
SPRy, =% > iy (K)iy (k=" (5.2.1)

k=(m/4)+1
gdje su: i i j ranije definisane oznake u indeksima strujnih signala; i je oznaka u
indeksu strujnog signala sa invertovanom vrijedno$éu u odnosuna i (zai=1— "™ =21
obrnuto); n je oznaka faze A, B ili C voda; znak + je usvojen kao indikacija kvara na

vodu 1 (i = 1), dok je znak — usvojen kao indikacija kvara na vodu 2 (i = 2).
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Pokazatelji uspjeSnosti APU-a, dati izrazom (5.2.1), su definisani posebno za svaku
fazu dva voda u paraleli, §to znaci da postoji ukupno po 6 pokazatelja na pocetku 1 kraju
DNV-a. Kriterijum za detekciju uspjeSnosti jednofaznog APU-a je dat sljedecim

uslovom [84]:

SPRI.J.n < SPRpmgAPU, (5.2.2)
gdje je SPR,rqq4pu unaprijed odredeni prag reagovanja zastite.

Ukoliko je uslov (5.2.2) ispunjen, algoritam detektuje prolazan kvar i jednofazno
APU se smatra uspjesnim. U suprotnom, algoritam detektuje trajan kvar i jednofazno

APU se smatra neuspjeSnim.
5.2.3 Predlozena sema poprecne diferencijalne zastite

Predlozena Sema poprecne diferencijalne zastite sa jednofaznim APU, zasnovana

na algoritmu koji koristi samo strujne signale, sastoji se od dva osnovna dijela:

- pocetna detekcija kvara,
- detekcija uspjesnosti jednofaznog APU-a.

Pocetna detekcija kvara podrazumijeva primjenu nekog od ranije ispitivanih
algoritama u prethodnom poglavlju. Izbor odgovarajuceg algoritma za pocetnu detekciju
kvara zavisi od napajanja DNV-a. U slucaju dvostrano napajanog DNV-a, odabran je
algoritam na bazi priraStaja trenutnih vrijednosti struja (EM — algoritam A), &iji
pokazatelji kvara su dati izrazom (4.1.6), dok je za radijalno napajan DNV odabran
algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova strujnih signala (FS — algoritam B) ¢iji

pokazatelji kvara su dati izrazima (4.3.14) 1 (4.3.15).

Nakon pocetne detekcije kvara vrsi se blokiranje odgovarajuceg algoritma zastite,
jer ranije ispitivani algoritmi nisu primjenjivi sa jednofaznim APU. Na osnovu
informacije o vrsti kvara donosi se odluka o pokretanju APU-a. Ukoliko je detektovan
dvofazni ili trofazni kvar, ne pokrece se ciklus APU-a i vod u kvaru se trajno iskljucuje
(postoji veca vjerovatnoca da se radi o trajnom kvaru). U suprotnom, ako je detektovan
jednofazni kvar, pokrece se ciklus APU-a koji pocinje beznaponskom pauzom, samo za
fazu u kojoj je kvar. Slijedi aktivacija pokazatelja uspjesnosti jednofaznog APU-a,
datog izrazom (5.2.1), samo za fazni provodnik na kome je detektovan kvar. Nakon

jednofaznog APU-a, predlozZeni algoritam detektuje prisustvo kvara i donosi odluku o
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trajnom isklju¢enju voda. Ukoliko je kvar eliminisan ciklusom jednofaznog APU-a,

DNV se vra¢a u normalni pogon. U suprotnom, trajno se iskljucuje samo vod koji je u

kvaru. Pojednostavljeni algoritam toka predlozene Seme poprecne diferencijalne zastite

sa jednofaznim APU je prikazan na S1.5.2.3.

POCETAK

MJERENE VELICINE
Relej R1: f11abe; 21abe

Relej R2: ij2abc ; B2abe

(2)

Napajanje DNV-a?
(1) Dvostrano
2) Radijalno

(1)

ALGORITAM B
Pofetna detekeija kvara

ALGORITAM A
Pofetna detekeija kvara

L
Odredivanje voda i faze
sa kvarom

voda u kvaru i

Trajno iskljuéenje (2)

blokiranje APU-a

(1) Jednofazni
2) Ostali

———————————

ip kvara’ (1)

Iskljuéenje faze u kvarn i
blokiranje algoritma zaitite

PredloZeni [—

pristup \g

Aktiviranje pokazatelja
uspjeinosti APU-a
L

APU faze u kvaru
L
Vrijednost pokazatelja
uspjeinosti APU-a

KVAR?
(1) Prolazan
(2) Trajan

APU

nije uspijeino

APU
uspijeino

=

Trajno iskljuenje Normalni radni
voda u k\- aru rnilm DNV-a

S1.5.2.3 Algoritam toka predlozene usmjerene poprecne diferencijalne zastite sa

KRAJ

jednofaznim APU [84]
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Osnovna prednost predlozene Seme zaStite sa jednofaznim APU je moguénost
otklanjanja prolaznog kvara na DNV-u privremenim isklju¢enjem samo jednog od Sest
provodnika u sistemu. Na ovaj nain se poboljSavaju uslovi tranzijentne stabilnosti
EES-a, posebno u slucaju kada se DNV-om prenose velike snage. DNV ne moze trajno
da radi sa pet faznih provodnika u pogonu zbog dugotrajnog preopterecenja
odgovaraju¢eg provodnika voda koji nije u kvaru. Medutim, trajanje jednocikli¢nog

APU-a nije dovoljno dugo da bi preoptereceni provodnik u ovom slucaju bio i oStecen.
5.3 Ispitivanje poprecne diferencijalne zaStite sa jednofaznim APU

Predlozeni algoritam zastite sa jednofaznim APU je ispitivan upotrebom identi¢nog
simulatora rada relejne zastite u realnom vremenu, koji je ranije predstavljen u
poglavlju 2, na modelima dvostrano napajanog i radijalnog DNV-a (S1.3.2.4). Za
potrebe simulacije rada sistema jednofaznog APU-a koriS¢eni su i modeli tropolnih
prekidaca sa moguénoscéu kontrolisanog jednopolnog iskljucenja i uklju¢enja. Vremena
otvaranja i zatvaranja kontakata prekidaca su podesena na 40 ms. Vrijeme beznaponske

pauze u okviru ciklusa jednofaznog APU-a je podeSeno na 500 ms.

U poglavlju 4, ve¢ ranije su odredene vrijednosti pragova reagovanja predlozenih
algoritama za pocetnu detekciju kvara. Za dvostrano napajan DNV u upotrebi je
algoritam A (EM), &ije vrijednosti pragova reagovanja su podesene na 2-10* A, dok je
za slucaj radijalno napajanog DNV-a u upotrebi algoritam B (FS), ¢ije vrijednosti
pragova reagovanja su podesene na 4-10° A%, Pri ispitivanju predloZenog algoritma, ¢iji
algoritam toka je prikazan na S1.5.2.3, u okviru pocetnog testa, neophodno je odrediti i
pragove reagovanja za pokazatelje uspjeSnosti jednofaznog APU-a, definisane izrazom
(5.2.1). Nakon odredivanja pomenutih vrijednosti pragova reagovanja, vrSeno je
ispitivanje selektivnosti predlozenog algoritma za oba karakteristicna slucaja, dvostrano
i radijalno napajan DNV. Analizirani su razliiti sluCajevi prolaznih i trajnih
jednofaznih kvarova. Mijenjane su lokacije, trenuci nastanka i otpornosti na mjestu
kvara. Kao poseban slucaj, analizirani su i1 uzastopni kvarovi razli¢itih faza vodova koji
¢ine sistem DNV-a. U slucaju dvostrano napajanog DNV-a, analizirana je selektivnost

predlozenog algoritma i u slu¢aju promijenjenog toka snage.
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5.3.1 Odredivanje pragova reagovanja zastite za pokazatelje uspjesnosti jednofaznog
APU-a

Prag reagovanja za pokazatelje uspjesnosti jednofaznog APU-a je neophodan za
razlikovanje prolaznih i trajnih kvarova, $to je definisano relacijom (5.2.2). Odredivanje
njegove vrijednosti zahtijeva prethodno simuliranje jednofaznih prolaznih kvarova duz
kompletne dionice jednog od paralelnih vodova u sistemu DNV-a. Dovoljno je
simulirati kvarove samo na jednom od dva paralelna voda zbog simetricnosti

analiziranog sistema (rezultati su identi¢ni i nezavisni od izbora voda u paraleli).

Prilikom testiranja odabran je vod 1, a prva simulaciona procedura je definisana za
dvostrano napajan DNV. Prolazni jednofazni kvarovi su simulirani duz cjelokupne
dionice voda 1, na svakih 25 km duzine, sa izuzetkom prvog i posljednjeg kvara, koji su
simulirani na udaljenosti 5 km od pocetnih BB 1 zavrSnih EB sabirnica, redom. Svi
prolazni kvarovi su modelovani sa otpornos¢u od 1 Q na mjestu kvara. Svaka faza je
analizirana posebno zbog utvrdivanja najkriticnijeg slucaja (najvece vrijednosti
pokazatelja uspjeSnosti jednofaznog APU-a SPR;;,). Na S1.5.3.1 prikazani su rezultati
ispitivanja i odabrani pragovi reagovanja pokazatelja uspjesnosti jednofaznog APU-a za

slucaj dvostrano napajanog DNV-a [84].
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S1.5.3.1 Vrijednosti pokazatelja uspjesnosti jednofaznog APU-a za slucajeve

jednofaznih prolaznih kvarova na vodu 1 u sistemu dvostrano napajanog DNV -a: (a)
dif. relej R1; (b) dif. relej R2 [84]
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Na osnovu rezultata prikazanih na S1.5.3.1, mogucée je uociti da pokazatelji
uspjesnosti jednofaznog APU-a dostizu razliite vrijednosti u razli¢itim fazama i za
razlicite lokacije kvara. Pomenute vrijednosti zavise i od trenutaka ponovnih uklju¢enja
prekidaca, koji uticu na signale struja u toku prelaznih procesa, $to dalje uti¢e na rad
sistema za filtriranje signala. U slucaju diferencijalnog releja R1, najveca vrijednost
pokazatelja je zabiljezena u fazi B, dok je odgovarajuca vrijednost za diferencijalni relej
R2 zabiljezena u fazi C. Maksimalne zabiljezene vrijednosti pokazatelja uspjesnosti
jednofaznog APU-a odreduju odabrane vrijednosti pragova reagovanja. Za oba
diferencijalna releja odabrana je vrijednost praga reagovanja SPRy..gapu = 4.5 - 10" A%,
prikazana zelenom linijom na SI.5.3.1, koja obezbjeduje i odredenu rezervu za slucaj
pojave mjernih greSaka.

Na potpuno identi¢an nacin, definisana je simulaciona procedura i za radijalno
napajan DNV. Odgovarajué¢i rezultati ispitivanja i odabrani pragovi reagovanja

pokazatelja uspjesnosti jednofaznog APU-a prikazani su na S1.5.3.2 [84].

(a)

8 T T T
— 7|l —*—p11Aa-aPU | i i o
2 i K .
~ ol —*—p11B-APU | i iG]
35 —+—pMC-APU | ]
Y IO O O
=S 4 - D
C3
= 2
2 .
m 1 ’ ] Ll ' " 1}

0 1 1 1 1 1 L 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200
(b) Udaljenost kvara od sabirnica BB [km]

8 1 T 1 T
a7l —*—p12a-APUf__ i i _
~ Gl —*—p12B.APUf 1 i |
=3 glL—*—wpt2c-apuf i i i |
o S N T T
T A oy o | prag repgovanja |
8, Prag repgovanj
~N : :
- 2 _-
o :
o 4 R —
v

0 H H H H H H H

0 25 50 75 100 125 150 475 200

Udaljenost kvara od sabirnica BB [km]

S1.5.3.2 Vrijednosti pokazatelja uspjesnosti jednofaznog APU-a za slucajeve
jednofaznih prolaznih kvarova na vodu 1 u sistemu radijalno napajanog DNV -a: (a) dif.
relej R1; (b) dif. relej R2 [84]

Na osnovu rezultata sa S1.5.3.2 moguce je zakljuciti da su vrijednosti pokazatelja
uspjesnosti jednofaznog APU-a generalno manje u odnosu na slucaj dvostrano

napajanog DNV-a. Prethodna Cinjenica je i logi¢na s obzirom da u ovakvom sistemu
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postoji samo jedna aktivna mreza iz koje se napaja mjesto kvara. Najvece vrijednosti
pokazatelja uspjeSnosti jednofaznog APU-a se dostizu u fazi C za slucajeve oba
diferencijalna releja. Za oba diferencijalna releja odabrana je vrijednost praga
reagovanja SPRy.gapv = 3 - 107 A%, prikazana zelenom linijom na S1.5.3.2, ¢ime je

obezbijedena 1 mala rezerva za sluc¢aj mjernih greSaka.
5.3.2 Ispitivanje algoritma zastite u slucaju dvostrano napajanog DNV-a

U svrhu testiranja selektivnosti predlozenog algoritma sa jednofaznim APU, za
slu¢aj dvostrano napajanog DNV-a, prolazni 1 trajni kvarovi su simulirani na istim
lokacijama. U prvom testu simuliran je jednofazni prolazni kvar u fazi A voda 1, sa
otpornos¢u na mjestu kvara od 2 Q, na udaljenosti 50 km od pocetnih sabirnica BB i u
trenutku 0,2 s od pocetka simulacije. Drugi test je zasnovan na simulaciji odgovarajuceg
trajnog kvara na istoj lokaciji, u istom trenutku, ali sa zanemarljivom otpornos¢u na
mjestu kvara (0,001 Q). Rezultati ova dva uzastopna testa su prikazani na SI1.5.3.3 1
S1.5.3.4, redom. Na slikama su istovremeno prikazani pokazatelji za pocCetnu detekciju
kvara (algoritam A) i detekciju uspjeSnosti jednofaznog APU-a. Takode, prikazane su 1

promjene u vremenu struja na pocetku i kraju DNV -a.

(a.1)

pEM1dFed

®  pEM12dFed-APU

111abe

121abe

S1.5.3.3 Dvostrano napajan DNV — rezultati za prolazan kvar u fazi A voda 1, sa
otpornos¢u na mjestu kvara od 2 Q, na udaljenosti 50 km od sabirnica BB: (a.1)
pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1) pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-
(d.1) fazne struje na pocetku voda 1; (e.1)-(f.1) fazne struje na pocetku voda 2; (a.2)
pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2) pokazatelj uspjeSnosti APU-a dif. releja R2; (c.2)-
(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e.2)-(f.2) fazne struje na kraju voda 2
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S1.5.3.4 Dvostrano napajan DNV — rezultati za trajan kvar u fazi A voda 1, na
udaljenosti 50 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1) pokazatel;
uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-(d.1) fazne struje na pocetku voda 1; (e.1)~(f.1)
fazne struje na pocetku voda 2; (a.2) pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2) pokazatelj
uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (c.2)-(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e.2)-(f.2)
fazne struje na kraju voda 2

Na osnovu rezultata sa S1.5.3.3 moZe se zapaziti da je algoritam za pocetnu
detekciju kvara (algoritam A) selektivno odredio fazu i vod sa kvarom. Pokazatelji
kvara diferencijalnih releja 1 i 2 dostizu znacajno vece vrijednosti u odnosu na podeseni
prag reagovanja, §to je primjetno sa grafika (a.1) i (a.2). Struja kvara zatim biva
iskljucena od strane prekidaca na pocetku i kraju voda 1, Sto potvrduju rezultati sa
grafika (c.1) i1 (c.2), dok istofazni provodnik voda 2, koji nije u kvaru, preuzima
opterecenje 1 dolazi do povecanja odgovarajuce struje, kao $to je prikazano na graficima
(e.1) 1 (e.2) za pocetak 1 kraj dionice DNV-a, redom. U sljede¢em koraku dolazi do
blokade algoritma A, pocCinje beznaponska pauza i aktiviraju se pokazatelj uspjesnosti
jednofaznog APU-a samo za fazu koja je u kvaru (SPR;;41li pEM11Dfed-APU za dif.
relej 1 1 SPR24 i pEMI12Dfed-APU za dif. relej R2). Nakon jednofaznog APU-a,
analizom rezultata sa grafika (b.1) i (b.2) moze se zakljuciti da je algoritam selektivno
reagovao i detektovao prolazan kvar i na pocetku i na kraju DNV-a, jer su vrijednosti
pokazatelja uspjeSnosti jednofaznog APU-a manje od podesSene vrijednosti praga
reagovanja, ¢ime je uslov (5.2.2) ispunjen. DNV se potom vraca u normalni radni

rezim, Sto je ocigledno iz prikazanih rezultata sa grafika (d.1), (f.1), (d.2) 1 (f.2).
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Analizom rezultata za trajan kvar, koji su prikazani na S1.5.3.4, ponovo se moze
zapaziti da je algoritam za pocetnu detekciju kvara selektivno reagovao. Promjene u
vremenu odgovarajucih pokazatelja kvara su skoro identi¢ne kao u slucaju prolaznog
kvara (male razlike postoje zbog razlicitih vrijednosti otpornosti na mjestu kvara), $to je
oc¢igledno na osnovu rezultata sa grafika (a.l) i (a.2). Takode, odgovarajuce vremenske
promjene struja su priblizno identi¢ne kao u slucaju prolaznog kvara, §to se moze
zakljuciti analizom rezultata sa grafika (c.1), (e.1), (c.2) i (e.2). Struja u fazi sa kvarom
na vodu 1 ponovo biva iskljucena, dok istofazni provodnik voda 2 preuzima opterecenje
u toku beznaponske pauze. Nakon ponovnog ukljucenja, vrijednosti pokazatelja
uspjesnosti jednofaznog APU-a postaju vece od podesene vrijednosti praga reagovanja,
Sto je prikazano na graficima (b.1) 1 (b.2). Predlozeni algoritam je selektivno detektovao
trajan kvar, nakon ¢ega slijedi trajno iskljuenje voda 1, kako je prikazano na graficima
(d.1) i (d.2). Vod 2 ostaje u pogonu sa povecanim opterecenjem, Sto je vidljivo na
osnovu rezultata sa grafika (f.1) i (f2). Vremenski interval u kome vod 2 moze da bude
u pogonu, nakon iskljucenja voda 1, zavisi od vrijednosti snage koja se prenosi od
sabirnica BB do EB. Ukoliko vod 2 postane preopterec¢en, njegovo iskljuc¢enje ¢e biti
diktirano upravo zastitom od preopterecenja.

Da bi se dodatno ispitala selektivnost predlozenog algoritma, u nastavku su
simulirani prolazan i trajan kvar u fazi B voda 2, na udaljenosti 150 km od sabirnica
BB. U prvom testu, prolazan kvar je simuliran sa otpornos¢u na mjestu kvara od 1 Q,
dok je u drugom testu trajan kvar simuliran sa zanemarljivom otporno$¢u na mjestu
kvara. Rezultati prvog 1 drugog testa su prikazani na S1.5.3.5 1 SL5.3.6, redom.
Analogno prethodno analiziranom slucaju kvara, pra¢ene su promjene pokazatelja za
pocetnu detekciju kvara (algoritam A) i detekciju uspjeSnosti jednofaznog APU-a, bas
kao 1 promjene struja na pocetku i kraju DNV -a.

Na osnovu rezultata prvog testa, prikazanih na S1.5.3.5, moZe se zakljuciti da je
algoritam reagovao selektivno pri pocetnoj detekciji kvara, ali i nakon jednofaznog
APU-a. Vrijednosti pokazatelja pocetne detekcije kvara su znacajno vece od podesenih
vrijednosti pragova reagovanja za oba diferencijalna releja, Sto se moze uociti sa grafika
(a.1) 1 (a.2). Pomenute vrijednosti su takode negativne, $to ukazuje na Cinjenicu da se
kvar nalazi na vodu 2. Struja u fazi sa kvarom na vodu 2 je uspjeSno iskljucena i na

pocetku i na kraju DNV-a, §to je vidljivo na osnovu grafika (e.1) i (e.2).
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S1.5.3.5 Dvostrano napajan DNV — rezultati za prolazan kvar u fazi B voda 2, sa
otpornos¢u na mjestu kvara od 1 Q, na udaljenosti 150 km od sabirnica BB: (a.1)
pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1) pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-
(d.1) fazne struje na pocetku voda 1; (e.1)-(f.1) fazne struje na pocetku voda 2; (a.2)
pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2) pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (c.2)-
(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e.2)-(f.2) fazne struje na kraju voda 2
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S1.5.3.6 Dvostrano napajan DNV — rezultati za trajan kvar u fazi B voda 2, na
udaljenosti 150 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1)
pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-(d.1) fazne struje na pocetku voda 1;
(e.1)~(f.1) fazne struje na pocetku voda 2; (a.2) pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2)
pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (¢.2)-(d.2) fazne struje na kraju voda 1;
(e.2)-(f.2) fazne struje na kraju voda 2
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Nakon isklju€enja provodnika faze B voda 2, opterecenje preuzima istofazni
provodnik voda 1, §to je prikazano na odgovaraju¢im graficima (c.1) i (c.2) sa S1.5.3.5.
Nakon isteka beznaponske pauze dolazi do APU-a faze B voda 2 i detektovanja
prolaznog kvara od strane odgovaraju¢ih pokazatelja uspjesnosti jednofaznog APU-a
(SPR:;pili pEM?21Dfed-APU za dif. relej R1 1 SPRp ili pEM22Dfed-APU za dif. relej
R2), ¢ije promjene u vremenu su prikazane na graficima (b.1) i (b.2). Algoritam je
selektivno detektovao ciklus jednofaznog APU-a kao uspjesan i DNV je vraéen u
normalan radni rezim, Sto je vidljivo iz promjena u vremenu struja na pocetku i kraju
DNV-a, koje su prikazane na graficima (d.1), (f.1), (d.2) i (f.2).

U slucaju drugog testa sa trajnim kvarom, za koji su rezultati prikazani na S1.5.3.6,
selektivnost algoritma je ponovo potvrdena. Pokazatelji pocetnog kvara, ¢ije promjene u
vremenu su prikazane na graficima (a.1) 1 (a.2), za dif. releje R1 1 R2, redom, dostizu
znacajno vece vrijednosti u odnosu na podeSeni prag reagovanja. Kao posljedica
prethodnog, iskljucuje se faza B voda 2, §to je prikazano na graficima (e.1) i (e.2), dok
kompletno opterecenje preuzima faza B voda 1, $to je prikazano na graficima (c.1) i
(c.2). Nakon beznaponske pauze i ukljuCenja faze B voda 2, pokazatelji uspjeSnosti
jednofaznog APU-a dostizu vece vrijednosti u odnosu na podeSeni prag reagovanja, sto
je uocljivo sa grafika (b.1) i (b.2). Selektivno je detektovan trajan kvar i kao posljedica
slijedi trajno iskljucenje voda 2, prikazano na graficima (f.1) i (f.2). Istovremeno, vod 1
preuzima kompletno opterecenje, Sto je vidljivo sa grafika (d.1) 1 (d.2).

Selektivnost predlozenog algoritma ne bi trebala zavisiti od smjera snage koja se
prenosi preko DNV-a. Prethodna konstatacija je ispitana na primjeru identi¢nog kvara
kao u prvom testu, koji je analiziran u ovom odjeljku, ali sa promijenjenim smjerom
toka snage (novi tok snage - od sabirnica EB do BB). Simulirani su prolazan i trajan
kvar u fazi A voda 1, na udaljenosti 50 km od pocetnih sabirnica BB, sa vrijednostima
otpornosti na mjestu kvara od 2 Q 1 0,001 Q, redom. Rezultati prethodna dva testa su
prikazani na S1.5.3.7 i S1.5.3.8, redom. Kao u svim prethodnim testovima, prac¢ene su
promjene pokazatelja pocetne detekcije kvara, uspjesnosti jednofaznog APU-a i struja

na pocetku 1 kraju DN'V-a u toku vremena simulacije.

147
Doktorska disertacija | Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



pEM1dFed

4 , , , ,
0 N 04 0.2 0.3 0.4 0.5
x10

1.4
0.9

0.4

I11abe

0.6

(c.1)

®  EM12dFed-APU

0.1 ERETRRRSRORP NS

M1a |\

tls]

1500 . -1500
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.75

tls]

S1.5.3.7 Dvostrano napajan DNV - promijenjen tok snage — rezultati za prolazan kvar u
fazi A voda 1, sa otpornos$¢u na mjestu kvara od 2 Q, na udaljenosti 50 km od sabirnica
BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1) pokazatelj uspjeSnosti APU-a dif. releja
R1; (c.1)~(d.1) fazne struje na pocetku voda 1; (e.1)-(f.1) fazne struje na pocetku voda 2;

(a.2) pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2) pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R2;
(c.2)-(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e.2)-(f.2) fazne struje na kraju voda 2
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S1.5.3.8 Dvostrano napajan DNV — promijenjen tok snage - rezultati za trajan kvar u
fazi A voda 1, na udaljenosti 50 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. releja
R1; (b.1) pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-(d.1) fazne struje na pocetku
voda 1; (e.1)-(f.1) fazne struje na pocetku voda 2; (a.2) pokazatelj kvara dif. releja R2;
(b.2) pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (¢.2)-(d.2) fazne struje na kraju voda
1; (e.2)-(f.2) fazne struje na kraju voda 2
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Na osnovu rezultata za prolazan kvar, koji su prikazani na S1.5.3.7, moze se
zakljuciti da je algoritam selektivan i pri promijenjenom toku snage. Pokazatelji poCetne
detekcije kvara, prikazani na graficima (a.1) i (a.2), dostizu znacajno vece vrijednosti od
podesene vrijednosti praga reagovanja, ¢ime je ostvarena selektivnost. Zatim se
iskljucuje samo faza u kvaru voda 1, dok istoimena faza voda 2 preuzima opterecenje,
Sto je prikazano na graficima (c.1), (e.1), (c.2) i (e.2). Nakon isteka beznaponske pauze i
ukljucenja faze A voda 1, pokazatelji uspjeSnosti jednofaznog APU-a dostizu
vrijednosti znac¢ajno manje od podeSene vrijednosti praga reagovanja, $to je prikazano
na graficima (b.1) i (b.2). Jednofazno APU je klasifikovano kao uspjesno i DNV se
vra¢a u normalni pogon, sto je vidljivo na osnovu promjena u vremenu odgovarajucih
struja, koje su prikazane na graficima (d.1), (f.1), (d.2) 1 (£.2).

Rezultati testa za trajan kvar, prikazani na S1.5.3.8, potvrduju selektivnost
algoritma pri promijenjenom toku snage. PocCetna detekcija kvara i odgovarajuce
promjene u vremenu struja DNV-a su veoma sli¢ne kao u prethodnom testu, o ¢emu
svjedoCe grafici (a.1), (a.2), (c.1), (e.1), (c.2) 1 (e.2). Nakon ponovnog ukljucenja faze u
kvaru, pokazatelji uspjeSnosti jednofaznog APU-a dostizu vrijednosti vece od podeSene
vrijednosti praga reagovanja, trajan kvar je selektivho detektovan i slijedi trajno
iskljucenje voda 1. Promjene u vremenu pomenutih pokazatelja i odgovarajucih struja
DNV-a su prikazane na graficima (b.1), (b.2), (d.1), (f.1), (d.2) 1 (f.2).

Ispitivanje selektivnosti predlozenog algoritma za slucaj uzastopnih kvarova na oba
voda u sistemu DNV-a je od posebnog znacaja. Uzastopni kvarovi u razli¢itim fazama
vodova koji Cine sistem DNV-a mogu biti dosta cesti kao posljedica razvoja
jednofaznog kvara u dvofazni kvar sa zemljospojem. U slucaju dvofaznog kvara na
istom vodu predlozeni algoritam blokira sistem APU-a i iskljucuje trajno dati vod.
Medutim, ukoliko kvar obuhvati razli¢ite faze dva voda u sistemu DNV-a, algoritam
pokre¢e APU za obje faze u cilju eliminacije prolaznih kvarova. Na ovaj nacin je
moguce sprijeciti potpuno isklju¢enje DNV-a, a samim tim i znacajnije ugrozavanje
stabilnosti EES-a, u slu€aju uzastopnih prolaznih kvarova na oba voda.

U prvom testu simulirana su dva uzastopna prolazna kvara u fazama B i C vodova
2 1 1, redom, na udaljenosti 150 km od sabirnica BB. Vrijednost otpornosti na mjestu
kvara u fazi B voda 2 je podesSena na 2 Q, dok je vrijednost otpornosti na mjestu kvara u

fazi C voda 1 podesena na 1 Q. Prolazni kvarovi u fazama B voda 2 i C voda 1 su
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inicirani u trenucima 0.2 i 0.25 s od pocetka simulacije, redom. Odgovarajuci rezultati

su prikazani na S1.5.3.9.
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S1.5.3.9 Dvostrano napajan DNV — rezultati za uzastopne prolazne kvarove u fazama B
1 C vodova 2 1 1, redom, sa otpornostima na mjestu kvara od 2 Qi1 Q, redom, na
udaljenosti 150 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1)
pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-(d.1) fazne struje na pocetku voda 1;
(e.1)-(f.1) fazne struje na pocCetku voda 2; (a.2) pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2)
pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (¢.2)-(d.2) fazne struje na kraju voda 1;
(e.2)-(f.2) fazne struje na kraju voda 2

Na osnovu rezultata sa prethodne slike, moze se zakljuciti da je predlozeni
algoritam selektivan i u sluCaju uzastopnih prolaznih kvarova u razli¢itim fazama
vodova 1 i 2 koji ¢ine sistem DN'V-a. Pokazatelji pocetne detekcije kvara, ¢ije promjene
u vremenu su prikazane na graficima (a.1) i (a.2), selektivno odreduju vod i fazu u
kvaru. Potom odgovaraju¢i prekidaci uzastopno iskljucuju struje u fazi B voda 2 i fazi C
voda 1, sa obje strane DNV-a, $to je vidljivo sa grafika (c.1), (e.1), (c.2) 1 (e.2). Po
isteku beznaponske pauze, dolazi do ponovnog ukljucenja faza u kvaru, a promjene u
vremenu pokazatelja uspjesnosti jednofaznog APU-a su prikazane na graficima (b.1) i
(b.2), za dif. releje R1 1 R2, redom. Na osnovu pomenutih grafika je moguce zakljuciti
da algoritam selektivno utvrduje uzastopne prolazne kvarove (nisu postignute
vrijednosti ve¢e od podeSenih vrijednosti pragova reagovanja). Promjene u vremenu
struja, prikazane na graficima (d.1), (fl), (d.2) i (f2), ukazuju na ponovno

uspostavljanje normalnog pogona DNV-a.
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U okviru drugog testa ispitivana je selektivnost predlozenog algoritma za slucaj
uzastopnih trajnih kvarova. Simulirana su dva uzastopna trajna kvara sa identi¢nim
karakteristikama kao u prethodnom testu (iste faze, trenuci nastanka kvara i lokacija),
osim otpornosti na mjestu kvara, koja je u ovom sluc¢aju zanemarljiva. Rezultati drugog

testa su prikazani na S1.5.3.10.
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S1.5.3.10 Dvostrano napajan DNV — rezultati za uzastopne trajne kvarove u fazama B i
C vodova 2 i 1, redom, sa zanemarljivim otpornostima na mjestu kvara, na udaljenosti
150 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1) pokazatelj
uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-(d.1) fazne struje na pocetku voda 1; (e.1)~(f.1)
fazne struje na pocetku voda 2; (a.2) pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2) pokazatelj
uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (c.2)-(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e.2)-(f.2)
fazne struje na kraju voda 2

Rezultati prikazani na prethodnoj slici potvrduju selektivnost ispitivanog algoritma
1 u slucaju uzastopnih trajnih kvarova. Promjene u vremenu pokazatelja pocetne
detekcije kvara, prikazane na graficima (a.1) 1 (a.2), su skoro identi¢ne kao u slucaju
odgovarajuc¢ih uzastopnih prolaznih kvarova. Isti zakljuak vazi i za promjene u
vremenu struja na pocetku i kraju DNV -a, gdje se struje u fazi B voda 2 i fazi C voda 1
selektivno iskljucuju, §to je prikazano na graficima (c.1), (e.l), (c.2) i (e.2). Kaoiu
svakom prethodnom testu, nakon beznaponske pauze i ponovnog ukljucenja faza u
kvaru, analiziraju se pokazatelji uspjesnosti jednofaznog APU-a, ¢ije promjene u
vremenu su prikazane na graficima (b.1) i (b.2). Na osnovu pomenutih grafika moze se
zakljuciti da je jednofazni APU detektovan kao neuspjesan (vrijednosti pokazatelja su

vece od podeSene vrijednosti praga reagovanja), ¢ime je selektivnost algoritma
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potvrdena. Slijedi trajno iskljuc¢enje DNV -a, $to je prikazano na graficima (d.1), (f.1),
(d.2)1(f2).

Svi prethodni testovi su potvrdili selektivnost predlozenog algoritma za dvostrano
napajani DNV. U realnom vremenu simulacije su analizirani karakteristi¢ni slucajevi
kvarova 1 primjena jednofaznog APU-a. Posebno su analizirani kvarovi pri
promijenjenom toku snage preko DNV-a i uzastopni kvarovi u razli¢itim fazama
paralelnih vodova koji ¢cine DNV. Zbog prevelike obimnosti grafickog prikaza rezultata
u realnom vremenu simulacije, rezultati svih ostalih testova su prikazani tabelarno, gdje
su pracene samo maksimalne vrijednosti pokazatelja pocetne detekcije kvara i
uspjesnosti jednofaznog APU-a. Pri testiranju su mijenjane lokacije, faze i vodovi,
trenuci nastanka 1 otpornosti na mjestu kvara. U svakom individualnom testu simuliran
je 1 prolazni 1 odgovarajudi trajan kvar. Rezultati svih testova su prikazani u Tab.5.3.1.

Tab.5.3.1 Vrijednosti pokazatelja poCetne detekcije kvara 1 uspjeSnosti jednofaznog

APU-a pri promjenljivim lokacijama, fazama, trenucima nastanka i vrstama kvara za
dvostrano napajan DNV [84]

Pokazatelj Pokazatelj
.. Trenutak Otpornost poletne uspjeSnosti
Lokacija | Fazau nastanka Vrsta na mjestu detekcije kvara jednofaznog
kvara kvaru lovara kvara Kkvara [10° A] APU-a [107 A]
R1 R2 R1 R2
Vod 1 prolazan 1Q 8,3 0,3 2,4 1,4
s5km | AC 0,25 trajen I mQ 84 | 03 | 538 | 202
Vod 1 prolazan 50 3,8 1,7 1,3 2.9
sokm | B9 | 0205s e T TomO 4 18 | 20 | 129
Vod 1 prolazan 10Q 2,2 2,8 1,2 4,1
100km | SO | O2s n [ IsmQ | 25 | 30 | 118 | 22.6
Vod 1 prolazan 1Q 1,3 4.4 2,2 1,2
150km | AC | 0213s I mO 13 | 45 | 13,6 | 525
Vod 1 BG 0.2 prolazan 50 0,21 8,5 33 2,6
195 km i trajan 10 mQ 024 | 95 | 123 | 1089
Vod 2 prolazan 10 Q -3,2 -1,6 -1,2 -1,7
skm | €O | 02058 e | 15mQ | 3.7 | 17 | 187 | -10.8
Vod 2 prolazan 1Q -4,2 -1,8 -1,3 -1,8
sokm | AG | 02ls I mQ 42 | A8 | 17,9 | -11,0
Vod 2 prolazan 50 -2,6 -3,0 -1,3 -4,4
100km | BG | O2D3s in T 1omQ | 27 | 3.0 | <162 | 204
Vod 2 G 02s prolazan 10 Q -1,2 -4,2 -1,9 -3,6
150 km ’ trajan 15 mQ -1,4 -4,6 -8,6 -52,9
Vod 2 prolazan 1Q -0,3 9,3 -2,7 -1,7
195km | AC | 02058 I mQ 03 | 94 | 11,3 | -110,0
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Prema podacima iz Tab.5.3.1, vidljivo je da su kvarovi simulirani na oba voda i na
svakih 50 km udaljenosti od pocetnih sabirnica BB, sa izuzetkom prvog i posljednjeg
testa, gdje su simulirani kvarovi u neposrednoj blizini sabirnica BB 1 EB. Trenuci
nastanka kvarova su mijenjani u koracima od 5 ms i u vremenskom opsegu od 20 ms
koji pokriva osnovnu periodu signala. Otpornosti na mjestu kvara su mijenjane od 1 do
10 Q za prolazne kvarove, dok su odgovarajue otpornosti za trajne kvarove
zanemarljive i mijenjane u opsegu od 1 do 15 mQ. Posmatrane su vrijednosti
pokazatelja pocetne detekcije kvara i uspjesnosti jednofaznog APU-a za oba

diferencijalna releja R1 1 R2.

Analizom rezultata za pokazatelje pocetne detekcije kvara, primjetno je da je za sve
testove minimalna apsolutna vrijednost dobijena u slucajevima kvarova bliskim
sabirnicama BB 1 EB i da je jednaka 30 kA, $to je veca vrijednost u odnosu na podeSenu
vrijednost praga reagovanja koja iznosi 20 kA (algoritam A). Prethodna konstatacija
potvrduje selektivnost algoritma za pocetnu detekciju kvara. Analizom rezultata za
pokazatelje uspjesnosti jednofaznog APU-a, moguce je primjetiti da postoje znacajne
razlike u njihovim vrijednostima za prolazne i trajne kvarove. Maksimalna apsolutna
vrijednost pokazatelja uspjesnosti jednofaznog APU-a za prolazne kvarove iznosi 4,4 -
107 A% §to je manje u odnosu na podesenu vrijednost praga reagovanja koja iznosi 4,5 -
10" A%, dok minimalna apsolutna vrijednost pomenutog pokazatelja za trajne kvarove
iznosi 8,6 -+ 107 A? §to je znadajno vece od podesene vrijednosti praga reagovanja. Na
ovaj nacin je potvrdena i selektivnost pokazatelja uspjesnosti jednofaznog APU-a. U
konacnici se moze zakljuciti da je predloZeni algoritam sa jednofaznim APU selektivan

u svim analiziranim testovima.
5.3.3 Ispitivanje algoritma zastite u slucaju radijalno napajanog DNV-a

Budu¢i da je predlozeni algoritam sa jednofaznim APU razvijen da bude primjenjiv
1 za radijalno napajane DN'V-ove, neophodno je testirati njegovu selektivnost 1 u ovom
slucaju. Upotrijebljena je analogna procedura za testiranje kao i u slucaju dvostrano
napajanog DNV-a, koja obuhvata uzastopno testiranje prolaznih i trajnih kvarova na
istim lokacijama i uporednu analizu odgovarajucih rezultata. Rezultati su predstavljeni

graficki, gdje su pracene promjene pokazatelja za pocetnu detekciju kvara, pokazatelja
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za detekciju uspjesnosti jednofaznog APU-a i struja na pocetku i1 kraju DNV-a u toku

vremena simulacije.

U okviru prvog testa simuliran je jednofazni prolazni kvar u fazi A voda 1, sa
otpornos¢u na mjestu kvara od 2 Q, na udaljenosti 50 km od pocetnih sabirnica BB i u
trenutku 0,2 s od pocetka simulacije. Drugi test obuhvata simulaciju odgovarajuceg
trajnog kvara na istoj lokaciji, u istom trenutku, ali sa zanemarljivom otpornos¢u na
mjestu kvara (0,001 Q). Oba prethodna testa su identi¢na kao i u slucaju dvostrano
napajanog DNV-a, a odgovaraju¢i rezultati u slucaju radijalno napajanog DNV-a su

prikazani na S1.5.3.11 1 S1.5.3.12, redom.

Uporednom analizom rezultata prikazanih na S1.5.3.11 1 S1.5.3.12 moZe se zapaziti
da je algoritam za pocetnu detekciju kvara (algoritam B) selektivno odredio fazu 1 vod
sa kvarom za oba testa (prolazan i trajan kvar). Pokazatelji kvara dif. releja R1 i R2
dostizu znacajno vece vrijednosti od podesSene vrijednosti praga reagovanja, Sto je
prikazano na graficima (a.1) i (a.2) sa SL.5.3.11 1 S1.5.3.12. U oba slucaja kvara,
prolaznog 1 trajnog, zastita daje nalog samo za isklju€enje struje faze A voda 1. Slijedi
uspjesno iskljucenje pomenute struje, $to je prikazano na graficima (c.1) i (c.2), za
pocetak i kraj dionice DNV-a, redom. Istovremeno, dolazi do povecanja vrijednosti
struje faze A voda 2, jer vod 2, u pomenutoj fazi, preuzima napajanje opterecenja, $to je
prikazano na graficima (e.1) i (e.2), takode za pocetak i kraj dionice DNV -a, redom. Svi
do sada pomenuti grafici sa S1.5.3.11 i S1.5.3.12 su priblizno identi¢ni, jer algoritam za
pocetnu detekciju kvara nije znacajno osjetljiv pri promjeni otpornosti na mjestu kvara
u definisanom opsegu (0,001-2 Q), sto potvrduju i grafici sa S1.4.2.7 vezani za

odgovarajuce prethodno istraZivanje.

Nakon isteka vremena predvidenog za beznaponsku pauzu i APU-a faze A voda 1,
pracene su promjene u vremenu odgovaraju¢eg pokazatelja uspjeSnosti jednofaznog
APU-a (SPR;;41li pFS11radial-APU za dif. relej 1 1 SPR,41li pFS12radial-APU za dif.
relej 2), koje su prikazane na graficima (b.1) i (b.2) sa S1.5.3.11 1 S1.5.3.12, za prolazan i
trajan kvar, redom. U slucaju prolaznog kvara, vrijednosti pomenutih pokazatelja su
znacajno manje od podeSene vrijednosti praga reagovanja i jednofazni APU je
identifikovan kao uspjesan (S1.5.3.11). U suprotnom, u slucaju trajnog kvara, APU je
identifikovan kao neuspjesan (S1.5.3.12).
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S1.5.3.11 Radijalno napajan DNV — rezultati za prolazan kvar u fazi A voda 1, sa
otpornos¢u na mjestu kvara od 2 Q, na udaljenosti 50 km od sabirnica BB: (a.1)
pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1) pokazatelj uspjeSnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-
(d.1) fazne struje na pocetku voda 1; (e.1)-(f.1) fazne struje na pocetku voda 2; (a.2)
pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2) pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (c.2)-
(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e.2)-(f.2) fazne struje na kraju voda 2
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S1.5.3.12 Radijalno napajan DNV — rezultati za trajan kvar u fazi A voda 1, na
udaljenosti 50 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1) pokazatel;
uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-(d.1) fazne struje na pocetku voda 1; (e.1)~(f.1)
fazne struje na pocetku voda 2; (a.2) pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2) pokazatelj
uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (c.2)-(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e.2)-(f.2)
fazne struje na kraju voda 2
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Na osnovu promjena u vremenu struja na pocetku i kraju DNV -a, koje su prikazane
na graficima (d.1), (f.1), (d.2) 1 (f2), sa SL5.3.11, moze se zapaziti uspjeSno
uspostavljanje normalnog pogona DNV-a nakon jednofaznog APU-a. Identi¢no
oznaceni grafici sa S1.5.3.12 prikazuju promjene u vremenu odgovarajucih struja DNV -
a nakon jednofaznog APU-a u slucaju trajnog kvara. Sa pomenutih grafika se moze
uociti trajno iskljucenje voda 1 i preuzimanje kompletnog optere¢enja od strane voda 2.
Zavisno od snage potroSnje moze se desiti i preoptereéenje voda 2 koje bi izazvalo

reagovanje odgovarajuce zastite od preopterecenja.

U okviru dva naredna testa selektivnosti zastite, simulirani su prolazan 1 trajan kvar
u fazi B voda 2, na udaljenosti 150 km od sabirnica BB. Prolazan kvar je simuliran sa
otpornos¢u na mjestu kvara od 1 €, dok je trajan kvar simuliran sa zanemarljivom
otpornosS¢u na mjestu kvara. Rezultati prethodnih testova, za prolazan i trajan kvar, su
prikazani na SL1.5.3.13 1 SL5.3.14, redom. Analogno svim prethodno analiziranim
slucajevima kvara, pracene su promjene u vremenu pokazatelja za pocetnu detekciju
kvara (algoritam B), detekciju uspjesnosti jednofaznog APU-a i struja na pocetku i kraju

DNV-a u toku vremena simulacije.

3 7 3 7
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S1.5.3.13 Radijalno napajan DNV — rezultati za prolazan kvar u fazi B voda 2, sa
otpornos¢u na mjestu kvara od 1 Q, na udaljenosti 150 km od sabirnica BB: (a.1)
pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1) pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-
(d.1) fazne struje na pocetku voda 1; (e.1)-(f.1) fazne struje na pocetku voda 2; (a.2)
pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2) pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (c.2)-
(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e.2)-(f.2) fazne struje na kraju voda 2
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S1.5.3.14 Radijalno napajan DNV — rezultati za trajan kvar u fazi B voda 2, na
udaljenosti 150 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1)
pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-(d.1) fazne struje na pocetku voda 1;
(e.1)-(f.1) fazne struje na poCetku voda 2; (a.2) pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2)
pokazatelj uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (¢.2)-(d.2) fazne struje na kraju voda 1;
(e.2)-(f.2) fazne struje na kraju voda 2

Rezultati prvog testa, prikazani na S1.5.3.13, potvrduju selektivnost predloZzenog
algoritma pri pocetnoj detekciji kvara 1 nakon jednofaznog APU-a. Pokazatelji pocetne
detekcije kvara dostizu vece vrijednosti od podeSene vrijednosti praga reagovanja za
oba diferencijalna releja, Sto se moze zapaziti sa grafika (a.1) i (a.2). Znak pomenutih
pokazatelja je negativan, $to ukazuje na Cinjenicu da je kvar lociran na vodu 2. Struja
faze B voda 2 je uspijesno iskljucena, Sto se moze zapaziti sa grafika (e.1) i (e.2), dok
istovremeno dolazi do povecanja struje faze B voda 1 zbog preuzimanja opterecenja, Sto
je prikazano na graficima (c.1) 1 (c.2). Rezultati koji prate pocetnu detekciju trajnog
kvara, prikazani na identicno oznacCenim graficima sa S1.5.3.14, se skoro potpuno
poklapaju sa ranije pomenutim rezultatima prikazanim na graficima sa SI1.5.3.13.
Promjena otpornosti na mjestu kvara u definisanom opsegu ne uti¢e znacajno na
algoritam za pocetnu detekciju kvara. Nakon jednofaznog APU-a, predlozeni algoritam
selektivno detektuje i prolazan i trajan kvar, $to se moze zakljuciti na osnovu promjena
u vremenu pokazatelja uspjesnosti jednofaznog APU-a, prikazanih na graficima (b.1) i
(b.2), na SL.5.3.13 1 SL.5.3.14, redom. Prate¢e promjene u vremenu struja DNV-a, za
prolazan i trajan kvar, prikazane na graficima (d.1), (f.1), (d.2) i (f2), na S1.5.3.13 i
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S1.5.3.14, redom, takode potvrduju selektivnost algoritma. Za prolazan kvar, DNV se

vrac¢a u normalni pogon, dok za trajan kvar dolazi do trajnog iskljuc¢enja voda 2.

I u slucaju radijalnog napajanja, moguca je pojava uzastopnih kvarova u razli¢itim
fazama vodova koji ¢ine sistem DNV-a. Ukoliko su kvarom obuhvacdene razlicite faze
na razli¢itim vodovima, pokrece se jednofazno APU za obje faze u cilju eliminacije
prolaznih kvarova. Ukoliko se radi o uzastopnim trajnim kvarovima, nakon jednofaznog
APU-a obje faze, dolazi do trajnog iskljucenja DNV-a i potpunog prekida napajanja

potrosnje.

U dva povezana testa simulirana su po dva uzastopna prolazna i trajna kvara u
fazama A 1 B vodova 1 1 2, redom, na udaljenosti 50 km od sabirnica BB. Za slucaj
uzastopnih prolaznih kvarova, vrijednost otpornosti na mjestu kvara u fazi A voda 1 je
podesena na 1 Q, dok je vrijednost otpornosti na mjestu kvara u fazi B voda 2 podesena
na 2 Q. U narednom testu, za slucaj uzastopnih trajnih kvarova, vrijednosti otpornosti
na mjestu kvara su zanemarljive. Kvarovi u fazama A voda 1 1 B voda 2 su inicirani u
trenucima 0,2 1 0,25 s od pocetka simulacije, redom (u oba testa). Dobijeni rezultati,
koji prate promjene u vremenu pokazatelja pocetne detekcije kvara, pokazatelja
uspjesnosti jednofaznog APU-a i struja DNV-a, su prikazani na S1.5.3.15 1 S1.5.3.16, za

uzastopne prolazne i trajne kvarove, redom.

Pokazatelji pocetne detekcije kvara, prikazani na graficima (a.1) i (a.2) sa S1.5.3.15
1 S1.5.3.16, za releje R1 1 R2, redom, ukazuju na selektivan rad algoritma u oba slucaja,
uzastopnih prolaznih i trajnih kvarova. Odgovaraju¢e promjene u vremenu struja DNV-
a, prikazane na graficima (c.1), (e.l), (c.2) 1 (e.2) sa prethodnih slika, prikazuju
selektivna uzastopna iskljucenja faze A voda 1 i faze B voda 2. Pokazatelji uspjesnosti
jednofaznog APU-a, prikazani na graficima (b.1) i (b.2) sa SI1.5.3.15, potvrduju
selektivnost algoritma u slucaju uzastopnih prolaznih kvarova (APU uspjes$no) i DNV
se vraca u normalni pogon, o ¢emu svjedoce promjene odgovarajucih struja, prikazane
na graficima (d.1), (f.1), (d.2) i (f2) sa iste slike. Analizom promjena u vremenu
pokazatelja uspjesSnosti jednofaznog APU, prikazanih na graficima (b.1) i (b.2) sa
S1.5.3.16, moze se zakljuciti da je predloZeni algoritam selektivan i u sluc¢aju uzastopnih
trajnih kvarova. Kao posljedica prethodnog, dolazi do trajnog isklju¢enja DNV -a, §to se

moze zapaziti sa grafika (d.1), (f.1), (d.2) 1 (f2) sa SL.5.3.16.
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S1.5.3.15 Radijalno napajan DNV — rezultati za uzastopne prolazne kvarove u fazama A
1B vodova 112, redom, sa otpornostima na mjestu kvara od 1 Q12 Q, redom, na
udaljenosti 50 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1) pokazatel;
uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-(d.1) fazne struje na pocetku voda 1; (e.1)~(f.1)

fazne struje na pocetku voda 2; (a.2) pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2) pokazatelj

uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (c.2)-(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e.2)-(f.2)
fazne struje na kraju voda 2
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S1.5.3.16 Dvostrano napajan DNV — rezultati za uzastopne trajne kvarove u fazama A i
B vodova 11 2, redom, sa zanemarljivim otpornostima na mjestu kvara, na udaljenosti

50 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. releja R1; (b.1) pokazatelj
uspjesnosti APU-a dif. releja R1; (c.1)-(d.1) fazne struje na pocetku voda 1; (e.1)~(f.1)
fazne struje na pocetku voda 2; (a.2) pokazatelj kvara dif. releja R2; (b.2) pokazatelj
uspjesnosti APU-a dif. releja R2; (c.2)-(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e.2)-(f.2)

fazne struje na kraju voda 2
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Selektivnost predloZzenog algoritma za radijalno napajan DNV je potvrdena u svim
prethodnim testovima. Analogno kao kod testiranja algoritma u sluc¢aju dvostrano
napajanog DNV-a, izvrSeno je joS mnogo testova u cilju ispitivanja selektivnosti, ¢iji
rezultati su prikazani tabelarno. Kod individualnih testova mijenjane su lokacije, faze i
vodovi, trenuci nastanka i otpornosti na mjestu kvara. Takode, u uzastopnim testovima
su simulirani 1 prolazni i trajni kvarovi. Rezultati svih pomenutih testova su prikazani u
Tab.5.3.2, gdje su pracene znaci i maksimalne vrijednosti odgovarajucih pokazatelja.

Tab.5.3.2 Vrijednosti pokazatelja poCetne detekcije kvara i uspjesnosti jednofaznog

APU-a pri promjenjivim lokacijama, fazama, trenucima nastanka i vrstama kvara za
radijalno napajan DNV [84]

Pokazatelj Pokazatelj
i Trenutak Otpornost pocetne uspjesnosti
Lokacija | Fazau nastanka Vrsta namjestu | detekcije kvara jednofaznog
kvara kvaru Kvara kvara Kkvara [10® A?] APU-a [107 AY]
R1 R2 R1 R2
Vod 1 AG 02 prol?zan 1Q 541,2 4.8 1,5 1,0
5 km trajan 1 mQ 578,0 4.5 19,0 8,0
Vod 1 prolazan 5Q 119,7 11,8 2,2 0,8
sokm | BO | 0205 T | 1omQ | 1466 | 127 | 124 | 68
Vod 1 cG 021 prolazan 10 Q 20,8 20,7 2,7 1,2
100 km 2 8 trajan 15 mQ 38,6 | 242 | 104 | 11,0
Vod 1 prolazan 10 9,5 35,4 1,1 1,5
150km | A9 | 025 T mQ 94 | 36,0 | 103 | 14,9
Vod 1 BG 09 s prolazan 5Q 12,9 46,4 1,1 2,3
195 km ’ trajan 10 mQ 13,0 50,8 7,3 16,5
Vod 2 prolazan 10 Q -175 9,7 -1,5 -1,4
skm | SO | 02058 e | 15mQ | 390 | 6.1 | 21,8 | 9.1
Vod 2 prolazan 1Q -130,9 | -12,1 -1,7 -1,0
sokm | A0 | 02ls TmQ | <1357 | <123 | -11,4 | -6,6
Vod 2 prolazan 5Q -45,3 -17,8 -2,4 -1,2
100km | B9 | 0213 e [ lomQ | 528 | -19.0 | 59 | -104
Vod 2 cG 0.2 prolazan 10Q -104 | -28,9 -1,8 -2,3
150 km s trajan 5mQ | -13,8 | 338 | -8,6 | -11,0
Vod 2 prolazan 10 -134 | -46,4 -0,6 2,2
195km | A9 | 0205 ImQ | -103 | 472 | 6,0 | -152

Na osnovu prethodne tabele, moguce je zapaziti da je predloZeni algoritam
ispitivan kroz ukupno dvadeset testova koji su definisani na isti nac¢in kao u Tab.5.3.1,
za slucaj dvostrano napajanog DNV-a. Korak promjene trenutka nastanka kvara je
podesen na 5 ms. PodeSeni opsezi promjene otpornosti na mjestu kvara su 1-10 Q1 1-15

mQ za prolazne i trajne kvarove, redom.

Analizom rezultata svih testova iz Tab.5.3.2, moze se uociti da je minimalna

apsolutna vrijednost pokazatelja pocetne detekcije kvara dobijena u slucajevima
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kvarova bliskih sabirnicama BB i EB i da je jednaka 4.5 - 10® A?, §to predstavlja veéu
vrijednost u odnosu na podeSenu vrijednost praga reagovanja koja iznosi 4 - 10° A’
(algoritam B). Prethodnom konstatacijom potvrdena je selektivnost algoritma kada se
radi o pocetnoj detekciji kvara. U slucaju analize rezultata za pokazatelje uspjesnosti
jednofaznog APU-a, uoc€ljive su znacajne razlike izmedu njihovih vrijednosti za
prolazne i trajne kvarove. Maksimalna apsolutna vrijednost pokazatelja uspjesnosti
jednofaznog APU-a u sluaju prolaznih kvarova iznosi 2.7 - 10’ A’ §to je manje u
odnosu na odgovarajuéu podesenu vrijednost praga reagovanja koja iznosi 3 - 10’ A% U
slucaju trajnih kvarova, minimalna apsolutna vrijednost odgovarajuceg pokazatelja
iznosi 5.9 - 107 A? $to je znatajno veca vrijednost od podesene vrijednosti praga
reagovanja. Na osnovu prethodnih opaZanja, moze se zakljuciti da je predloZeni

algoritam selektivan 1 nakon jednofaznog APU-a u slucaju svih definisanih testova.
5.3.4 Diskusija

Da bi bilo mogucée ispitivati selektivnost predlozenog algoritma poprecne
diferencijalne zastite sa jednofaznim APU, u pocetnom testu su odredene vrijednosti
pragova reagovanja pokazatelja uspjesnosti jednofaznog APU-a. Duz kompletne dionice
DNV-a simulirani su prolazni kvarovi u razli¢itim fazama. Posebno su analizirani
slucajevi dvostrano 1 radijalno napajanog DNV-a. Utvrdena vrijednost pragova

reagovanja predstavlja osnovni kriterijum za razlikovanje prolaznih i trajnih kvarova.

Ispitivanje selektivnosti predlozenog algoritma sa jednofaznim APU vrSeno je
posebno za slucajeve dvostrano i radijalno napajanog DNV-a. U slucaju dvostrano
napajanog DN'V-a izdvojeni su 1 prikazani rezultati sljedecih karakteristi¢nih prolaznih 1
trajnih kvarova: (1) kvar u fazi A voda 1, na udaljenosti 50 km od sabirnica BB; (2)
kvar u fazi B voda 2, na udaljenosti 150 km od sabirnica BB; (3) kvar u fazi A voda 1,
na udaljenosti 50 km od sabirnica BB, pri promijenjenom toku snage na DNV-u; (4)
uzastopni kvarovi u fazi B voda 2 1 fazi C voda 1, na udaljenosti 150 km od sabirnica
BB. U svim prethodnim sluc¢ajevima kvarova, predlozeni algoritam se pokazao kao
selektivan i pri pocetnoj detekciji kvara (algoritam A) i pri detekciji kvara nakon
jednofaznog APU-a. Svi prolazni kvarovi su uspijesno otklonjeni primjenom
jednofaznog APU-a. U toku beznaponske pauze, pet od ukupno Sest provodnika DNV -a

je ostajalo u pogonu, §to je veoma znacajno za ocuvanje tranzijentne stabilnosti EES-a.
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Svi trajni kvarovi su uspjeSno detektovani i iskljueni nakon jednofaznog APU-a.
Nakon iskljucenja voda sa trajnim kvarom, predlozeni algoritam ostavlja drugi vod u
sistemu DN'V-a u pogonu, ¢ime je obezbjeden nastavak prenosa snage, Sto dalje uti¢e na
oCuvanje stabilnosti EES-a. U slucaju preoptere¢enja voda koji nije u kvaru, nakon
iskljucenja voda u kvaru, reagovala bi odgovarajuca zastita od preopterecenja. Utvrdeno
je da promjena toka snage koja se prenosi preko DNV-a ne narusava selektivnost
predlozenog algoritma. Selektivnost predloZzenog algoritma je ouvana i pri uzastopnim
jednofaznim kvarovima na razli¢itim fazama vodova 1 i 2. Pored izdvojenih slucajeva
kvara, selektivnost predlozenog algoritma je ispitana i potvrdena kroz dodatnih 20
testova sa promjenljivim lokacijama, fazama, trenucima nastanka i vrstama kvara, Ciji

rezultati su prikazani tabelarno.

Pri testiranju selektivnosti predlozenog algoritma u slucaju radijalno napajanog
DNV-a prikazani su i analizirani rezultati narednih karakteristicnih prolaznih 1 trajnih
kvarova: (1) kvar u fazi A voda 1, na udaljenosti 50 km od sabirnica SB; (2) kvar u fazi
B voda 2, na udaljenosti 150 km od sabirnica BB; (4) uzastopni kvarovi u fazi A voda 1
1 fazi B voda 2, na udaljenosti 50 km od sabirnica BB. Svi zaklju¢ci vezani za rezultate
prethodnih testova, u pogledu selektivnosti algoritma, su identicni odgovaraju¢im
zaklju¢cima datim u slucaju dvostrano napajanog DNV-a. Kroz dodatno ispitivanje,
koje je obuhvatalo 20 testova sa promjenljivim lokacijama, fazama, trenucima nastanka

1 vrstama kvara, takode je potvrdena selektivnost predlozenog algoritma.
5.4 Koncept zaStite dvostrukog nadzemnog voda sa samo jednim vodom u pogonu

Dosadasnje istrazivanje, Ciji rezultati su predstavljeni u poglavlju 5, bilo je
posveceno rjeSavanju problema primjene poprecne diferencijalne zaStite zasnovane
samo na signalima struja za zastitu DNV -a sa sistemom jednofaznog APU-a. Kroz samu
analizu rada predloZzenog algoritma sa sistemom jednofaznog APU-a, uocljivo je da
nakon eliminacije trajnih kvarova na jednom od paralelnih vodova, prenos snage
preuzima drugi vod (vod bez kvara). Prethodna situacija opisuje slucaj prenosa snage
preko DNV-a kada je samo jedan vod u pogonu. U slucaju dvostrano napajanog DNV -a,
zavisno od pogonskih uslova EES-a, moZe do¢i do preopterecenja voda u pogonu.
Identi¢na situacija moze nastati 1 kod radijalno napajanog DNV-a sa jednim vodom u

pogonu, ukoliko je snaga potro$nje veca od maksimalne snage prenosa datog voda. U
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ovakvim slucajevima neophodna je primjena zastite od preopterecenja. Medutim,
moguca je 1 situacija da vod u pogonu ne bude preopterec¢en, nakon iskljucenja voda u
kvaru, i da radi pod optere¢enjem duze vrijeme. Namece se kljucno pitanje, da li ¢e
pomenuti vod biti selektivno zasti¢en u slu€aju nastanka kvara u ovakvom rezimu rada.
Sa samo jednim vodom u trajnom pogonu koncept poprecne diferencijalne zastite je

narusen i samu zastitu je potrebno blokirati [23].

U slucaju radijalno napajanog DNV-a sa jednim vodom u pogonu, problem zastite
je ekvivalentan jednostavnom slucaju radijano napajanog jednostrukog voda. Nakon
blokiranja popre¢ne diferencijalne zastite neophodno je aktivirati neusmjerenu
prekostrujnu zastitu sa definisanim vremenom reagovanja ili inverznom karakteristikom
reagovanja [23], [66], [85]. Budu¢i da su sve mjerne veli¢ine potrebne za rad
prekostrujne zastite (struje voda u pogonu) ve¢ dostupne prema konceptima
predloZenih algoritama za usmjerenu poprec¢nu diferencijalnu zastitu, zasnovanih na
prirastajima struja, potrebno je samo aktivirati odabrani algoritam prekostrujne zastite i

prethodno odrediti odgovarajuce pragove reagovanja.

U slucaju dvostrano napajanog DNV-a sa jednim vodom u pogonu, problem zastite
je ekvivalentan slucaju dvostrano napajanog jednostrukog voda, koji se najcesce Stiti
usmjerenom prekostrujnom zastitom [86]. Za implementaciju klasi€éne usmjerene
prekostrujne zastite neophodna su mjerenja napona kao referentnih veli¢ina za
odredivanje smjera struje kvara [23]. Prema konceptima predlozenih algoritama za
usmjerenu poprecnu diferencijalnu zastitu nisu potrebna mjerenja napona, pa pomenute
algoritme nije moguce jednostavno prilagoditi slucaju samo jednog voda u pogonu.
5.4.1 Algoritam za usmjerenu zastitu dvostrano napajanog DNV-a sa jednim vodom u
pogonu zasnovan na promjenama faznih uglova strujnih signala

Kao alternativa za klasi¢nu usmjerenu prekostrujnu zastitu dvostrano napajanog
voda, zasnovanu na naponskom usmjerenom elementu, predloZen je novi algoritam sa
usmjerenim elementom zasnovanim na strujnim signalima. Neusmjereni element
predlozenog algoritma ostaje identi¢an kao kod klasi¢ne usmjerene prekostrujne zastite
sa definisanim vremenom reagovanja, €iji kriterijjumi reagovanja su dati izrazima

(5.4.1)i(5.4.2).
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Im >krllmR’ (541)

t>T, (5.4.2)

gdje su: [, — amplituda mjerene struje; /,,z — amplituda maksimalne dozvoljene radne
struje; k,.; — koeficijent rezerve za kompenzaciju mjerne greske; 7, — definisano vrijeme

reagovanja zastite.

U okviru neusmjerenog elementa predlozenog algoritma, predloZena je i primjena

brze kratkospojne zastite ¢iji kriterijum reagovanja je definisan sljede¢im izrazom:

I >kl ., (5.4.3)

gdje su: I,3xs — amplituda struje tropolnog kratkog spoja na zavrSnim sabirnicama

DNV-a; k,, — koeficijent rezerve za kompenzaciju mjerne greske.

U nedostatku naponskih signala, koji bi se koristili kao referentne veliCine
usmjerenog elementa, neophodno je odabrati novu referentnu veli€inu za odredivanje
smjera struje kvara u sluc¢aju dvostrano napajanog DNV -a sa jednim vodom u pogonu.
Kao rjesenje prethodnog problema, u ovoj disertaciji se predlaze primjena pokazatelja
promjene faznih uglova struja, koji su ranije definisani izrazima (4.3.8)-(4.3.11). Opsti

izraz za predlozeni usmjereni element se moZze definisati na sljede¢i nacin:

3m/4

. . m
PUE,, =% > i (k) (k—=), (5.4.4)

k=(m/4)+1 4
gdje su: 7 i/ ranije definisane oznake u indeksima strujnih signala; n je oznaka faze A, B

ili C; znak + je usvojen za relej R1, dok je znak — usvojen za relej R2.

Na osnovu prethodnog izraza moguce je zakljuciti da postoji ukupno 12
pokazatelja promjene faznih uglova strujnih signala, po 6 na pocetku i1 kraju DNV -a.
Usmjereni element je definisan sa drugacijim predznakom za releje R1 1 R2. Razliciti
predznaci usmjerenog elementa za releje R1 i R2 ukazuju na vazno ogranicenje
predlozenog algoritma, prema kojem je moguca njegova selektivna primjena samo u
slucaju radijalnog toka snage po vodu u pogonu. Ukoliko se promijeni tok snage po
vodu u pogonu, neophodno je promijeniti predznake usmjerenog elementa za releje R1 i
R2. Dakle, selektivna primjena predloZzenog algoritma zahtijeva informaciju o smjeru
snage po vodu u pogonu kao preduslov. U posebnim slucajevima prenosa snage u EES-

u postoje vodovi koji povezuju aktivne mreze, a da je pri tome smjer prenosa snage po
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vodu uvijek identi¢an. Karakteristican primjer su vodovi koji povezuju elektrane sa
udaljenim razvodnim postrojenjima EES-a, gdje je smjer snage po vodu uvijek
identican, od elektrane prema razvodnom postrojenju. U ¢lanku [79] je upravo opisan

slucaj prenosa snage po vodu koji povezuje udaljenu vjetroelektranu sa mrezom.
Kriterijum za detekciju smjera struje kvara je definisan sljede¢im uslovima:

pUE,

ijn

pUE,

ijn

(k)>TH,, — kvar_u_zoni_zastite,
(k) <—TH,,; — kvar_van_zone_zastite, (5.4.5)
‘ pUE, (k)‘ <TH,, — radni_rezim bez kvara,

ijn

gdje je THyg podeseni prag reagovanja releja.

Prag reagovanja THyg je potrebno podesiti na vrijednost vecu od nule da bi se
sprijecCilo neselektivno reagovanje usmjerenog elementa u slucaju pojave mjernih
gredaka. Cak i u sludaju neselektivnog reagovanja usmjerenog elementa neée doéi do
neselektivnog reagovanja zastite u radnim reZimima bez kvara, jer amplitude struja nece
dosti¢i vrijednosti podesenih pragova reagovanja neusmjerenog elementa. Da bi zastita

reagovala, potrebno je da reaguju i neusmjereni i usmjereni element.

5.4.2 Ispitivanje algoritma za usmjerenu zastitu dvostrano napajanog DNV-a sa jednim
vodom u pogonu zasnovanog na promjenama faznih uglova strujnih signala

Predlozeni algoritam zasStite DNV-a sa jednim vodom u pogonu je ispitivan
upotrebom interaktivnog simulatora rada relejne zastite, koji je predstavljen u poglavlju
2, na modelu dvostrano napajanog DNV -a sa trajno iskljucenim i uzemljenim vodom 2.
Pojednostavljena jednopolna Sema EES-a sa DNV-om, koja odgovara analiziranom

slucaju (vod 2 trajno iskljucen i uzemljen) je prikazana na S1.5.4.1.

BB i iz EB
—_— vod 1 —_— Zp
74 iKz —|:—‘L
R1 R2 7
M1 \gz
g ,l- =0 l\z M2

S1.5.4.1 Pojednostavljena jednopolna Sema DNV-a sa trajno iskljucenim i uzemljenim
vodom 2
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Kao preduslov ispitivanju osjetljivosti i selektivnosti zastite, neophodno je odrediti
vrijednosti pragova reagovanja. Pretpostavljena maksimalna radna struja modelovanog
DNV-a je I,z = 2 kA, dok je usvojena vrijednost koeficijenta rezerve je k,; = 1,2. Na
osnovu prethodnih vrijednosti moguée je izraCunati prag reagovanja neusmjerenog
elementa sa definisanim vremenom reagovanja: THI = k,;-I,r = 2,4 kKA. Definisano je i
vrijeme reagovanja 7, = 0,3 s. Vrijednost praga reagovanja neusmjerenog elementa
kratkospojne zastite TH2 = k> I,3xs se dobija direktno kao rezultat simulacije tropolnog
kratkog spoja na sabirnicama EB i BB za releje R1 i R2, redom. Rezultati prethodne
simulacije tropolnih kratkih spojeva su prikazani na S1.5.4.2 (tropolni kratki spojevi K1
1 K3 sa S1.5.4.1).

11max [A]

t[s] t[s]

S1.5.4.2 Amplitude struja i;; 1 i;2, mjerenih na pocetku i kraju voda 1, redom, 1 usvojene
vrijednosti pragova reagovanja: (a.1) relej R1 — tropolni kratak spoj na sabirnicama EB
(K1); (a.2) relej R2 — tropolni kratak spoj na sabirnicama BB (K3)

Na osnovu rezultata sa prethodne slike mogudée je zapaziti da se vrijednosti
amplituda struja u slucaju oba tropolna kratka spoja ne razlikuju znacajno, pa je za
releje R1 1 R2 usvojena identi¢na vrijednost praga reagovanja kratkospojne zastite 7TH2

=5 KkA.

Usmjereni element predlozenog algoritma je definisan na nacin da bude pozitivan
za kvarove u §ti¢enoj dionici (kompletna duzina voda 1), a negativan za kvarove izvan
Sticene dionice, Sto se moze zakljuciti na osnovu izraza (5.4.5). Da bi se pokazala
selektivnost predloZzenog usmjerenog elementa, ispitana su tri slucaja jednopolnog
kratkog spoja u fazi A. Kvarovi su simulirani na lokacijama K1 - zavrSne sabirnice EB,
K2 - sredina voda 1 (100 km od pocetnih sabirnica BB) 1 K3 - pocetne sabirnice BB,

koje su prikazane na S1.5.4.1. Dobijeni rezultati su prikazani na S1.5.4.3.
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Prema prikazanim rezultatima sa grafika (a.1) i (a.2) na S1.5.4.3, moguce je zapaziti
da je vrijednost pokazatelja usmjerenog elementa releja R1 pozitivna (pUEI > 0), dok je
vrijednost odgovaraju¢eg pokazatelja releja R2 negativna (pUE2 < 0). Na osnovu
prethodnih zapazanja moguce je zakljuciti da je relej R1 detektovao kvar u svojoj
Sticenoj zoni, dok je relej R2 detektovao kvar van svoje Sticene zone. Usmjereni
element se pokazao kao selektivan, jer je kvar K1 simuliran ,,iza” releja R2. U slucaju
kvara K2 na sredini dionice voda 1, oba pokazatelja usmjerenih elemenata releja R1 i

R2 su pozitivna, §to se moze zapaziti sa grafika (b.1) i (b.2).

x10° (a.1) Zx'H)s (a.2)

-
pUE1A :

pUE2 [A?]

pUE1 [A%]

pUE1 [AZ]
pUE2 [A]

pUE2 [A]

t[s] t[s]

S1.5.4.3 Vrijednosti pokazatelja usmjerenog elementa u slucaju jednopolnog kratkog
spoja u fazi A: (a) kvar na lokaciji K1: (a.1) - relej R1, (a.2) - relej R2; (b) kvar na
lokaciji K2: (b.1) -relej R1, (b.2) - relej R2; (c) kvar na lokaciji K3: (c.1) - relej R1,
(c.2) -relej R2

Prethodni slucaj kvara takode potvrduje selektivnost usmjerenog elementa, jer je
njegova lokacija u $§ticenoj zoni oba releja. Na osnovu rezultata za treé¢i slucaj kvara K3,
koji je simuliran ,iza” releja R1, pokazatelj usmjerenog elementa releja R1 ima
negativnu vrijednost (pUE1 < 0), dok odgovaraju¢i pokazatelj releja R2 ima pozitivnu
vrijednost (pUE2 > 0), §to se moze zapaziti sa grafika (c.1) i (c.2). Prethodna
konstatacija potvrduje selektivnost predloZzenog usmjerenog elementa i u tre¢em slucaju

kvara. Same vrijednosti pokazatelja usmjerenih elemenata nisu od velikog znacaja za
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selektivnost zastite, jer je ona odredena samo znakom pokazatelja. Usmjereni elementi
reaguju tek nakon neusmjerenih elemenata Cije vrijednosti pokazatelja obezbjeduju
selektivnost u smislu razlikovanja kvarova u razli¢itim zonama zastite (identic¢an princip
kao kod klasi¢ne usmjerene prekostrujne zastite). U svakom slucaju, da bi se sprijecilo
nepotrebno reagovanje usmjerenih elemenata u reZzimima bez kvara i u prisustvu
mjernih greSaka, definiSe se odgovaraju¢i prag reagovanja. Na osnovu reda veli¢ine
dostignutih vrijednosti pokazatelja usmjerenih elemenata, prikazanih na SI.5.4.3,

usvojena je sljedec¢a vrijednost praga reagovanja THyz = 10° A?,

U cilju ispitivanja osjetljivosti i selektivnosti predloZenog algoritma za razlicite
tipove i lokacije kvara duz dionice voda u pogonu, definisano je pet karakteristi¢nih

testova:

(T.1) kvar ABC na udaljenosti 25 km od sabirnica BB,
(T.2) kvar Az na udaljenosti 50 km od sabirnica BB,
(T.3) kvar BC na udaljenosti 100 km od sabirnica BB,
(T.4) kvar ACz na udaljenosti 150 km od sabirnica BB,
(T.5) kvar Cz na udaljenosti 175 km od sabirnica BB.

Analizirane su promjene u vremenu pokazatelja neusmjerenih i1 usmjerenih
elemenata, a odgovarajuci rezultati simulacija, za svih pet prethodnih testova, prikazani

suna S1.5.4.4.

Na osnovu grafika (a.1) 1 (a.2) sa SL.5.4.4, moze se zapaziti da su vrijednosti
amplituda struja svih faza mjerenih kod releja R1 i R2 veée od vrijednosti podesenog
praga reagovanja THI, Cime je trofazni kvar selektivno detektovan. Amplitude struja
mjerenih kod releja R1 su vece 1 od podeSenog praga reagovanja kratkospojne zastite
TH2, §to znaci da ¢e u ovom slucaju relej R1 reagovati bez vremenske zadrske. Posto je
lokacija kvara udaljena 175 km od releja R2 i nalazi se u mrtvoj zoni kratkospojne
zastite, on Ce reagovati sa podeSenom vremenskom zadrskom od 0.5 s. Vrijednosti
pokazatelja usmjerenih elemenata u svim fazama su pozitivne 1 vece od podeSene
vrijednosti praga reagovanja THyg, Sto se moze vidjeti sa grafika (a.3) 1 (a.4). Prethodna
konstatacija ukazuje da je smjer struje kvara selektivno odreden od strane usmjerenih

elemenata oba releja R1 i R2. Opravdano je zakljuciti da je predlozeni algoritam
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selektivan u slucaju testa T.1. Osjetljivost algoritma je veca sa strane releja R1, zbog

manje udaljenosti lokacije kvara.

(a.1)
T .
z
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S1.5.4.4 Rezultati ispitivanja osjetljivosti i selektivnosti algoritma za usmjerenu zastitu
dvostrano napajanog DNV-a sa jednim vodom u pogonu zasnovanog na promjenama
faznih uglova strujnih signala: (a) kvar ABC - 25 km od sabirnica BB: (a.1) amplitude
struja releja R1 — test T.1; (a.2) amplitude struja releja R2 — test T.1; (a.3) pokazatelji
usmjerenog elementa releja R1 — test T.1; (a.4) pokazatelji usmjerenog elementa releja
R2 —test T.1; (b) kvar Az - 50 km od sabirnica BB: (b.1) amplitude struja releja R1 —
test T.2; (b.2) amplitude struja releja R2 — test T.2; (b.3) pokazatelji usmjerenog
elementa releja R1 — test T.2; (b.4) pokazatelji usmjerenog elementa releja R2 — test
T.2; (c) kvar BC — 100 km od sabirnica BB: (c.1) amplitude struja releja R1 — test T.3;
(c.2) amplitude struja releja R2 — test T.3; (c.3) pokazatelji usmjerenog elementa releja
R1 —test T.3; (c.4) pokazatelji usmjerenog elementa releja R2 — test T.3; (d) kvar ACz —
150 km od sabirnica BB: (d.1) amplitude struja releja R1 — test T.4; (d.2) amplitude
struja releja R2 — test T.4; (d.3) pokazatelji usmjerenog elementa releja R1 — test T.4;
(d.4) pokazatelji usmjerenog elementa releja R2 — test T.4; (e) kvar Cz— 175 km od
sabirnica BB: (e.1) amplitude struja releja R1 — test T.5; (e.2) amplitude struja releja R2
—test T.5; (e.3) pokazatelji usmjerenog elementa releja R1 — test T.5; (e.4) pokazatelji
usmjerenog elementa releja R2 — test T.5
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U slucaju testa T.2, vrijednosti amplituda struja mjerenih kod releja R1 i R2 su
vece od podesenog praga reagovanja THI samo u fazi A, ¢ime je jednofazni kratak spoj
selektivno detektovan, $to se moze zapaziti sa grafika (b.1) i (b.2). Kratkospojna zastita
releja R1 ¢e takode reagovati, jer je vrijednost amplitude struje u fazi A vecéa od
vrijednosti praga reagovanja TH2, dok ¢e relej R2 reagovati sa vremenskom zadrskom,
jer se lokacija i ovog kvara nalazi u mrtvoj zoni kratkospojne zastite sa njegove strane.
Na osnovu rezultata sa grafika (b.3) i (b.4), moze se zapaziti da su vrijednosti
pokazatelja usmjerenih elemenata oba releja pozitivne, ¢ime je i smjer struje kvara
selektivno detektovan. Predlozeni algoritam se pokazao kao selektivan i u slucaju testa
T.2. Njegova osjetljivost je ponovo veca sa strane releja R1, jer je lokacija kvara bliza

sabirnicama BB.

Rezultati testa T.3 su prikazani na graficima (c.1)-(c.4). Sa grafika (c.1) 1 (c.2)
moze se vidjeti da su vrijednosti amplituda struja mjerenih kod releja R1 1 R2 vece od
vrijednosti praga reagovanja THI u fazama B i C, ¢ime je selektivno detektovan
dvofazni kratak spoj. Takode, vrijednosti ranije pomenutih amplituda struja su vece i od
vrijednosti praga reagovanja kratkospojne zastite TH2, pa ¢e oba releja R1 1 R2
reagovati bez vremenske zadrSke. Moze se zapaziti da je osjetljivost kratkospojne
zastite releja R2 manja od osjetljivosti kratkospojne zastite releja R1, iako je lokacija
kvara jednako udaljena od oba releja. Prethodna konstatacija je posljedica ,,jace” mreze
sa strane releja R1. Pokazatelji usmjerenih elemenata oba releja su pozitivni, Sto se
moze zapaziti sa grafika (c.3) i (c.4), ¢ime je 1 smjer struje kvara selektivno odreden.
Osjetljivost pokazatelja usmjerenog elementa releja R2 je veca, jer je promjena faznog
ugla struje mjerene kod releja R2 veca. Opravdano je zakljuciti da je predloZeni

algoritam selektivan i u slucaju testa T.3.

Na osnovu grafika (d.1) 1 (d.2), moze se zapaziti da su vrijednosti amplituda struja
u fazama A i C, mjerenih kod releja R1 1 R2, veée od vrijednosti praga reagovanja TH1,
¢ime je 1 ovaj dvofazni kvar selektivno detektovan. Sa grafika (d.1) se moze vidjeti da je
amplituda struje kvara u fazi C znacajno veca od amplitude struje kvara u fazi A, $to je
posljedica povecane strujne nesimetrije netransponovanog trofaznog modela voda u
analiziranom asimetricnom rezimu. Posljedica prethodne konstatacije je ta da ce
kratkospojna zastita releja R1 reagovati samo u fazi C, jer je vrijednost odgovarajuce

amplitude struje veca od praga reagovanja TH2. Zbog odgodenog reagovanja releja R1
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u fazi A, do¢i ¢e do kaskadnog reagovanja razlicitih polova istog prekidaca. Medutim,
prethodni nedostatak nije posljedica predlozenog algoritma zastite, nego same
fizikalnosti netransponovanog modela voda u asimetricnom rezimu. Kratkospojna
zastita releja R2 Ce biti aktivirana u obje faze obuhvaéene kvarom, $to se moze zapaziti
sa grafika (d.2). Osjetljivost kratkospojne zastite releja R2 je velika zbog blizine
lokacije kvara. Vrijednosti pokazatelja usmjerenih elemenata releja R1 1 R2 su
pozitivne, $to se moze vidjeti sa grafika (d.3) i (d.4), redom, ¢ime je smjer struje kvara
selektivno odreden. Osjetljivost usmjerenog elementa je veca sa strane releja R2. Na
osnovu prethodne diskusije, moguce je zakljuciti da je predlozeni algoritam selektivan i

u slucaju testa T.4.

Rezultati posljednjeg testa su prikazani na graficima (e.l1)-(e.4). Vrijednosti
amplituda struja u fazi C, mjerenih kod releja R1 i R2, veée su od praga reagovanja
THI, ¢ime je jednopolni kratak spoj selektivno detektovan, Sto se moze vidjeti sa
grafika (e.1) i (e.2). Kratkospojna zastita releja R2 ¢e takode reagovati, jer je vrijednost
amplitude odgovarajuce struje veca od vrijednosti praga reagovanja TH2. Kako je
lokacija kvara u mrtvoj zoni kratkospojne zastite releja RI, on ¢e reagovati sa
podesenom vremenskom zadrskom. Vazno je uociti da je vrijednost amplitude struje u
fazi B, mjerene kod oba releja R1 i R2, bliska vrijednosti praga reagovanja TH1, iako
faza B nije obuhvacena kvarom. Prethodna konstatacija je posljedica nesimetrije struja
netrasnsponovanog modela voda u analiziranom asimetricnom rezimu. Vrijednosti
pokazatelja usmjerenih elemenata releja R1 i R2 su pozitivne, $to se moze zapaziti sa
grafika (c.3) 1 (c.4), ¢ime je selektivno odreden smjer struje kvara. PredloZeni algoritam

se pokazao kao selektivan 1 u posljednjem testu T.5.

U cilju ispitivanja selektivnosti predlozenog algoritma za slucajeve kvara izvan

zone zastite, definisana su dva dodatna testa:
(T.6) kvar AB na udaljenosti 5 km od sabirnica BB — izvan zone zastite releja R1,
(T.7) kvar ABC na udaljenosti 5 km od sabirnica EB — izvan zone zastite releja R2.

Analizirane su promjene u vremenu pokazatelja neusmjerenih i1 usmjerenih
elemenata, a odgovarajuéi rezultati simulacija, za prethodna dva testa, prikazani su na

S1.5.4.5.
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S1.5.4.5 Rezultati ispitivanja selektivnosti algoritma za usmjerenu zastitu dvostrano
napajanog DNV-a sa jednim vodom u pogonu zasnovanog na promjenama faznih
uglova strujnih signala u slucaju kvarova izvan zone zastite: (a) kvar AB - 5 km od
sabirnica BB — izvan zone zastite releja R1: (a.1) amplitude struja releja R1 — test T.6;
(a.2) amplitude struja releja R2 — test T.6; (a.3) pokazatelji usmjerenog elementa releja
R1 —test T.6; (a.4) pokazatelji usmjerenog elementa releja R2 — test T.6; (b) kvar ABC
- 5 km od sabirnica EB — izvan zone zastite releja R2: (b.1) amplitude struja releja R1 —
test T.7; (b.2) amplitude struja releja R2 — test T.7; (b.3) pokazatelji usmjerenog
elementa releja R1 —test T.7; (b.4) pokazatelji usmjerenog elementa releja R2 — test T.7

Na osnovu grafika (a.l) i (a.2) sa SI.5.4.5 moze se uociti da su vrijednosti
amplituda struja mjerenih kod releja R1 i R2 vecée od vrijednosti praga reagovanja TH/
u fazama A i B, ¢ime je selektivnho detektovan dvofazni kratak spoj. Vrijednosti
pokazatelja usmjerenog elementa releja R1 su negativne, dok su vrijednosti
odgovarajuceg pokazatelja releja R2 pozitivne, $to je prikazano na graficima (a.3) i
(a.4), redom. Smjer struje kvara je selektivno odreden, Sto ima za posljedicu blokiranje
releja R1. Relej R2 ¢e reagovati, ali tek nakon podeSene vremenske zadrske, ¢ime je
obezbijedena koordinacija sa odgovaraju¢im relejom u ¢ijoj zastitnoj zoni se kvar

nalazi. Selektivnost predloZenog algoritma je ostvarena u slu¢aju testa T.6.

Prema dobijenim rezultatima za test T.7, koji su takode prikazani na S1.5.4.5, moze
se zakljuciti da je predlozeni algoritam selektivan 1 u slu€aju kvara izvan zone zastite
releja R2. Vrijednosti amplituda struja mjerenih kod releja R1 i R2 su veée od
vrijednosti praga reagovanja 7H/ u svim fazama, ¢ime je selektivno detektovan trofazni
kratak spoj, Sto se moze uociti sa grafika (b.1) i (b.2). Vrijednosti pokazatelja
usmjerenog elementa releja R1 su pozitivne, dok su vrijednosti odgovarajuceg
pokazatelja releja R2 negativne, §to je prikazano na graficima (b.3) i (b.4), redom. Relej

R1 ¢e reagovati nakon podeSene vremenske zadrske, dok ¢e relej R2 biti blokiran.

172
Doktorska disertacija | Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



Na osnovu rezultata svih prethodnih testova, opravdano je zakljuciti da je
predloZeni algoritam osjetljiv i selektivan, a samim tim i primjenjiv za zaStitu DNV -a sa
jednim vodom u pogonu. Potpuno identi¢an zakljucak bi bio validan i u sluc¢aju drugog
paralelnog voda u pogonu (kada bi vod 1 bio trajno isklju¢en). Usmjereni element
predlozenog algoritma ne koristi naponske signale kao referentne veliCine za
odredivanje smjera struje kvara, $to predstavlja najvecu prednost u odnosu na klasi¢nu
usmjerenu prekostrujnu zastitu. Najvece ograni¢enje predlozenog algoritma predstavlja
neophodnost informacije o smjeru toka snage po vodu u pogonu u radnom rezimu koji
prethodi kvaru. U slu¢aju promjene smjera toka snage po vodu u pogonu, neophodno je
zamijeniti predznake u izrazima za pokazatelje usmjerenih elemenata releja R1 i R2.
Bez obzira na prethodni nedostatak, predlozeni algoritam se moZe primjenjivati u
mrezama sa radijalnim tokom snage bez ikakve modifikacije. Njegova primjena je
moguca i u mrezama sa promjenljivim smjerovima toka snage, ali je pri svakoj
promjeni smjera toka snage neophodno reprogramirati usmjereni element, jer se sa
svakom promjenom smjera toka snage mijenja 1 smjer referentne veliine za

odredivanje smjera struje kvara.
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6. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE PREDLOZENOG ALGORITMA ZA
USMJERENU POPRECNU DIFERENCIJALNU ZASTITU

Simulaciona analiza rada algoritama digitalnih relejnih zastita nadzemnih vodova
je veoma korisna za testiranje softverskog dijela uredaja, a veoma Cesto predstavlja i
jedinu raspoloZivu opciju u okviru nauc¢no-istrazivackog razvoja uredaja, jer je veoma
zahtjevno fizicki modelovati asimetricne rezime rada nadzemnih vodova u
laboratorijskim uslovima. Takode, najpoznatiji proizvodaci uredaja digitalnih relejnih
zaStita ne dozvoljavaju bilo kakve modifikacije fabricki ugradenih algoritama zaStite,
¢ime je onemogucena implementacija korisni¢ki razvijenih algoritama u postojece
uredaje. Prethodne cCinjenice znacajno otezavaju eksperimentalna ispitivanja novih
algoritama digitalnih relejnih zastita, koji su razvijeni od strane korisnika u okviru
naucno-istrazivackog procesa. U ovom poglavlju disertacije, osnovni cilj je razvoj
eksperimentalne Seme za laboratorijsko ispitivanje rada algoritma zasnovanog na
promjeni faznih uglova strujnih signala za usmjerenu poprecnu diferencijalnu zastitu

radijalnog DNV-a, koji je ranije predlozen u poglavlju 4.

U prvom dijelu poglavlja opisan je nacin realizacije fizickog modela DNV-a
primjenjivog u simetri¢nim 1 asimetricnim rezimima rada. Potom je prikazan i proracun
parametara predlozenog fizickog modela, ¢ije vrijednosti su svedene na sekundarnu
stranu mjernih transformatora. Drugi dio poglavlja obuhvata opis realizovane
eksperimentalne Seme za ispitivanje predlozenog algoritma iz poglavlja 4. Rezultati
laboratorijskih ispitivanja rada predlozenog algoritma za asimetri¢ne rezime fizickog
modela DN'V-a su prikazani 1 opisani u zavrsnom dijelu poglavlja.

6.1 Fizicki model dvostrukog nadzemnog voda za simetri¢ne i asimetri¢ne rezime
rada

Prilikom projektovanja fizickog modela nadzemnog voda u laboratorijskim
uslovima koriSten je matematicki model nazemnog voda sa skoncentrisanim
parametrima. Na osnovu prethodnog istrazivanja [44] i tehnickih preporuka [87], [88],
pokazano je da se kaskadnim vezivanjem viSe dionica nadzemnog voda, koje su
modelovane Semama sa skoncentrisanim parametrima, zavisno od njihove maksimalne
duzine, moze posti¢i zadovoljavajuca preciznost u odnosu na modele sa raspodijeljenim
parametrima. U ovoj disertaciji analiziran je 400 kV DNV, ¢iji geometrijski raspored

provodnika je prikazan na S1.2.2.1. PredlozZeni algoritam za usmjerenu poprecnu
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diferencijalnu zastitu, zasnovan na promjeni faznih uglova strujnih signala, u svom radu
koristi samo osnovne harmonike signala struja (f; = 50 Hz). Na osnovu podatka o
maksimalnoj vrijednosti frekvencije signala od interesa moguce je procijeniti
maksimalnu duZinu dionice nadzemnog voda modelovanog Semom sa skoncentrisanim
parametrima. Za maksimalnu duZzinu dionice od 50 km, model voda sa skoncentrisanim
parametrima se moze koristiti u analizi signala frekvencija do 1,2 kHz sa
zadovoljavajuée malim odstupanjem u odnosu na model voda sa raspodijeljenim
parametrima, uz pretpostavku da je brzina putujucih talasa po vodu priblizno jednaka
brzini svjetlosti [44]. U skladu sa prethodnim zaklju¢kom, odabrana je duzina dionice /;
= 50 km fizickog modela DNV-a sa skoncentrisanim parametrima, ¢ime je ostvarena

sasvim dovoljna preciznost u pogledu analize signala osnovne frekvencije.

Da bi trofazni fizicki model DNV-a bio primjenjiv u analizi simetri¢nih 1
asimetri¢nih rezima rada, neophodno je pored sopstvenih uvaziti i medusobne
induktivnosti faznih provodnika. Neophodno je posti¢i da eksperimentalna Sema
istovremeno predstavlja Seme direktnog, inverznog i nultog redoslijeda, zavisno od
vrste asimetrije koja se razmatra. Direktna izrada fizickih modela medusobnih
induktivnosti je veoma komplikovana, pogotovo u slucaju DNV-a koji se sastoji od Sest
faznih provodnika. Iz prethodnog razloga se u ovoj analizi preporucuje indirektno
modelovanje uticaja medusobnih induktivnosti voda u asimetri¢nim rezimima rada
vezivanjem fizickih induktiviteta u povratni provodnik eksperimentalne Seme. Ovaj
pristup je ranije preporucen i koriSten u zavrSnom radu iz oblasti Tehnike visokog

napona na primjeru jednostrukog voda [89].

U svrhu jednostavnije analize pretpostavljeno je da je DNV potpuno transponovan,
kao §to je prikazano na S1.2.2.2. U ovom slucaju vaze sljede¢i izrazi za induktivnosti

DNV-a u razli¢itim komponentnim sistemima:

L,=L=L—M, (6.1.1)
L, =L +2M, (6.1.2)
L, =3M,,, (6.1.3)

gdje su Ls, M i M), sopstvena, medusobna i medusistemska induktivnost DNV-a,

redom. Prethodne induktivnosti su date sljede¢im izrazima:
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L : , (6.1.4)
M — LMAB +LMAC +LMBC (615)
3 b
L, +L, +L 2L 2L 2L
]\412 — 'MA12 + '‘MB12 + 'MC12 + 91\44312 + '‘MAC12 + '‘MBC12 . (616)

U prethodnim izrazima oznake Lsy, Lsp 1 Lsc predstavljaju sopstvene induktivnosti
faznih provodnika A, B 1 C, redom. Oznake Lys4p, Lyac 1 Lysc predstavljaju medusobne
induktivnosti faznih provodnika jednog sistema DNV-a. Zatim, oznake La4s2, Lupiz 1
Lycr; predstavljaju medusobne induktivnosti istofaznih provodnika koji pripadaju
razli¢itim sistemima DNV-a, dok oznake Lyupi2, Lmaci2 1 Lusciz predstavljaju
medusobne induktivnosti provodnika razlicitih faza koji pripadaju razli¢itim sistemima
DNV-a. Za analizirani 400 kV DNV sa S1.2.2.1, vrijednosti razmatranih parametara
iznose: Ls= 0,97 mH/km, M= 0,17 mH/km i M1, = 0,11 mH/km.

Na SL6.1.1 prikazana je ideja indirektnog uvazavanja uticaja medusobnih
induktivnosti DNV-a u Semi nultog redoslijeda. Prikazana Sema DNV-a istovremeno
predstavlja 1 Semu direktnog ili inverznog redoslijeda kada se prikljuci na napajanje

direktnog ili inverznog sistema napona (ne postoji struja u povratnom provodniku).

Ls-M

(M + Mi2)/2
LR
o

6la

S1.6.1.1 Sema nultog redoslijeda sa indirektnim uvazavanjem uticaja medusobnih
induktivnosti preko induktivnosti u povratnom provodniku
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Na osnovu Seme sa S1.6.1.1 moZze se zakljuciti da vazi sljedeca jednacina ravnoteze

napona:
U,=|[R,+6R + jo(L;+2M +3M,,) |1, (6.1.7)

gdje su R; 1 R; otpornosti faznog provodnika i povratnog puta zemlje.

Zamjenom izraza (6.1.2)1(6.1.3) u izraz (6.1.7) dobija se naredni izraz:
U,=[R,+6R +jo(L,+L,,)]L, (6.1.8)

Iz prethodnog izraza se moze zakljuciti da su induktivnosti u Semi sa Sl.6.1.1
ekvivalentne induktivnostima nultog redoslijeda DNV-a, Sto potvrduje opravdanost
primjene date Seme u analizi asimetri¢nih rezima DNV -a sa prisustvom zemljospojeva.
MozZe se zakljuciti da je predloZzena Sema primjenjiva u analizama simetri¢nih 1
asimetri¢nih rezima rada DN'V-a, jer zavisno od pobudnog sistema fazora istovremeno

moze predstavljati Semu direktnog (ili inverznog) i nultog komponentnog sistema.
6.1.1 Proracun parametara fizickog modela DNV-a

Predlozena je realizacija fizickog modela koja odgovara 400 kV DNV-a sa S1.2.2.1.
Planirane su tri dionice duzine po /; = 50 km modelovane ,,obrnutim” G Semama
nadzemnog voda sa skoncentrisanim parametrima. Sve vrijednosti parametara fizickog
modela ¢e biti svedene na sekundar mjernih transformatora. Pretpostavljeni prenosni
odnosi strujnog i naponskog transformatora (ST i NT) su n, = 400000/100 V/V = 4000 i
ns = 1000/1 A/A =1000. Na osnovu prenosnih odnosa ST-a i NT-a moguce je odrediti i

prenosni odnos za impedanse koji iznosi n,/ ny = 4.

Poduznu induktivnost faznih provodnika (induktivnost direktnog redoslijeda) je
moguce izracunati pomocu izraza (6.1.1) 1 njena vrijednost svedena na sekundar iznosi
Lgs = 0,2 mH/km. Induktivnost faznog provodnika jedne dionice fizickog modela DNV-
a iznosi Ly = ;- Lgs = 10 mH. Poduznu induktivnost povratnog provodnika je moguce
izracunati kao aritmeticku sredinu medusobne 1 medusistemske induktivnosti DNV-a i
njena vrijednost svedena na sekundar iznosi L,, = 0,035 mH/km. Induktivnost
neutralnog provodnika jedne dionice fizickog modela DNV-a iznosi Ly = /- L,y = 1,75

mH.
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PoduzZna otpornost faznih provodnika analiziranog DNV-a je raunata prema izrazu
(2.2.3) za temperaturu 50°C i njena vrijednost svedena na sekundar iznosi R, = 0,0136
Q/km. Otpornost faznog provodnika jedne dionice fizickog modela DNV-a iznosi R =
ls- Ry = 0,68 Q. Poduzna otpornost povratnog provodnika (zemlje) je racunata prema
prvom c¢lanu izraza (2.2.14), za frekvenciju /= 50 Hz, i njena vrijednost svedena na
sekundar iznosi R,; = 0,012 Q/km. Otpornost povratnog provodnika jedne dionice

fizickog modela DNV-a iznosi R, = I;* R,s = 0,6 Q.

Pri proracunu poduznih kapacitivnosti za potrebe realizacije fizickog modela,
smatrano je da su paralelni vodovi u sistemu DNV-a kapacitivnho raspregnuti
(zanemarene su medusistemske kapacitivnosti). Pretpostavljeno je i da su oba paralelna
voda idealno transponovana. Vrijednosti poduznih oto¢nih kapacitivnosti faznih
provodnika prema zemlji su date u prilogu 1 za analizirani DNV 1 njihova vrijednost
svedena na sekundar iznosi Cy;, = 34,1 nF/km. Otocne kapacitivnosti jedne dionice
fizickog modela DNV-a imaju vrijednost C, = [; - Cyps = 1,7 uF. Medusobne
kapacitivnosti faznih provodnika je moguce jednostavno izracunati kao Cy, = (Cy— Cp) /
3. Na osnovu odgovaraju¢ih podataka iz priloga 1 dobija se vrijednost medusobnih
kapacitivnosti faznih provodnika svedena na sekundar Cy; = 7,9 nF/km. Medusobne
kapacitivnosti jedne dionice fizickog modela DNV-a imaju vrijednost C; = /;- Cy; = 0,4

pE.
6.1.2 Realizacija fizickog modela DNV-a

U okviru raspolozivih laboratorijskih uslova realizovan je fizicki model DNV -a sa
parametrima ¢ije vrijednosti priblizno odgovaraju prethodnom proracunu. IskoriSéen je
postojeci fizi€ki model 110 kV JNV-a sa Sest dionica duZina po 50 km, razvijen u toku
izrade zavrsnog rada [89]. Na osnovu naznacenih podataka ovaj fizicki model ima
sljedece vrijednosti parametara: L; = 10 mH, L, =535 mH, R = 1,6 Q, R, =2 Q, C| =
0,27 uF 1 C; = 2 pF. Poredenjem proracunatih i dostupnih vrijednosti parametara,
moguce je zapaziti da kod najdominantnijeg parametra L; ne postoji odstupanje, dok su
odstupanja parametara C; i C, prihvatljivo mala. Najve¢a odstupanja su prisutna za
parametre L, Ry i Ry. I pored prethodnih odstupanja moze se smatrati da je dostupni

fizicki model prihvatljiv za ispitivanje predloZenog algoritma zaStite. Primjena
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predloZzenog algoritma je univerzalna u pogledu geometrijskih 1 konstrukcionih

karakteristika DNV-a, od kojih vrijednosti parametara upravo i zavise.

U svrhu realizacije fizickog modela DNV-a neophodno je elektricno prevezati
dionice postojeceg fizickog modela tako da se kao rezultat dobiju ukupno tri dionice sa
po Sest faznih provodnika. Na S1.6.1.2 prikazana je elektri¢na Sema fizickog modela 400
kV DNV-a sa tri dionice ukupne duzine 150 km, nastala prevezivanjem elektricne Seme
postojeceg fizickog modela 110 kV DNV-a sa Sest dionica ukupne duzine 300 km, dok

jena S1.6.1.3 prikazan izgled fizickog modela u laboratorijskom okruzenju.

L

S1.6.1.2 Elektricna Sema fizickog modela 400 kV DNV-a sa tri dionice ukupne duzine
150 km

Y ¢ I -

S1.6.1.3 Izgled fizickog modela 400 kV DNV-a i ilustracija elektri¢ne Seme postojeceg
fizickog modela 110 kV JNV-a
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6.2 Eksperimentalna Sema za ispitivanje predloZenog algoritma zasStite

Sa ciljem ispitivanja i potvrde pravilnog rada algoritma, zasnovanog na promjeni
faznih uglova strujnih signala za usmjerenu poprecnu diferencijalnu zastitu radijalnog
DNV-a, realizovana je posebna eksperimentalna Sema koja se sastoji od: fizickog
modela DNV-a, dva mikroprocesorska releja za zastitu transformatora kompanije ABB:
RET 620 [90] i RET650 [91], kontaktora za pravljenje kratkih spojeva, regulacionog
naponskog transformatora, transformatora za galvansku izolaciju napojnog dijela,
trofaznog otpornika kao potrosaca i prenosnog racunara. Pojednostavljeni blok dijagram

eksperimentalne Seme je prikazan na S1.6.2.1, dok je njen izgled u laboratorijskom

fre== |

okruzenju prikazan na S1.6.2.2.

|
I I
Racunar | |

! |
e ¥ - -,
Izvor Regulacioni ABB relej ABB relej Potrosac
napajanja transformator Izolacioni RET 620 RET 650

transformator

Kontaktor Model DNV-a

S1.6.2.1 Pojednostavljeni blok dijagram eksperimentalne Seme za ispitivanje
predlozenog algoritma zastite

e : T e - RET 620
Izolacioni = RS = é‘\. .

transformator &8 5 - 5 . ABB relej - RET 650

Model dvostrukog
nadzemnog voda

Kontaktor

i' . - _

S1.6.2.2 Izgled eksperimentalne Seme za ispitivanje predlozenog algoritma zastite u
laboratorijskom okruzenju
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Na osnovu blok dijagrama sa S1.6.2.1, moguce je zapaziti da se izmedu napajanja iz
niskonaponske 380/220 V/V mreze i glavnog dijela eksperimentalne Seme nalazi
transformator za regulaciju napona koji sluzi za kontrolisano povecavanje napona od
nule do vrijednosti koja obezbjeduje nazivnu struju kroz releje i fizicki model DNV-a u
vrijednosti [, = 1 A. Iza regulacionog transformatora povezan je transformator
prenosnog odnosa 2,5 ¢ija osnovna uloga je da obezbijedi galvansku izolaciju napojnog
dijela od glavnog dijela eksperimentalne Seme. Nakon izolacionog transformatora
formirane su ,,sabirnice” (spojevi) poslije kojih polazi Sest provodnika prema glavnom

dijelu Seme.

Ispred fizickog modela DNV-a Sest faznih provodnika je provedeno kroz strujne
prikljucke releja RET 620, koji ima ulogu uredaja za mjerenje, detekciju promjena i
snimanje signala struja. U releju RET 620 aktiviran je algoritam za diferencijalnu
zaStitu transformatora koji sluzi za detekciju kvarova na fizickom modelu DNV -a.
Vrijednost diferencijalne struje reagovanja je podesena na vrijednost 0,17,. Relej je u
upotrebi za kontinualno mjerenje struja fizickog modela DNV-a i snimanje prelaznog

procesa pri testovima kratkih spojeva. Frekvencija odabiranja uredaja je 1,6 kHz.

Iza fizickog modela DNV-a, Sest faznih provodnika je provedeno kroz strujne
prikljucke releja RET 650 koji ima identi¢nu ulogu kao i relej RET 620. U uredaju je
takode aktiviran algoritam za diferencijalnu zastitu transformatora sa podeSenjem

vrijednosti diferencijalne struje reagovanja 0,17,. Frekvencija odabiranja je 1 kHz.

Izlazni prikljucci releja RET 650 su povezani na ,,sabirnice” (spojeve) koje dovode
istofazne provodnike u paralelnu elektri¢nu vezu na kraju Seme. Na sabirnice je povezan
aktivan trofazni potroSa¢ sa vrijednoScu otpornosti R, = 10 Q po fazi, spregnut u
zvijezdu. Povratni provodnik povezuje zvjezdiSte potrosaca, impedanse u povratnoj
grani fizickog modela DNV-a, zvjezdisSta izolacionog i regulacionog transformatora i
neutralni provodnik napojne mreze. Na ovaj nacCin neutralna tacka sistema je

jednoznac¢no odredena.

Prikljucke kontaktora je moguce povezati na proizvoljne prikljucke fizickog
modela DNV-a, ¢ime se postize moguénost promjene lokacije kratkog spoja u odnosu
na dionice fizickog modela. Odgovaraju¢im prevezivanjem prikljucaka kontaktora

moguce je mijenjati 1 tipove kratkog spoja. Trenutak kratkog spoja je kontrolisan
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fizickim pritiskom na kratkospojni dio kontaktora, dok je trajanje kratkog spoja

odredeno trajanjem pomenutog pritiska.

Nakon svakog izvrSenog testa kratkog spoja na fizickom modelu DNV-a, aktivni
algoritmi diferencijalne zastite transformatora uredaja RET 620 i RET 650 detektuju
kvar 1 reaguju. Vrijednosti diferencijalnih struja reagovanja sluze kao okida¢ za
snimanje prelaznog procesa u definisanim vremenskim intervalima prije i poslije
trenutka kvara. Snima se po 6 faznih struja na pocetku i kraju fizicCkog modela DNV -a,

Sto odgovara realnom slucaju poprecne diferencijalne zastite.

6.2.1 Obrada rezultata mjerenja

Rezultati mjerenja ostaju zapisani u lokalnoj memoriji releja RET 620 i RET 650.
Putem lokalne ,,Eternet” komunikacije rezultati mjerenja se prenose iz memorije releja
u memoriju prenosnog racunara upotrebom profesionalnog softverskog paketa PCM
600 kompanije ABB [92]. Vremenske promjene signala struja je moguce i vizuelno
prikazati primjenom programa ,,Wavewin” koji je dostupan u okviru softverskog paketa
PCM 600. Snimci prelaznih procesa se cuvaju u standardnom COMTRADE (uobicajeni
format za razmjenu podataka prelaznih procesa u EES-u) formatu [93], u vidu fajlova
tipa .CFG i .DAT. Fajlovi snimaka prelaznih procesa se zatim na prenosnom racunaru
konvertuju u dobro poznati .CSV format zbog dalje obrade primjenom programa
Microsoft Excel. Zavisno od frekvencije odabiranja releja formira se posebna kolona sa
vremenskim trenucima koji odgovaraju odbircima snimljenih signala. Potom se vrsi
prilagodenje vremenskih osa svih snimaka u odnosu na istu referentnu tacku (trenutak
detekcije kvara). Nakon prethodnih prilagodenja, snimci se uvaju u memoriji racunara

u formatu .XLSX, iz koga se kasnije ucitavaju u radnu memoriju softverskog paketa

MATLAB R2014a.

Za svaki snimak prelaznog procesa u radnoj memoriji softverskog paketa
MATLAB R2014a formira se po sedam promjenljivih veli¢ina (Sest struja faznih
provodnika i vrijeme). Promjenljive se potom aktiviraju u simulacionom modulu
Simulink, pomocéu blokova ,From Workspace”, ¢ime se postize rekonstrukcija
vremenskih promjena signala struja u toku prelaznih procesa snimljenih od strane releja
RET 620 i RET 650. Zatim se primjenjuje interaktivni simulator relejne zastite, ranije
objasnjen u odjeljku 2.4, u okviru koga je implementiran algoritam zasnovan na

promjeni faznih uglova strujnih signala za usmjerenu popre¢nu diferencijalnu zastitu.
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Primjenom interaktivnog simulatora relejne zastite indirektno se ispituje rad algoritma

za slucajeve kratkih spojeva na eksperimentalnoj Semi.
6.3 Analiza rezultata eksperimentalnih ispitivanja

Sa osnovnim ciljem ispitivanja osjetljivosti i selektivnosti algoritma zasnovanog na
promjeni faznih uglova strujnih signala za usmjerenu poprecnu diferencijalnu zastitu
izvrSeno je 10 eksperimentalnih testova razli¢itih kratkih spojeva na fizickom modelu
DNV-a. Na samom pocetku analize neophodno je utvrditi vrijednost praga reagovanja
ispitivanog algoritma, pa se u prvom eksperimentalnom testu pravi tropolni kratak spoj
(ABC) na sabirnicama (spojevima) neposredno iza fizickog modela DNV-a. Relej RET
620, povezan na pocetku fizickog modela DNV-a, se koristi za detekciju ovog kvara i
snimanje odgovarajuéeg prelaznog procesa. Kako je razmatrani kvar lociran izvan
fizickog modela DNV-a, da bi se osigurala osjetljivost releja RET 620, aktiviran je
algoritam prekostrujne zastite umjesto algoritma diferencijalne zastite, sa vrijednoscu

podesene struje reagovanja od 1.37,. Rezultati ovog testa su prikazani na S1.6.3.1.
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~
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S1.6.3.1 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja za slucaj tropolnog kratkog spoja ABC
na sabirnicama (spojevima) iza fizickog modela DNV-a: (a.1) struje na pocetku
fizickog modela DNV-a prije i posle kvara; (a.2) pokazatelji kvara dif. releja R1

algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova struja

Na osnovu rezultata sa grafika (a.1) na S1.6.3.1 (moguce je zapaziti da je tropolni
kratak spoj nastao u referentnom trenutku 0,04 s i da amplitude svih Sest struja na
pocetku fizickog modela DNV-a dostizu vrijednost od oko 3 A. Vrijednosti svih
istofaznih struja paralelnih vodova su priblizno jednake, jer je kvar nastao izvan
fizickog modela DNV-a. Ipak, usljed malih razlika u vrijednostima impedansi
paralelnih vodova pokazatelji kvara dif. releja R1 algoritma zasnovanog na promjeni

faznih uglova struja imaju vrijednosti razli¢ite od nule, kao $to se moze vidjeti sa
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grafika (a.2) na S1.6.3.1. Na osnovu maksimalnih vrijednosti pokazatelja kvara usvojena
je vrijednost praga reagovanja pragFS = 6 A”, prikazana zelenom linijom na grafiku
(a.2). Ista vrijednost praga reagovanja je usvojena i za pokazatelje dif. releja R2, koji je

ispitivan na osnovu snimaka sa releja RET 650, postavljenog na kraju fizickog modela
DNV-a.

Nakon utvrdivanja vrijednosti praga reagovanja, algoritam zasnovan na promjeni

faznih uglova struja je ispitivan za sljedece slucajeve eksperimentalnih testova kratkih
spojeva:

(T.1) kvar Bz na kraju prve dionice voda 1 (50 km od pocetnih sabirnica),

(T.2) kvarovi ABz 1 BC na kraju prve dionice voda 1 (50 km od pocetnih sabirnica),
(T.3) kvarovi Az 1 AB na kraju druge dionice voda 1 (100 km od pocetnih sabirnica),
(T.4) kvarovi Bz 1 ACz na kraju prve dionice voda 2 (50 km od pocetnih sabirnica),
(T.5) kvarovi Cz i ABC na kraju druge dionice voda 2 (100 km od pocetnih sabirnica),

Na S1.6.3.2 prikazani su rezultati ispitivanja za slucaj testa (T.1).
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S1.6.3.2 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja za slucaj testa (T.1) — kvar Bz na vodu 1,
50 km od pocetnih sabirnica: (a.1) struje na pocetku fizickog modela DNV-a; (a.2)
struje na kraju fizickog modela DN'V-a; (b.1) pokazatelji kvara dif. releja R1; (b.2)

pokazatelji kvara dif. releja R2
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Sa grafika (a.l), prikazanog na S1.6.3.2, moze se zapaziti da je amplituda struje
faze B voda 1 znacajno veca od amplitude faze B voda 2, nakon nastanka kvara, ¢ime su
ispunjeni uslovi za reagovanje dif. releja R1. Na osnovu grafika (a.2), nakon nastanka
kvara, moze se zapaziti znaCajna promjena faznog stava struje faze B voda 1 u odnosu
na struju iste faze voda 2, ¢ime su ispunjeni uslovi za reagovanje dif. releja R2.
Prethodni zakljucci su potvrdeni na osnovu rezultata sa grafika (b.1) i (b.2), gdje
pokazatelji oba dif. releja R1 1 R2 dostizu vrijednosti ve¢e od podeSene vrijednosti
praga reagovanja. Pozitivne vrijednosti pokazatelja ukazuju na c¢injenicu da je kvar
lociran na vodu 1. Ispitivani algoritam se pokazao kao osjetljiv i selektivan u slucaju

analiziranog eksperimentalnog testa.

U svim ostalim testovima bic¢e prikazane samo promjene u vremenu pokazatelja
kvara ispitivanog algoritma. Na S1.6.3.3 prikazani su rezultati ispitivanja za slucaj testa

(T.2).
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S1.6.3.3 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja za slucaj testa (T.2): (a) kvar ABz na
vodu 1, 50 km od pocetnih sabirnica — (a.1) pokazatelji kvara dif. releja R1; (a.2)
pokazatelji kvara dif. releja R2; (b) kvar BC na vodu 1, 50 km od pocetnih sabirnica —
(a.1) pokazatelji kvara dif. releja R1; (a.2) pokazatelji kvara dif. releja R2

Prema rezultatima sa grafika na S1.6.3.3 moguce je zakljuciti da je ispitivani

algoritam osjetljiv u oba slucaja kvara ABz i BC, jer pokazatelji kvara dostizu
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vrijednosti veée od podeSene vrijednosti praga reagovanja. Algoritam je takode i

selektivan, jer su tacno detektovani vod na kome je kvar i faze obuhvaéene kvarom.

Na S1.6.3.4 prikazani su rezultati ispitivanja za slucaj testa (T.3).
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S1.6.3.4 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja za slucaj testa (T.3): (a) kvar Az na vodu
1, 100 km od pocetnih sabirnica — (a.1) pokazatelji kvara dif. releja R1; (a.2) pokazatelji
kvara dif. releja R2; (b) kvar AB na vodu 1, 100 km od pocetnih sabirnica — (a.1)
pokazatelji kvara dif. releja R1; (a.2) pokazatelji kvara dif. releja R2

Na osnovu rezultata prikazanih na graficima sa S1.6.3.4 moguce je zakljuciti da je
ispitivani algoritam osjetljiv i selektivan u oba slucaja kvara Az i AB na kraju druge
dionice, 100 km od pocetnih 1 50 km od zavrSnih sabirnica. Svi pokazatelji kvara

dostizu znacajno vece vrijednosti od podesene vrijednosti praga reagovanja.

Na S1.6.3.5 i S1.6.3.6 prikazani su rezultati ispitivanja za slucajeve testova (T.4) i

(T.5) koji obuhvataju dvije lokacije i Cetiri tipa kvara na vodu 2.

Analizom rezultata prikazanih na graficima sa S1.6.3.5 1 S1.6.3.6 dolazi se do istog
zakljucka kao u svim prethodnim slucajevima ispitivanja algoritma za kvarove na vodu
1. Ispitivani algoritam je uspjesno prosao oba analizirana testa u pogledu osjetljivosti i
selektivnosti. Svi pokazatelji kvarova dostizu vrijednosti ve¢e od podeSene vrijednosti
praga reagovanja, dok je njihov znak negativan §to ukazuje na selektivno odredivanje

voda u kvaru (vod 2). Takode, sve faze obuhvacene kvarom su selektivno odredene.
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S1.6.3.5 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja za slucaj testa (T.4): (a) kvar Bz na vodu
2, 50 km od pocetnih sabirnica — (a.1) pokazatelji kvara dif. releja R1; (a.2) pokazatelji
kvara dif. releja R2; (b) kvar ACz na vodu 2, 50 km od pocetnih sabirnica — (a.1)
pokazatelji kvara dif. releja R1; (a.2) pokazatelji kvara dif. releja R2
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S1.6.3.6 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja za slucaj testa (T.5): (a) kvar Cz na vodu
2, 100 km od pocetnih sabirnica — (a.1) pokazatelji kvara dif. releja R1; (a.2) pokazatelji
kvara dif. releja R2; (b) kvar ABC na vodu 2, 100 km od pocetnih sabirnica — (a.1)
pokazatelji kvara dif. releja R1; (a.2) pokazatelji kvara dif. releja R2
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7. ZAKLJUCAK

U okviru ove doktorske disertacije ispitivani su postojeci i razvijeni novi algoritmi
za poprecnu diferencijalnu zastitu dvostrukih nadzemnih vodova. Da bi bilo omoguceno
temeljno ispitivanje rada analiziranih algoritama, razvijen je 1 implementiran softverski
precizan matematicki model dvostrukog voda, kao 1 interaktivni simulator rada relejne
zastite. Detaljno prikazana procedura i softverski proratun poduznih elektri¢nih
parametara, analiza 1 modelovanje uticaja razli¢itih transpozicionih sistema na
simetricne 1 asimetricne rezime rada dvostrukog voda i realizacija grupe programa
interaktivnog simulatora rada relejne zaStite predstavljaju posebne doprinose ove
disertacije. Kroz precizno modelovanje dvostrukog voda i interaktivnog rada relejne
zastite, napravljeno je prilagodljivo softversko simulaciono okruzenje, koje uz manje
korekcije moze biti primijenjeno za ispitivanje rada algoritama proizvoljnog koncepta
relejne zastite proizvoljnog elementa elektroenergetskog sistema.

Ispitivanjem 1 analizom rada algoritama tradicionalnih relejnih zastita dvostrukog
voda ostvaren je detaljan uvid u njihove najvaznije osobine i1 ogranienja, Sto
predstavlja veoma korisnu podlogu za razvoj novih poboljsanih algoritama. Pokazani su
nedostaci primjene koncepta distantne zastite i odgovaraju¢e prednosti primjene
koncepta usmjerene poprecne diferencijalne zaStite za slucaj dvostrukog voda.
Predlozena je i metoda za odredivanje pragova reagovanja algoritama poprecne
diferencijalne zastite, zasnovana na primjeni koeficijenata koji uvazavaju fizikalne
razlike izmedu paralelnih vodova i odgovaraju¢u sigurnosnu rezervu. Ova metoda se
odlikuje jednostavnos¢u i moguce ju je primjenjivati univerzalno za sve algoritme
poprecne diferencijalne zasStite. Ispitivanje rada usmjerene poprecne diferencijalne
zaStite nedvosmisleno je potvrdilo osjetljivost 1 selektivnost ovog koncepta u
slucajevima dvostrano i jednostrano napajanog dvostrukog voda. Primjena naponskih
signala, kao referentnih veliCina za odredivanje smjera struje kvara, predstavlja
tradicionalan i provjeren pristup koji koriste mnogi koncepti usmjerenih relejnih zastita.
Prethodna konstatacija je potvrdena i u ovoj analizi pri ispitivanju koncepta usmjerene
popre¢ne diferencijalne zastite. Posebna teorijska analiza, posvefena mrtvoj zoni
reagovanja, koja predstavlja osnovni nedostatak ovog koncepta zastite, nedvosmisleno

pokazuje zavisnost duzine mrtve zone od podeSene vrijednosti praga reagovanja.
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Centralni dio analize rada, popre¢ne diferencijalne zastite posvecen je algoritmima
zasnovanima na strujnim signalima, Cija je osnovna prednost ostvarenje selektivnosti
zastite bez upotrebe naponskih signala. Teorijski principi rada dva najpoznatija
algoritma, zasnovana na priraStajima strujnih signala, detaljno su objasnjena, ¢ime je
kompletiran koristan pregled postojecih koncepata relejne zastite dvostrukog voda. Ovi
algoritmi su u okviru komparativne analize detaljno ispitani za slucaj dvostrano
napajanog dvostrukog voda i data je posebna diskusija posvecena vrednovanju

dobijenih rezultata.

Za slucaj jednostrano napajanog dvostrukog voda razvijen je 1 predloZen novi
algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova strujnih signala, koji pripada konceptu
usmjerene poprecne diferencijalne zastite, Sto je jedan od dva najvaznija doprinosa ove
doktorske disertacije. Sustina predloZene ideje je predstavljena kroz detaljan opis
teorijskih osnova, principa rada i1 softverske implementacije algoritma. U nastavku
istrazivanja izvrSena je komparativna analiza predlozenog i postojeceg algoritma
usmjerene poprecne diferencijalne zastite sa osnovnim ciljem ispitivanja najvaznijih
osobina zaStite: osjetljivosti, selektivnosti 1 brzine reagovanja. Najvazniji rezultati
ispitivanja su vrednovani kroz posebnu diskusiju, gdje su istaknute prednosti
predlozenog algoritma u pogledu osjetljivosti sa strane diferencijalnog releja R2
(postavljenog na kraju dionice dvostrukog voda). Osjetljivost algoritama je sa
posebnom paznjom ispitivana za slucCajeve kvarova kada je na zavrSne sabirnice
priklju¢ena mala potrosnja, pri ¢emu je takode uocena prednost predlozenog algoritma.
Oba ispitivana algoritma su se pokazala kao neosjetljiva pri kvarovima na
neoptere¢enom dvostrukom vodu (slucaj praznog hoda). Kao rjeSenje prethodnog
problema predloZzena je nadogradnja predloZzenog algoritma u vidu koncepta
zakljuavanja memorijskih registara signala struja. Ispitivanjem rada predlozenog
algoritma, koji je nadograden prethodnim konceptom, utvrdeno je znafajno povecanje

osjetljivosti zastite u slucajevima kvarova na neoptere¢cenom dvostrukom vodu.

Drugi najvazniji doprinos ove doktorske disertacije je sadrzan u razvoju algoritma
zasnovanog na strujnim signalima za usmjerenu popre¢nu diferencijalnu zastitu koja
obezbjeduje selektivnost prilikom primjene tehnike jednofaznog automatskog ponovnog
ukljucenja. Privremenim isklju¢enjem faze u kvaru jednog od paralelnih vodova dolazi

do gubitka referentne veli¢ine za odredivanje smjera struje kvara u konceptu algoritama
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zasnovanih na strujnim signalima, zbog c¢ega su oni u svojoj izvornoj formi
neprimjenljivi. Novi algoritam u ovakvim slufajevima koristi istofaznu struju
paralelnog voda na kome nije nastao kvar kao referentnu veli¢inu za odredivanje smjera
struje kvara, §to predstavlja suStinu razvijenog koncepta. Pokazatelji uspjeSnosti
jednofaznog automatskog ponovnog ukljucenja predlozenog algoritma mogu biti
primijenjeni u slucajevima dvostrano i jednostrano napajanog dvostrukog voda.
Primjenom interaktivnog simulatora rada relejne zastite novi algoritam je detaljno
ispitan za razlicite sluc¢ajeve prolaznih i trajnih kvarova na dvostrukom vodu i dobijeni
rezultati potvrduju njegovu osjetljivost i selektivnost. U okviru analize predlozena je i
metoda za odredivanje podesenih vrijednosti pragova reagovanja novog algoritma, koji
se koriste u svrhu razlikovanja prolaznih 1 trajnih kvarova. Razvoj algoritma, za
selektivhu usmjerenu poprecnu diferencijalnu zaStitu sa jednofaznim ponovnim
automatskim uklju¢enjem, predstavlja vazan korak za mogucnost prakticne primjene

ovog koncepta zastite u visokonaponskim mrezama.

Ranije razvijeni algoritam, zasnovan na promjenama faznih uglova strujnih signala,
je prilagoden slucaju zastite dvostrukog voda kada je samo jedan od paralelnih vodova u
pogonu, Sto predstavlja dodatni doprinos ove disertacije. Novi koncept, zasnovan na
kombinaciji neusmjerenog elementa prekostrujne zastite sa definisanim vremenom
reagovanja i pokazatelja promjene faznih uglova struja predlozenog algoritma, pokazao
se kao dobra alternativa klasi¢noj usmjerenoj prekostrujnoj zastiti, koja koristi naponske
signale u slucaju samo jednog paralelnog voda u pogonu. Detaljna simulaciona

ispitivanja su potvrdila osjetljivost 1 selektivnost predloZzenog koncepta.

Sa osnovnim ciljem dodatne potvrde osjetljivosti 1 selektivnosti algoritma
zasnovanog na promjenama faznih uglova strujnih signala za radijalne dvostruke
vodove, u zavrSnom dijelu disertacije, realizovana je eksperimentalna Sema za
laboratorijska ispitivanja. U okviru Seme koriSten je fizicki model dvostrukog voda na
kome su vrsena ispitivanja predlozenog algoritma za razli¢ite slucajeve kratkih spojeva.
Eksperimentalna ispitivanja su dodatno potvrdila osjetljivost i selektivnost predloZzenog
algoritma. Kao poseban doprinos, izdvaja se veliki potencijal razvijene eksperimentalne
Seme u oblasti buduée edukacije studenata svih ciklusa studija. Sema koristi realne
uredaje relejne zastite 1 moze jednostavno biti prilagodena za potrebe ispitivanja

proizvoljnih algoritama relejne zastite nadzemnih vodova.
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U konacnici se moZe formirati i kratak pregled osnovnih doprinosa ove doktorske

disertacije:

- Predlozenim algoritamskim rjeSenjem unaprijedena je osjetljivost usmjerene
poprecne diferencijalne zaStite, zasnovane na signalima struja, u slucaju
radijalnog DNV-a i dato je rjeSenje za problem neosjetljivosti zastite pri
kvarovima iz rezima praznog hoda.

- Razvijen je poseban algoritam koji omogucava selektivan rad usmjerene
poprec¢ne diferencijalne zastite, zasnovane na signalima struja, u slucajevima
primjene jednofaznog APU-a. PredloZeno rjeSenje je primjenjivo u slucajevima
dvostrano napajanog i radijalnog DNV-a.

- Ponudeno je i rjeSenje za selektivan rad usmjerene poprecne diferencijalne
zaStite, zasnovane na signalima struja, kada je samo jedan od dva paralelna
voda u pogonu. Kao poseban doprinos moze se izdvojiti prijedlog metodologije
za odredivanje pragova reagovanja poprecne diferencijalne zastite.

- Dat je koristan pregled algoritama relejne zastite DNV-a 1 jasno su
predstavljena njihova ogranicenja u radu, ¢ime je otvorena moguénost za razvoj
novih, boljih rjesenja.

- Realizovani su interaktivni simulator rada relejne zaStite i prilagodljiva
eksperimentalna Sema za laboratorijska ispitivanja, ¢ime su stvoreni uslovi za
napredna ispitivanja postoje¢ih i novih algoritama relejne zastite nadzemnih
vodova.

- Na inovativan nacin je predstavljen postupak modelovanja DNV-a, pocevsi od
elektricnog proracuna, pa do elektricne Seme primjenjive u simetrinim i
asimetricnim rezimima rada. Data je i1 korisna analiza uticaja razliCitih
transpozicija DNV-a na simulirane elektri¢ne signale u asimetri¢nim rezimima
rada.

Buduce istrazivanje na temu obradenu u okviru ove doktorske disertacije bice

dominantno usmjereno prema razvoju novih algoritama poprecne diferencijalne relejne

zastite DN'V-a u cilju smanjenja i potpune eliminacije mrtve zone reagovanja.
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Prilog 1 - PoduzZni elektri¢ni parametri DNV-a sa S1.2.2.1
Matrica proracunskih poduznih otpornosti:

[0.077 0.060 0.059 0.063 0.060 0.059
0.060 0.072 0.057 0.060 0.058 0.057
R - 0.059 0.057 0.071 0.059 0.057 0.057 { Q }
0.063 0.060 0.059 0.077 0.060 0.059

0.060 0.058 0.057 0.060 0.072 0.057
10.059 0.057 0.057 0.059 0.057 0.071 |

Matrica proracunskih poduZnih induktivnosti:

[1.498 0.712 0.596 0.663 0.590 0.548 |
0.712 1.499 0.749 0.590 0.588 0.585
0.596 0.749 1.496 0.548 0.585 0.625|[ mH
0.663 0.590 0.548 1.497 0.712 0.596 {km}'
0.590 0.588 0.585 0.712 1.499 0.749
10.548 0.585 0.625 0.596 0.749 1.496

Matrica proracunskih poduznih kapacitivnosti:

[12.07 2.470 -0.748 -1.816 -0.795 -0.415]
2470 1250 -2.734 -0.795 -0.687 -0.592
-0.748 -2.734 1292 -0.415 -0.592 -0.914 | nF
-1.816 -0.795 -0.415 12.07 -2.470 -0.748{ }
-0.795 -0.687 -0.592 -2.470 12.50 -2.734
|-0.415 -0.592 -0914 -0.748 -2.734 12.92

Poduzni elektri¢ni parametri DNV-a sa S1.2.2.1 u domenu simetricnih komponenti uz
pretpostavku ,,potpune transpozicije provodnika:

Rd] = Rdg = R,‘] = R,‘g =0.0143 Q/km, R()] = R()g =0.191 Q/km, R()m =0.176 Q/km,
Ld] = Ldg = L,‘] = L,‘g =(0.812 mH/km, L()] = L()g =2.87 mH/km, L()m =1.77 mH /km,

Cd] = Cdg = Cl'] = Cig =14.48 nF/km, C()] = C()g =8.53 nF/km, Com = -2.34 nF/km.
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Prilog 2 - Programski kod algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova
signala struja za diferencijalni relej R1

function y = AlgorithmsR1 PhDI (x)

o\

Definisanje dimenzije nizova podataka m
% Perioda odabiranja Tod = 0.25 ms --— m = Ts / Tod = 20/0.25 = 80

persistent m

o)

% Definisanje nizova podataka za originalne ulazne signale

persistent reg illA reg illB reg illC
persistent reg i21A reg i21B reg i21C

[

% Definisanje pokazatelja algoritama relejne zastite

persistent pokllA Forcan pokllB Forcan pokllC Forcan
persistent pok2lA Forcan pok21B Forcan pok2lC Forcan
persistent pokA Forcan pokB Forcan pokC Forcan

[

% Definisanje pomocnih registara za algoritam

persistent reg illA pom reg i11B pom reg ill1C pom reg i21A pom
reg i21B pom reg 1i21C pom

% Definisanje brojaca za stabilizaciju pocetnih vrijednosti
pokazatelja

persistent brojac

o)

% Pocetna inicijalizacija parametara (upravljana step funkcijom)
if x(1)==

m=80;

% Struje na pocetku voda 1
reg i11A = zeros(l,m+l);

reg 111B zeros (1, m+1) ;
reg i1ll1C = zeros(l,m+l);

o

% Struje na pocetku voda 2

reg 1i21A = zeros(l,m+l);
reg 121B = zeros(l,m+l);
reg 121C = zeros(l,m+l);

% Inicijalizacija pomocnih registara za algoritam
reg ill1A pom = zeros(l,m/2);

reg i111B pom = zeros(l,m/2);
reg i111C pom = zeros(l,m/2);

201
Doktorska disertacija | Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



zeros (1,m/2);
zeros (1,m/2);
zeros (1,m/2);

reg 121A pom
reg 121B pom
reg 121C _pom

[o)

% Inicijalizacija pocetne vrijednosti brojaca
brojac = 0;
end

)

% Unos novih odbiraka

o)

% Struje na pocetku voda 1

reg il1l1A(l:m)=reg illA(2:m+1l);
reg illA (m+1)=x(1);

reg i11B(l:m)=reg illB(2:m+1);
reg il11B(m+1l)=x(2);

reg i11C(l:m)=reg il1lC(2:m+1l);
reg i11C(m+1)=x(3);

% Struje na pocetku voda 2

reg i21A(l:m)=reg 1i21A(2:m+1);
reg i21A (m+l)=x(4);

reg i21B(l:m)=reg i21B(2:m+1);
reg i21B (m+1l)=x(5);

reg i21C(l:m)=reg i21C(2:m+1);
reg 121C(m+1)=x(6);

o)

% Implementacija algoritama relejne zastite

reg_illA_pom(l:m/2—1)=reg_illA_pom(2:m/2);
reg illA pom(m/2)= reg illA(m)*reg illA (m-m/4);

reg i11B pom(l:m/2-1)=reg illB pom(2:m/2);
reg i11B pom(m/2)= reg illB(m)*reg i11B(m-m/4);

reg i11C pom(l:m/2-1)=reg illC pom(2:m/2);
reg il11C pom(m/2)= reg illC(m)*reg i11C(m-m/4);

reg i21A pom(l:m/2-1)=reg i21A pom(2:m/2);
reg i21A pom(m/2)= reg i21A(m)*reg i21A (m-m/4);

reg i21B pom(l:m/2-1)=reg i21B pom(2:m/2);
reg i21B pom(m/2)= reg i21B(m)*reg i21B(m-m/4);

reg 121C pom(l:m/2-1)=reg i21C pom(2:m/2);
reg i21C pom(m/2)= reg i21C(m)*reg i21C(m-m/4);
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pokllA Forcan = sum(reg illA pom);
pokllB Forcan sum(reg 111B pom) ;
pokllC Forcan = sum(reg il11C pom) ;

pok2lA Forcan = sum(reg i21A pom) ;
pok21B Forcan sum(reg i21B pom) ;
pok21C Forcan = sum(reg i21C pom) ;

pokA Forcan = pokA Forcan + (pokllA Forcan - pok2lA Forcan);
pokB Forcan pokB Forcan + (pokllB Forcan - pok2lB Forcan);
pokC Forcan pokC Forcan + (pokllC Forcan - pok2lC Forcan);

o\

Prepodesavanje vrijednosti pokazatelja na vrijednost nula na pocetku
% simulacije

if (brojac < (10*m/2))
pokA Forcan = 0;

pokB Forcan
pokC Forcan =

[
o o
~e .

end

Q

% Redovna inkrementacija brojaca

brojac = brojac + 1;

Q

% Izlazne promjenjive
y(1)=1;
y (2)= pokA Forcan;

y (3)= pokB Forcan;
y (4)= pokC Forcan;
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