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Novi pristup u realizaciji poduzne diferencijalne zastite nadzemnih vodova

Rezime

U ovoj doktorskoj disertaciji, predstavljen je nov algoritam za poduznu diferencijalnu zastitu
voda.

Osnovni algoritam za poduznu diferencijalnu zastitu nadzemnih vodova, ogleda se u tome da
se na osnovu struja sa suprotnih strana voda vrsi proracun diferencijalne i stabilizacione struje. Na
osnovu tih struja, odreduje se da li relej ima uslov za reagovanje. Postoji nekoliko negativnih uticaja
na selektivan rad diferencijalne zaStite. Najve¢i problem mogu praviti zasi¢enja strujnih
transformatora. Zasicenje izaziva izobli¢enje sekundarnih struja, te takve struje nisu verna kopija
struje na primarnoj strani. Velike duzine $ti¢enih vodova, za posledicu imaju velike kapacitivne
struje. Posledica toga je povecanje diferencijalne struje i nezeljeno reagovanje zastite. Struja kvara
moze biti znacCajno smanjena, ako Se pojavi prelazna otpornost na mestu kvara. Time bi i
konvergencija algoritma bila sporija, pa bi i odziv releja bio odlozen. lzolovano zvezdiste i
uzemljenje preko aktivne otpornosti, radi ograni¢enja stuje jednofaznog kratkog spoja, imaju isti
efekat. Srednjenaponske mreze obi¢no imaju tako realizovano uzemljenje neutralne tacke, Sto se
odrazava na rad diferencijalne zastite.

Cilj istrazivanja, bio je da se razvije novi algoritam koji bi prevazisao sve navedene
probleme. Novonastali algoritam je predviden za implementaciju na digitalnoj generaciji releja.

Algoritam zasnovan na faznoj diferencijalnoj zastiti, radi sa trenutnim vrednostima struja i
time se izbegavaju komplikovane racunske operacije i obrade signala. Signali se uzimaju sa obe
strane voda, kao $to je u osnovi poduzne diferencijalne zastite, ali je velika razlika u odnosu na
osnovni princip u tome, §to se potpuno izbacuje stabilizaciona struja i uvodi nova veli¢ina. Ta nova
veli¢ina naziva se indikator smera.

U svakom trenutku odabiranja releju se dovode po jedan odbirak strujnog signala sa leve i sa
desne strane voda, za svaku fazu posebno (tri odbirka sa leve strane voda i tri sa desne). Trenutna
vrednost diferencijalne struja, racuna se kao razlika ovih odbiraka, a trenutna vrednost indikatora
smera kao njihov proizvod. Za realizaciju algoritma, neohodno je formirati Sest registara, po dva za
svaku fazu. U jedan registar, smeStaju se odbirci trenutne vrednosti diferencijalne struje, a u drugi
vrednosti indikatora smera struja. Uc¢itavanjem novog odbirka, u registrima se vrSi pomeranje, tako
da se prvi element registra odbacuje (najstariji odbirak), a novi odbirak zauzima poslednje mesto.
Na osnovu tekuéeg sadrzaja registara vrsi se proracun efektivne vrednosti diferencijalne struje i
srednje vrednosti indikatora smera.

Kori$¢enjem efektivnih i srednjih vrednosti umesto trenutnih vrednosti, povecava se
sigurnost, odnosno sprecava lazno reagovanje releja zbog smetnji, Sumova i prelaznog procesa
tokom kvara.

Relej ¢e reagovati, ako su zadovoljena dva uslova. Jedan je da diferencijalana struja bude
veca od unapred definisane vrednosti, a drugi je, da indikator smera bude manji ili jednak nuli.

Prvim uslovom, dobija se na brzini reagovanja, jer nema uticaja stabilizacije i relej prakticno
radi kao prekostrujna zastita sa definisanom strujom reagovanja. Nepotrebno reagovanje prilikom
kvara van $ti¢ene deonice, izbegnuto je drugim uslovom. Razlog za ovakvo resenje, lezi u ¢injenici
da su struje koje se dovode releju sa razli¢itih strana voda istog smera u rezimu bez kvara ili ako je
kvar van zone zastite, odnosno suprotnog smera, ako je kvar unutar zone zastite. U prvom slucaju,
srednja vrednost indikatora smera ¢e imati pozitivnu vrednost, a u drugom slucaju, negativnu.

Minimalna struja reagovanja zavisi od mnogo faktora. Najve¢i uticaj ima kapacitivna struja
odvodenja. Na osnovu podataka o duzini i naponskom nivou voda, ra¢una se minimalna struja
prorade releja.



Algoritam za faznu diferencijalnu zaStitu je potpuno neosetljiv na zasi¢enje strujnih
transformatora i daje izuzetno brz odziv. Medutim, i ovaj algoritam, kao i sve druge algoritme za
diferencijalnu zastitu, karakteriSe sporija konvergencija pri zemljospojevima u radijalnim mrezama.
Ovaj problem se prevazilazi uvodenjem dodatnog modula. Drugi modul, sustinski radi na istom
principu, kao i1 prvi i zasnovan je na diferencijalnoj metodi. Razlika je jedino u tome, Sto se
prora¢uni vrse sa trenutnim vrednostima nultih komponentni struja. Upotrebom nultog
komponentnog sistema struja, povecava se osetljivost i brzina reagovanja releja u mrezama sa
malim ili ograni¢enim strujama jednofaznog kratkog spoja.

Ispitivanje algoritama relejne zastite, izvrSeno je na softverskom modelu nadzemnog voda.
Izvrsavanje programskih kodova algoritama relejne zastite se odvija u realnom vremenu simulacije.
Proracun, obrada i prikaz rezultata, izvrSeni su primenom programskog paketa MATLAB. Prorac¢un
prelaznih procesa, izvrsen je i pomocu softverskog paketa EMTP/ATP koji je specijalizovan za brze
elektromagnetske prelazne procese.

Verifikacija novog algoritma, ostvarena je na fizickom modelu jednostrukog voda u
laboratorijskim uslovima. Takode, algoritam je testiran na osnovu strujnih signala zapisanih
pomocu releja, koji se nalaze u pogonu elektroenergetskog sistema Srbije.

Kljuéne redi: relejna zastita, digitalni releji, poduzna diferencijalna zastita, nadzemni vod
Nauc¢na oblast: Tehnicke nauke - Elektrotehnika
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New approach in realization of longitudinal differential protection of overhead
lines

Abstract

A new algorithm for longitudinal differential protection of transmission lines is presented in
this doctoral dissertation.

The basic algorithm for longitudinal differential protection of overhead lines uses differential
and stabilizing currents. Calculation are based on signals from opposite sides of the line. These
currents determine whether the relay has a trip condition. There are several situations that affect the
selective operation of differential protection. Saturation of current transformers may be the biggest
problem. Saturation causes distortion of the secondary currents and such currents are not a true copy
of the current on the primary side. Long lines lead to enlarged capacitive currents. The consequence
is an increase in differential current and an undesired protection response. The fault current can be
significantly reduced if transient resistance occurs at the fault location. This would also make the
algorithm convergence slower and delay the relay response. Isolated star point and grounding via
active resistance for the purpose of limiting single-phase short circuits have the same effect.
Medium voltage networks typically have a neutral point grounding realized in this way, which is
reflected in the operation of the differential protection.

The aim of the research was to develop a new algorithm that would overcome all mentioned
problems. This algorithm was designed for implementation on digital relay generation.

The phase differential protection algorithm uses instantinuos current values, thus avoiding
complicated computational operations and signal processing. Signals are received from both sides
of the line, such as the base of the longitudinal differential protection, but difference with the basic
principle is that it completely ejects the stabilizing current and introduces a new size-the direction
indicator.

At each moment of selection, one relay of the current signal from the left and right sides of
the lines is supplied to the relay, for each phase separately (three selections on the left side of the
lines and three on the right). Differential current is calculated as the difference between these
deductions and the current value of the direction indicators as their product. For implementation of
the algorithm, it is necessary to form six registers, two for each phase. One register stores the
current value of the differential current, and in the other stores the value of the current direction
indicator. By loading a new sample, a shift is made in the registers, so that the first element of the
register is rejected (the oldest sample) and the new one takes the last place. Based on the current
contents of the registers, the effective value of the differential current and the mean value of the
direction indicator are calculated.

Using effective and intermediate values instead of current values increases safety, that is,
prevents the relay from reacting incorrectly due to interference, noise, transient during failure, etc.

The relay will respond if two conditions are met. One if the differential current is over
predefined value and the other if the direction indicator is less than or equal to zero.

The first condition is obtained at the response rate, since there is no stabilization effect and
the relay practically acts as overcurrent protection with a defined response current. Unnecessary
response in the event of a failure outside the protected section is avoided by another condition. The
reason for this solution lies in the fact that the currents supplied to the relay from different sides of
the water are in the same direction in the faultless mode or if the fault is outside the protection zone,
or in the opposite direction if the fault is within the protection zone. In the first case the mean value
of the direction indicator will have a positive value and in the second case a negative one.



The minimum response current depends on many factors. The larg influence is the capacitive
discharge current. Based on length and voltage level data, the minimum relay output current was
calculated.

Phase differential protection algorithm is completely insensitive to saturation of current
transformers and gives extremely fast response. However, this algorithm, like all other differential
protection algorithms, is characterized by slower convergence at earthquakes in radial networks.
This problem is overcome by introducing an additional module. The second module would
essentially work on the same principle as the first and would be based on the differential principle.
The only difference would be that the calculations would be made with the current values of zero
component currents. Using a zero component system of currents increases the sensitivity and
response rate of relays in networks with small or limited currents of single phase short circuits.

Testing of relay protection algorithms was performed on the overhead line software model.
Execution of program codes of relay protection algorithms takes place in real-time simulation. The
calculation, processing and presentation of the results were performed using the MATLAB software
package. The calculation of transient processes was performed using the EMTP / ATP software
package.

Verification of the new algorithm was achieved on a single-line physical model under
laboratory conditions. Also, the algorithm was tested on the basis of current signals recorded by
relays in the power system of Serbia.

Keywords: relay protection, digital relay, longitudinal diferential protection, overhead line
Scientific field: Technical engineering — Electrical engineering

Specific scientific field: Power Systems
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1. uvop

Da bi se postigla ve¢a pouzdanost elektroenergetskog sistema, neophodno je postojanje
relejne zastite. Elektroenergetski sistem je podlozan kvarovima i havarijama i stoga je potrebno da
se neregularan rad, $to je moguce brze prepozna i da se element pogoden kvarom iskljuci. Da bi se
pouzdanost elektroenergetskog sistema podigla na visi nivo, brza detekcija kvara od strane relejne
zastite je jedan od njenih najbitnijih zadataka. Zadaci relejne zastite su da bude selektivna i
osetljiva. Osim toga Sto bi trebalo da prepozna element koji je pogoden kvarom, relejna zastita mora
da prepozna opasna radna stanja koja mogu prerasti u kvar. Iskljuenjem takvog elementa, sprecava
se pojava samog kvara i minimizira Steta koja bi mogla nastati [1-3].

Vodovi su medu najvaznijim elemenatima elektroenergetskog sistema jer omogucavaju
prenos elektriéne energije od proizvodaca do potrosaca [4, 5]. Ukoliko bi kvarovi na vodovima
relativno dugo trajali, bila bi ugrozena stabilnost samog elektroenegetskog sistema.

Najjednostavnija zastita, realizovana u svrhu zaStite vodova je neusmerena prekostrujna
zastita sa definisanim vremenom reagovanja. Ona se ogleda u jednostavnosti, kako samog rada,
tako i1 implementacije. Ukoliko se javi struja veca od podeSene vrednosti, relej ¢e iskljuciti vod.
Mana ovakve zastite je njena primena samo u radijalnim mrezama i povecanje vremena iskljucenja
kvara sa primicanjem mesta kvara izvornoj tacki, odnosno jakoj mrezi. Drugi nedostatak je
prevaziden prekostrujnom zastitom sa inverznom |-t karakteristikom. Logika rada ove zastite je da
se vreme isklju¢enja kvara smanjuje ako se struja kvara povecava. Glavna mana ovakve zastite je
njena neprimenjljivost na kratkim deonicama. Prva mana prekostrujne zaStite sa definisanim
vremenom reagovanja i ovde je na snazi. Da bi se prevaziSlo ograni¢enje upotrebe prekostrujnih
zaStita samo u radijalnim mrezama, uvedeni su usmereni prekostrujni releji. Smer struje se odreduje
na osnovu druge veliCine, a to je najcesc¢e napon. Na osnovu toga, moze se zakljuciti da li se kvar
desio sa desne ili sa leve strane releja. lako je upotreba ovakve zaStite proSirena na dvostrano
napajane vodove, ipak se ne moze obezbediti selektivnost u petljastim, viSestrano napajanim
mrezama. Takode, na kratkim vodovima, mala je promena vrednosti struje kvara sa promenom
mesta samog kvara [1-3].

Veliki pomak u relejnoj zastiti, desio se pojavom distantih releja. Distantni releji se najéesce
koriste za zastitu vodova i poseduju strujne i naponske ulaze, poput usmerenih prekostrujnih releja.
Razlika je u tome, Sto ovi releji na osnovu strujnih i naponskih signala dolaze do informacije o
udaljenosti (distanci) kvara od releja. Upotreba je proSirena na sve mreze, gde usmerena
prekostrujna nije mogla da obezbedi selektivnost. Medutim, tokom eksploatacije, uoceni su
negativni uticaji u sistemu koji mogu prouzrokovati neadekvatan rad distantnog releja. Pojava
prelazne otpornosti na mestu kvara, moze izazvati gresku u proracunu impedanse, pa samim tim i
do pogresnog regovanja ili nereagovanja. Distantni releji su posebno osetljivi na oscilovanje snage
u sistemu. Ukoliko duz deonice postoji medunapajanje, greska distantnog releja je prakticno
neminovna. Jo$S jedan nedostatak je velika verovatnoca sistemske greSke, ako postoji velika
skoncentrisana impedansa izmedu dva voda, kao Sto je transformator. Time se ne mogu na
odgovarajuci nacin odrediti zone distantne zastite [1-3].

Kao posebna zastita za kratke i vazne vodove, realizovana je diferencijalna zastita. Ova
zastita je samo u pocetku bila orijentisana i ograni¢ena na kratke vodove zbog neophodne upotrebe
pilot vodova. Osnovna ideja je da se releju dovode struje sa leve i desne strane voda i da se na
osnovu toga donosi odluka o ragovanju releja. Na osnovu tih struja, vr$i se prorac¢un diferencijalne i
stabilizacione struje i donosi zakljucak, da li postoji kvar i da li je on unutar ili van sticene deonice.
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Stiéena deonica je odredena polozajem strujnih transformatora. Diferencijalna zastita se odlikuje
brzinom 1 osetljivos¢u. Upotrebom OPGW uzadi i digitalnim prenosom signala sa jedne na drugu
stranu voda, primena diferencijalne zastite se prosirila i na dugacke vodove [1-3].

Osnovni algoritam poduzne diferencijalne zasStite, poseduje izvesne nedostatke. Najveci
problem mogu praviti zasienja strujnih transformatora [6, 7]. Zasi¢enje izaziva izobli¢enje
sekundarnih struja. Prilikom kvara van Sticene deonice, Sto za posledicu ima povecanje
diferencijalne struje, moze se izazvati nepotrebno reagovanje zasStite. Nezeljeno reagovanje moze
biti rezultat joS nekoliko faktora. Dugacki vodovi imaju velike kapacitivne struje odvodenja duz
voda i unose osetnu razliku izmedu struja sa jedne i druge strane voda. Posledica toga je povecanje
diferencijalne struje. Kvarovi sa prelaznim otpornostima smanjuju struju kvara i uti¢u na osetljivost
diferencijalnog releja. 1zolovano zvezdiste i uzemljenje preko aktivne otpornosti radi ograni¢enja
stuje jednofaznog kratkog spoja imaju isti efekat. Srednjenaponske mreze obi¢no imaju tako
realizovano uzemljenje neutralne tacke, Sto se odrazava na rad diferencijalne zastite [1-3, 8-11].

U novijim radovima, mogu se naéi razli¢ita reSenja kojima se prevazilaze neki od pomentih
problema na interkonektivnim vodima. Algoritmi za realizaciju diferencijalne zastite mogu koristiti
fazore [12, 13], Sto podrazumeva komplikovaniju obradu signala, i trenutne vrednosti struja [14].
Pojedini autori su bolju selektivnost postigli u dodatku naponskih ulaza [15-18]. Time se automatski
povecéava broj analognih prikljuc¢aka releja. Svoju primenu u diferencijalnoj zastiti, nasla je i nova
metoda koja se sve ¢esée pojavljuje u literaturi - S transformacija [19]. Posto u osnovi obuhvata
Furijeovu transformaciju, tu se svakako koriste fazorske veli¢ine. Kvar na vodu moze se detektovati
izdvajanjem inverzne komponente struje [20] ili posmatranjem promene faznog stava direktne
komponente struje [21], §to opet ima za cilj odredivanje fazora Zzeljene veli¢ine. U posebnu
kategoriju mogu se svrstati algoritmi zasnovani na putuju¢im talasima [22, 23]. Primena ovakvog
algoritma iziskuje naprednije performanse releja ¢ime mu raste cena. Takode, nova tehnika koja se
koristi jeste primena tzv. alfa oblasti (o plane) [24] i neuralnih mreza [25].

Kao $to se moze primetiti, znacajan je broj radovi na ovu temu proteklih godina. Postoje
radovi gde se komentariSe rad diferencijalne zastite kada je mreza radijalna i gde se daje osvrt na
nacin uzemljenja neutralne tacke [26-29]. Posebno i detaljno bi¢e objasnjena dva algoritma koji su
implementirana u praksi. Jedan je realizovan na bazi inverzne komponente struje [30, 31], dok drugi
koristi tzv. dodatnu stabilizaciju [32, 33].

Cilj ovog istrazivanja bio je da se razvije nov algoritam za poduznu diferencijalnu zastitu
voda koji je primenljiv na digitalnim uredajima. Predvideno je da algoritam radi sa trenutnim
vrednostima struja i da se izbegnu komplikovane racinske operacije i obrade signala [34-36].
Osnovni princip rada diferncijalne zastite bio bi promenjen u smislu Sto bi se umesto stabilizacione
struje koristila nova veli¢ina-indikator smera. Na osnovu te veli¢ine moglo bi se jednodostavno do¢i
do informacije o smerovima struja na oba kraja voda bez upotrebe naponskih signala [34].
Informacija o smerovima dobija se mnozenjem odbiraka strujnih signala sa oba strane voda, za
svaku fazu posebno. Ideja potice od ¢injenice da su merene fazne struje na suprotnim krajevima
voda istog smera pri stanjima bez kvara ili pri kvaru van sti¢ene zone, odnosno razli¢itog smera pri
kvaru unutar zone zaStite. MnoZenjem strujnih signala, u prvom sluc¢aju dobila bi se pozitivna
vrednost, a u drugom negativna.

Algoritam se sastoji od dva dela. Jedan deo posmatra trenutne vrednosti faznih struja, a drugi
deo je usmeren ka trenutnim vrednostima nultih komponenti struja. Drugi deo sustinski radi na
istom principu kao i prvi. Razlika je jedino u tome Sto se proracuni vr$e sa trenutnim vrednostima
nultih komponentni struja. Upotrebom nultog komponentnog sistema struja povecava se osetljivost i
brzina reagovanja releja u mreZama sa malim ili ogranienim strujama jednofaznog kratkog spoja

[37, 38].



Cilj je da se prevazidu svi problemi koji mogu imati uticaj na diferencijalnu zastitu vodova.
Algoritam je potpuno neosetljiv na zasi¢enje strujnih transformatora i ima brz odziv u svim
situacijama i za sve vrste kvarova unutar zone zastite.

Ispitivanje algoritama relejne zastite izvrSeno je na modelu nadzemnog voda sa
raspodeljenim parametrima, koji je zasnovan na BerZeronovoj metodi putujucih talasa. Trenutne
vrednosti elektri¢nih signala se odreduju numerickim reSavanjem sistema diferencijalnih jednacina,
koje opisuju stanja koris¢enih modela. Vremenske promene veli¢ina od znacaja, analizirane su u
okviru simulacija sa kontrolisanim izmenama modela sistema. Proracun, obrada i prikaz rezultata,
izvrSeni su primenom programskih paketa MATLAB i EMTP/ATP [39].

Verifikacija novog algoritma, ostvarena je na fizickom modelu jednostrukog voda u
laboratorijskim uslovima. Algoritam je testiran i na osnovu strujnih signala zapisanih pomocu releja
koji se nalaze u pogonu, ¢ime je algoritam verifikovan i pri kvarovima u realnoj mrezi.



2 . DIGITALNADIFERENCIJALNAZASTITAVODOVA

2.1. Osnovni princip poduzne diferencijalne zastite

Osnovni princip poduzne diferencijalne zastite jeste obrada strujnih signala iz svake faze sa
obe strane voda. Zona zaStite poduzne diferencijalne zaStite je odredena polozajem strujnih
transformatora. Zadatak releja je da reaguje ukoliko se kvar desi unutar zone. Sa druge strane, relej
ne sme reagovati ako je kvar izvan $ticene deonice. Na Slici 2.1 moze se videti Sematski prikaz
osnovnog principa po kome funkcionise diferencijalna zastita.

Analogna diferencijalna zaStita je iziskivala postojanje pilot vodova pomocu kojih se
ostvaruje prenos signala struje sa jedne na drugu stranu voda. Tako bi jedan relej na jednoj strani i
drugi relej na drugoj strani imali informaciju o sekundarnim strujama na suprotnim krajevima voda.
Pilot vodovi su razlog zasto se poduzna diferencijalna zastita primenjivala jedino na kratkim
deonicama.

Ideja u osnovi jeste da se napravi razlika kada je pogon bez kvara ili kada je kvar van zone
zaStite odnosno kada se desi kvar unutar zone zaStite. U prvom slucaju, struje na suprotnim
krajevima voda su bliske po faznom stavu, Sto svakako nije slucaj ukoliko se desi kvar na vodu.
Tada su struje suprotnih smerova. Ovu promenu smera treba da detektuje poduzna diferencijalna
zaStita voda. Struje na suprotnim stranama voda u pogonu bez kvara svakako ne bi bile identi¢ne
zbog mnogo faktora. Jedan od njih je kapacitivno odvodenje struje duz voda. Na Slici 2.2 mogu se
uociti talasni oblici struja koji se mere na razli¢itim krajevima voda pri kvaru van i unutar Sticene
zone [1-3].
i2

b1

Slika 2.1: Osnovni princip rada diferencijalne zastite voda sa dva kraja

Slika 2.2: Talasni oblici struja koje se mere na suprotnim stranama voda
a) kvara izvan zone zastite
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b) kvara unutar zone zastite

Na osnovu struja sa obe strane voda, a za svaku fazu posebno, moze se zakljuciti da ce
razlika fazora struja sa razli¢itih krajeva voda biti razli¢ita od nule ako je kvar unutar zone zastite.
Ova konstatacija prikazana je izrazom 2.1:

IL-1p#0 (2.1)
gde su Ip i I, fazori osnovnog harmonika struja koje se dovode releju sa desne i sa leve strane voda
respektivno. Ako bi se kvar desio van zone zastite vazio bi izraz 2.2:

I.-10=0 (2.2)

Treba napomenuti da osnovni princip poduzne diferencijalne zastite obuhvata izdvajanje
osnovnog harmonika struje kvara. Samo se tako moze dobiti informacija o fazorima koji se pominju
uizrazima 2.112.2.

Na osnovu struja sa leve i desne strane voda vrsi se proracun dve veli¢ine koje su relevantne
za rad poduzne diferencijalne zasStite. To su diferencijalna i stabilizaciona struja. Diferencijalna
struja (lgif) dobija se oduzimanjem fazora osnovnog harmonika sa leve i desne strane voda
(izraz 2.3) dok se stabilizaciona struja(lsiap) dobija kao zbir modula ovih struja (izraz 2.4) [1-3]:

lgit =[ IL. = Ip | (2.3)

Istab= |1L|+|1D| (2-4)

Diferencijalna i stabilizaciona struja, u svakom trenutku, odreduju radnu tacku. Na osnovu
polozaja radne tacke donosi se odluka o reagovanju ili nereagovanju zastite. Na Slici 2.3 prikazana
je linija koja razdvaja oblasti reagovanja i nereagovanja (blokiranja) zastite. Ova linija sastoji se iz
dva linearna dela. Prvi deo odreduje minimalna struja reagovanja (Imin). OVO je zapravo prag
osetljivosti i mora biti ve¢i od struje debalansa koja je posledica toga da diferencijalna struja nije
idealno jednaka nuli u realnim uslovima. Minimalna struja reagovanja se obicno podeSava na 20%
do 50% nazivne sekundarne struje strujnih transformatora.

A

lgit

Oblast reagovanja

Oblast blokiranja

min

v

I stab

Slika 2.3: Proradna karakteristika releja

Drugi deo karakteristike postavljen je pod odredenim uglom u odnosu na horizontalnu osu.
Ovaj deo se dodaje da bi se izbeglo nezeljeno reagovanje zastite pri kvarovima van $ti¢éene zone. U
takvim situacijama, struje su velike, pa se povecava greska strujnih transformatora. To mozZe
izazavati pojavu velike struje debalansa.



2.2. Faktori koji uti¢u na preciznost rada digitalne diferencijalne zastite

U nastavku ¢e biti re¢i o nekoliko faktora koji mogu imati uticaj na selektivan rad
diferencijalne zastite.

Glavni izvor mernih gresaka je zasi¢enje strujnih transformatora za zaStitu. Pri kvarovima
unutar zone zastite, zasicenje ne predstavlja veliki problem. Problem se moze javiti ako se zasi¢enje
jezgra strujnih transformatora za zastitu pojavi prilikom kvara van §ticene deonice [6, 7].

Zasicenje uzrokuje preslikavanje struja na sekundarnu stranu koje nisu verne kopije
primarnih struja. Na Slici 2.4 moze se videti izobli¢enje sekundarne struje kao posledica zasic¢enja.
U takvim uslovima, diferencijalna struja moze dosti¢i veliku vrednost i1 izazvati neselaktivno
reagovanje releja. Upotreba klasi¢ne stabilizacije nije dovoljna da bi se izbeglo nepotrebno
reagovanje zaStite ako dode do zasi¢enja strujnih transformatora prilikom kvara van Sti¢ene
deonice.

Strujni transformatori mogu predstavljati problem i u rezimima bez kvara ukoliko im se
razlikuju struje magnecenja. Pri normalnim simetri¢nim rezimima strujni transformatori su daleko
od granice zasiCenja, te su struje magnecenja i struja debalansa male. Struja debalansa nastaje zbog
razli¢itih struja magnecenja strujnih transformatora. Da bi se struja debalansa ogranicila potrebno je
da strujni transformatori rade na nezasicenom delu karakteristike i da imaju jednake karakteristike
magnecenja.

Slika 2.4: Primarna (isprekidana linija) i sekundarna struja svedena na primar (puna linija) pri
zasi¢enju strujnih mernih transformatora

Slede¢i fenomen koji ima veliki uticaj na eksploataciju poduzne diferencijslne zastite je
kapacitivna struja odvodenja duz voda. Ona je posledica kapacitivnosti faza voda prema zemlji ali i
kapacitivnosti jedne faze prema drugim fazama. Ove struje su uzrok razlike struja na krajevima
voda. Uticaj ovih struja je veéi kod kablova jer je tu i kapacitivnost ve¢a. U rezimima bez kvara,
kapacitivne struje se mogu smatrati konstantnim jer zavise samo od napona i kapacitivnosti. Na
Slici 2.5 oblasnjena je pojava kapacitivne struje voda. Sa slike se jasno vidi zaSto struje na
razli¢itim stranama voda (struja sa leve strane I, i struja sa desne strane voda Ip) nisu identi¢ne ni u
normalnom radnom rezimu. Sto je ve¢a duZzina voda, veéa je i kapacitivna struja odvodenja §to ima
direktan uticaj na poduznu diferencijalnu zastitu [4-5, 12].



V]
o

Slika 2.5: Kapacitivna struja voda

Prelazna otpornost na mestu kvara takode ima negativan uticaj na rad poduzne diferencijalne
zaStite. Pojavom prelazne otpornosti, smanjuje se struja kvara. Male vrednosti struje kvara vode ka
sporijoj konvergenciji algoritma ili ¢ak ka nereagovanju zastite. U novijim radovima, velika paznja
se posvecuje ovom fenomenu i teZi se da se ona prevazide [13-15].

Sli¢na situacija je i sa na¢inom uzemljenja neutralne tacke mreze. Retko gde se komentarise
rad diferencijalne zastite kada je mreza radijalna [26-29]. Osetljivost klasi¢nog principa
diferencijalne zastite u radijalnim mrezama dovodi se u pitaje pri specijalnim situacijama kada su
struje kvara izrazito male ili ograni¢ene. Zemljospojevi za posledicu imaju male vrednosti struja i
napona sa strane potros$nje $to moze prouzrokovati spor odziv releja ili ¢ak njegovo nereagovanje.
Algoritmi koji koriste i naponske ulaze [15-18], ne mogu biti previse pouzdani u ovakvim uslovima
jer naponi sa strane potroSnje mogu imati male vrednosti. Drugi algoritmi [12, 13, 20-25] iziskuju
komplikovaniju obradu signala sto ima direktan uticaj na brzinu konvergencije ali i na cenu releja.



3. ALGORITMI PRIMENJENI U PRAKSI | PUBLIKOVANI U
LITERATURI

U ovom poglavlju bic¢e objasnjeni algoritmi koji su nasli svoju primenu u praksi i koji se
pominju u literaturi. Detaljno ¢e biti objasnjeni principi koje koriste renomirani proizvodaci relejne
zaStite.

Najveca paznja posvecuje se problemu zasi¢enja strujnih transformatora za zastitu. Problem
kod klasi¢nog algoritma za poduznu diferencijalnu zasStitu moze nastati ukoliko dode do zasi¢enja
strujnih transformatora prilikom kvara van Sti¢ene deonice. Posledica ove pojave jeste nepotrebno
reagovanje relejne zaStite. Vodeci proizvodaci relejne zaStite imaju razli¢ite metode za
prevazilazenje ovog problema. U nastavku ¢e biti objaSnjeni principi zasnovani na dodatnoj
stabilizaciji 1 inverznoj komponenti struje.

3.1. Princip dodatne stabilizacije

Kompanija SIEMENS Koristi klasi¢nu logiku za diferencijalnu zastitu dopunjenu principom
dodatne stabilizacije.

Za proracun stabilizacione i diferencijalne struje, za svaku fazu posebno, koriste se izrazi
(2.3)i(2.4) [3, 32-33]:

Na Slici 3.1 prikazane su karakteristicne radne tacke u zavisnosti od mesta kvara (u smislu
da li je kvar unutar ili van zone zastite) [32]. Radnu tacku definiSu efektivne vrednosti
diferencijalne 1 stabilizacione struje releja. Tacka A odgovara radnom rezimu bez kvara. Ako se
kvar desi unutar zone zaStite i to, recimo, na sredini voda, diferencijalna i stabilizaciona struja
prakti¢no postaju jednake. Nova radna tacka nalazi¢e se na liniji koja je postavljena pod uglom od
45° u odnosu na apscisnu osu. Ova linija je prikazana kao crta-tacka-crta, a nova radna tacka je
obelezena slovom D. Ovakav scenario dovodi do pravilnog reagovanja releja [3, 32].

-

1dif [r] 10 karakteristika bez zasiéenja. , “
s
8 P
7 7 oblast reagovanja
[
6 ~ D
5 oblast blokiranja
-
4 —

oblast dodatne
stahilizacije

H il .
Y zasicenjem .

A1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Istab [rj]

Slika 3.1: Karakteristika reagovanja diferencijalne zastite sa primenom dodatne stabilizacije [32].

Na Slici 3.1, isprekidnom linijom, prikazano je kretanje radne tacke tokom kvara van zone
zaStite, pri kome dolazi do zasi¢enja strujnih transformatora. Ubrzo nakon nastanka kvara radna
tacka se premesta u polozaj oznacen sa B. Tek nakon toga, radna tacka prede u oblast reagovanja
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releja, na poziciju oznacenu sa C. Relej detektuje ovu trajektoriju i blokira ukoliko ustanovi da je
radna taCka najpre zasla u oblast dodatne stabilizacije, pa tek onda u oblast reagovanja zastite.
Blokada releja ukida se posle podeSene vremenske zadrSke (nekoliko osnovnih perioda) ili kada
merena diferencijalna struja padne ispod struje prorade [3, 32].

Problem se moze javiti kada se desi zasi¢enje strujnih transformatora i naizmeni¢nom
komponentom struje prilikom kvara van zone zastite. To moze biti uzrok nepotrebnog reagovanja
releja, jer blokada releja prestane nakon podeSene vremenske zadrske, a relej ostaje pobuden zbog
zasi¢enja naizmeni¢nom komponentom struje kvara.

3.2. Princip zasnovan na inverznoj komponenti struje

Princip zasnovan na inverznoj komponenti struje, kao dopuna klasiénom pristupu
diferencijalne zastite, u cilju sprecavanja nepotrebnog reagovanja pri kvarovima van zone zastite,
koriste releji firme ABB.

Diferencijalna struja racuna se prema izrazu (2.3), za svaku fazu posebno, dok se za
univerzalnu stabilizacionu struju (stabilizaciona struja za sve faze) uzima maksimalna vrednost svih
faznih struja koje se dovode releju sa leve i desne strane voda [30, 31]:

A A B B C C
stab:maX{IL’ID’IL,IDaILle} (3.1)

Princip zasnovan na inverznoj komponenti struje temelji se na pretpostavci da se
izdvajanjem ove komponente moZze utvrditi da li je kvar unutar ili izvan $ti¢ene deonice.

Relej paralelno vrSi vise provera. Prva provera je klasi¢na diferencijalna zastita koja radi na
principu proracuna diferencijalne i stabilizacione struje. Druga analiza je izdvajanje drugog i treceg
harmonika ali ova funkcija je u veéini slucajeva neaktivna. Treca i najbitnija analiza sa stanovista
nepotrebnog reagovanja releja jeste zasnovana na inverznoj komponenti struje. Ideja je da se na
osnovu tri fazne struje na oba kraja voda zasebno izdvoje fazori inverznih komponenti. Ako je
razlika faznih stavova ove dve struje veca od 60° smatra se da je kvar unutar zone zastite i Salje se
signal za aktiviranje prekidaca. U suprotnom, signal neée biti poslat. Da bi se sprecilo donoSenje
pogresnog zakljucka, moduli inverznih komponenti struja moraju biti ve¢i od minimalne podeSene
vrednosti. Obi¢no minimalna vrednost iznosi 4% od bazne vrednosti (Ipazno). Za baznu vrednost se
uzima naznacena sekundarna struja strujnih transformatora. Ako je lsap veée od 150% bazne
vrednosti, onda se minimalna vrednosti racuna kao zbir 0,04 X lpamo + 0.1 X lsap. AkO je makar
jedna inverzna komponenta po modulu manja od podeSene, relej ne uzima u obzir tre¢u analizu.
Relej raguje ako rezultati svih analiza ukazuju da je kvar unutar zone zastite, sto ponekad dovodi do
dodatnog kasnjenja u reagovanju od 6 ms [30, 31].

Relej na osnovu fazora inverzne komponente struje, za svaku fazu posebno, odreduje da li je
kvar unutar ili van zone zastite. Uporeduju se fazori na oba kraja voda. Ako je fazni stav izmedu ta
dva fazora manji od 60°, onda se smatra da je kvar van zone zastite i relej blokira. Ukoliko je fazni
pomeraj ve¢i od 60°, smatra se da je kvar unutar zone i relej reaguje. Obe komponente inverzne
struje moraju biti ve¢e od minimalne vrednosti (Iminnegseq).- Ukoliko to nije slucaj, smatra se da je
ugao izmedu fazora inverznih komponenti struja na suprotnim krajevima voda 120° i ova provera
po inverznoj komponenti struje se ne uzima u obzir prilikom donoSenja konacne odluke o
reagovanja releja. Na Slici 3.2 prikazane su obalsit reagovanja i nereagovanja (blokiranja) relaja.

S obzirom da je metod zasnovan na inverznoj komponenti struje, moze se javiti bespotrebno
reagovanje zastite prilikom trofaznog kratkog spoja van Sticene zone ukoliko je prisutno jako
zasi¢enje strujnih transformatora jer se moze pojaviti greSka u odredivanju inverzne komponente
struje.
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Slika 3.2: Oblasti reagovanja i blokiranja releja za inverznu komponentu struje

3.3. Resenja koja se pominju u novijim radovima

Pojavom OPGW uzadi, komunikacija izmedu releja na suprotnim krajevima voda je
olakSana. Do sada je primena diferencijalne zastite bila ograni¢ena na kratke vodove zbog
koris¢enja pilot vodova. Sada i dugacki vodovi mogu biti zasSti¢eni brzom i pouzdanom zastitom
kakva je poduzna strujna diferencijalna zastita. Ova zastita je Cesto predmet interesovanja velikog
broja autora. U literaturi se opisuju razli¢ita i veoma zanimljiva reSenja. Ovde ¢e biti navedena neka
od njih.

Najcesce su novi algoritmi zasnovanina slede¢im principima:

-Racunanje snage [16-18]

-Alfa oblast [34]

-S transformacija [19]

-Putujuéi talasi [22, 23]

3.3.1. Racunanje snage

Pored klasi¢nog pristupa, koji koristi iskljucivo strujne signale, postoje reSenja koji
zahtevaju i naponske ulaze [16-18]. Kapacitivna struja odvodenja tretira se kao glavni uzrok
nepravilnog rada diferencijalnog releja u mnogim radovima. Ova struja se moze kompenzovati
principom diferencijalne snage. Ovaj metod predlaze merenje struja i napona na oba kraja voda.
Originalni diferencijalni princip se zadrzava. Uporeduju se dve vrednosti, reagovanja i blokiranja,
ali um

Moze se javiti pogreSno reagovanje releja prilikom kvarova sa prelaznom otpornoscu, $to je
glavni nedostatak pomenutog principa.

3.3.2. Alfa oblast

Princip zastite vodova, zasnovan na alfa oblasti, svodi se na poredenje struja i njihovih
faznih stavova sa obe strane voda. Na osnovu ovih vrednosti, formira se novi vektor r (njegov
moduo i fazni stav). Veli¢ina r odreduje se prema sledecoj formuli:
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(3.2)

gde su:

Ip — Fazor fazne struje sa desne strane voda,
1, — Fazor fazne struje sa leve strane voda,

Na Slici 3.3 prikazan je vektor r u R-X ravni. Oblast reagovanja (o) u istoj ravni, obelezena
je na Slici 3.4 [34].
Im T_f_‘ =h
e

1

Slika 3.3: Vektor r u R-X ravni
jb

}

Oblast
reagovanja

1
Oblast
blokiranja

Slika 3.4: Oblast reagovanja () i oblast blokiranja u R-X ravni

Alfa oblast odredena je podesavanje ugla o [°] i radijusa R. Prvi parametar uvazava gresku
strujnog transformatora, a drugi ima uticaj na osetljivost.

Kao i u prethodnom slucaju, kvarovi sa prelaznom otpornos¢u, mogu biti uzrok greske.
Dugacki vodovi takode nisu pogodni za ovakav nacin §ticenja, zbog velike kapacitivne struje
odvodenja.
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3.3.3. Stransformacija

U poslednje vreme, popularna je primena S-transformacije. U pitanju je nova brza Furijeova
diskretna transformacija. Na brz nacin se dobija informacija o fazorima struja i to ovu
transformaciju ¢ini primenljivom u relejnoj zastiti. Ova transformacija je kombinacija Furijeove
transformacije i wavelet transformacije. U osnovi je zadrzan bazi¢ni princip diferencijalne zastite
(proracun diferencijalne i stabilizacione struje) [19].

S-transformacija analognog x(t) signala predstavlja se slede¢im izrazom:

—f2(r-t)
S( ) J‘x(t){aJ/L} e[ 2a? ]_e(—j-Z-fr«f-t)dt (3.3)

gde je: N.
f — frekvencija,
t — vreme

7 — parametar koji definiSe poziciju Gausovog prozora podataka na vremenskoj osi

—00

Koeficijent o definiSe vremensku i frekvencijsku rezoluciju transformacije. Manja vrednost
ovog koeficijenta zna¢i vecu vremensku rezoluciju. Na osnovu rada [19], zakljucuje se da je
prihvatljiva vrednost za ovaj koeficijent u opsegu 0,2<a<l1.

Takode vazi i izraz:

[z, f)z=x() (3.4)

—o0

gde je X(f) je fazor vektora dobijen Furijeovom transformacijom.

Diskretna verzija S-transformacije je prikazana izrazom 3.5:

i N [Zﬁr‘#j (j-2zmi) (35)
S(i,n)=> X(m+n)-e e
m=0
i vazi:
i=1... N-1;
n=0, 1 ... N-1.

Ovde i i n predstavljaju vremenski odbirak i korak promene frekvencije respektivno, dok se
X(n) odreduje kao:

1 N-
N n=0
Na ovaj nacin se odreduju fazori struja na suprotnim stranama voda. Na osnovu njih se vrsi

prorac¢un diferencijalne i stabilizacione struje i donosi odluka o reagovanju odnosno blokiranju
releja.

H

X(n): X(k) e (=j-2:mnk) (36)

3.3.4. Putujudi talasi

Razvojem uredaja i tehnoloskim napretkom, otvorila su se nove opcije u relejnoj zastiti sa
stanovista algoritama za detekciju kvarova. Brze odabiranje u analogno-digitalnoj konverziji i veca
osetljivost uredaja, otvorilo je prostor za nova resenja. Metoda zasnovana na putuju¢im talasima
(traveling wave method — TW) svakako je najnovija metoda koja se pominje u radovima. Ova
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metoda ne bi mogla biti primenjena bez upotrebe savremene opreme koja dodatno povecava cenu
releja kao uredaja. TW metoda koristi pojavu visokofrekventnih talasa koji se generiSu na mestu
kvara. Primena TW metode za detekciju kvara zahteva upotrebu: osetljivog uredaja za merenje,
filtera i pojacavaca. Merenje treba da se obavlja u mikrosekundnom podrucju. Primena ove metode
je olaksana uvodenjem komunikacije preko satelita. Sve u svemu, zahteva se specijalno brza i
osetljiva tehnologija $to znaci da trenutno implementirani releji nisu u stanju da omogucée primenu
ovakvog algoritma [22-23].

U nastavku je objasnjen teorijski osnov za ovakvo razmisljanje.

Prilikom pojave kvara unutar zastitne zone, odosno na vodu, na samom mestu kratkog spoja,
generiSe se strujni talas visoke frekvencije koji se prostire u oba smera, ka krajevima voda

(Slika 3.5).
| - ..r\m__ _/ "—" N
S . ©

Slika 3.5: Prostiranje visokofrekventnog talasa po vodu prilikom nastanka kvara

Ovakvi talasi se detektuju na oba kraja voda i samim tim se ima informacija o mestu kvara.
Rastojanje releja do mesta kvara se odreduje pod pretpostavkom da se talas prostire brzinom
svetlosti. Na Slici 3.6 prikazano je odredivanje mesta kvara na osnovu TW metode.

m
-
L

R
H 11— [ H
e
oo | 4
—aly,
Time Time

Slika 3.6: Odredivanje mesta kvara na osnovu TW metode

Relej sa leve strane voda, detektovace kvar nakon vremena t. dok ¢e relej sa desne strane
voda isti kvar detektovati nakon vremena tp od nastanka istog. Toliko vremena treba da dva talasa,
koji se kre¢u po vodu u razli¢itim smerovim, stignu do releja na suprotnim stranama voda. Oba

releja koriste zajednicko, apsolutno vreme, §to ne predstavlja problem upotrebom satelita i GPS
(Global Position System).

Udaljenost mesta kvara od releja na levom kraju voda, izracunava se prema izrazu 3.7:
1 (3.7)
m=—-1+(t —-t,)-C '
2 [ ( L D) :I

gde su:

| — duzina $ticenog voda;

t. — vreme dolaska visokofrekventnog talasa do levog kraja voda;
tp — vreme dolaska visokofrekventnog talasa do desnog kraja voda;
¢ — brzina prostiranja talasa po vodu, odnosno brzina svetlosti.

13



4. PREDLOZENI ALGORITAM

PredlozZeni, novi algoritam se sastoji od dva dela. Jedan deo posmatra trenutne vrednosti
faznih struja, a drugi deo je usmeren ka trenutnim vrednostima nultih komponenti struja. Drugi deo
sustinski radi na istom principu kao i prvi. Razlika je jedino u tome Sto se proracuni vrSe sa
trenutnim vrednostima nultih komponentni struja. Upotrebom nultog komponentnog sistema struja
povecava se osetljivost 1 brzina reagovanja releja u mrezama sa malim ili ograni¢enim strujama
jednofaznog kratkog spoja.

4.1. Predlozeni algoritam - fazna diferencijalna zastita

Novi pristup za realizaciju poduzne diferencijalne zastite voda koristi dve veli¢ine: efektivna
vredost diferencijalne struje (lqir) 1 indikator smera struja (IND).

U svakom trenutku odabiranja releju se dovode po jedan odbirak strujnog signala sa leve (i.)
i sa desne strane voda (ip). Trenutna vrednost diferencijalne struja (igif) rauna se kao razlika ovih
odbiraka, a trenutna vrednost indikatora smera (ind) kao njihov proizvod, kako je i prikazano
izrazima (4.1) i (4.2) [37]:

e =1, —1Ip (4.1)
ind =i_xi, (4.2)

Za realizaciju algoritma, neohodno je formirati Sest registara, po dva za svaku fazu. U jedan
registar smesStaju se odbirci trenutne vrednosti diferencijalne struje, a u drugi vrednosti indikatora
smera struja. Ucitavanjem novog odbirka, u registrima se vrsi pomeranje, tako da se prvi element
registra odbacuje (najstariji odbirak), a novi odbirak zauzima poslednje mesto. Na osnovu tekuceg
sadrzaja registara vrsi se proracun efektivne vrednosti diferencijalne struje i srednje vrednosti
indikatora smera. Prorac¢un ovih veli¢ina prikazan je izrazima (4.3) i (4.4) [37]:

L = \/zn_lidif (n) 4.3)
m

gde su:

Igi-- N-ti odbirak diferencijalne struje,

ind- n-ti odbirak indikatora smera struije,

m - broj odbiraka u osnovnoj periodi signala T, odnosno prozoru podataka (m=T/T,g),
Tod- perioda odabiranja.

Koris¢enjem efektivnine i srednje vrednosti umesto trenutnih vrednosti, povecava se
sigurnost, odnosno sprecava lazno reagovanje releja zbog smetnji, Sumova, prelaznog procesa
tokom kvara, itd.

Relej ¢e reagovati ako su zadovoljena oba uslova prikazana izrazima (4.5) i (4.6) [37]:

Idif > Imin (4'5)
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IND<0 (4.6)

Uslov prikazan izrazom (4.5) znaci da efektivna vrednost diferencijalne struje mora biti veca
od struje kojom je definisan najnizi prag reagovanja releja. Time se dobija na brzini reagovanja jer
relej prakti€no radi kao prekostrujna zastita sa definisanom strujom reagovanja. Nepotrebno
reagovanje prilikom kvara van StiCene deonice izbegnito je uslovom (4.6). Razlog za ovakvo
reSenje lezi u Cinjenici da su struje koje se dovode releju sa razli€itih strana voda istog smera u
rezimu bez kvara ili ako je kvar van zone zaStite, odnosno suprotnog smera ako je kvar unutar zone
zaStite. U prvom slucaju IND ¢e imati pozitivnu vrednost, a u drugom slucaju negativou. U
izrazu (4.6) koristi se znak < za slucaj da je struja koja se dovodi releju sa jedne strane voda jednaka
nuli, Sto odgovara rezimu praznog hoda voda.

Minimalna struja reagovanja (Imin) zavisi od mnogo faktora. Najveci uticaj ima kapacitivna

struja odvodenja. Kapacitivna struja odvodenja ratuna se na osnovu pogonske kapacitivnosti
[32, 37]:

:2><7[><Un><fn><C'><L><1076 (4.7)

=7

gde su:

-lc-kapacitivna struja odvodenja u A (na primarnoj strani),
-Uy-nominalni napon mreze u kV,

-f,- nominalna frekvencija u Hz,

-C’-poduzna pogonska kapacitivnost u nF/km,

-L- duzina voda u km.

Ovim se obezbeduje dovoljan prag reagovanja kojim se eliminiSe negativan uticaj postojanja
kapacitivne struje odvodenja duz voda.

Navedeni algoritam za faznu diferencijalnu zastitu radi sa trenutnim vrednostima struja i
nema potrebe za komplikovanom obradom signala. Pri tome, neosetljiv je na zasi¢enje strujnih
transformatora i daje izuzetno brz odziv. Medutim, i ovaj algoritam, kao i sve druge algoritme za
diferencijalnu zastitu, karakteriSe sporija konvergencija pri zemljospojevima u radijalnim mrezama.
Algoritam za nultu diferencijalnu zastitu ima brzi odziv za kvarove sa zemljom i predstavlja dopunu
algoritma za faznu diferencijalnu zastitu.

4.2. Predlozeni algoritam - nulta diferencijalna zastita

Prilikom kvara sa zemljom, u radijalnoj mrezi, vrednosti struja u fazama zavise od nacina
uzemljenja neutralne tacke. Struja u fazi koja je pogodena kvarom, sa strane potrosnje, moze biti
znacajno smanjenja. To prouzrokuje sporu konvergenciju algoritama ili pak nereagovanje fazne
diferencijalne zastite. Na Slici 4.1 prikazana je raspodela faznih struja prilikom jednofaznog kvara u
radijalnoj mreZi (pretpostavljeno je da je potrosnja Cisto rezistivna). Prikazan je slucaj koji je opstiji.
Ideja je da se objasni raspodela struja po fazama prilikom kvara. Inace, u praksi se zvezdiste
potrosSnje ne uzemljuje u praksi. Kada je zvezdiste neuzemljeno, nulta struja sa strane potrosnje ne
postoji i struja u fazi sa kvarom je jednaka zbiru struja u druge dve faze.

15



— - — ——

Slika 4.1: Prikaz raspodele faznih struja prilikom jednofaznog kvara u radijalnoj mrezi

Algoritam koji ¢e biti objasnjen u nastavku moze se koristiti samo za kvarove sa zemljom i
predstavlja dopunu algoritma za faznu diferencijalnu zastituo. Osnova za istrazivanje lezi u tome da
iako je jedna fazna struja mala, trostruka nulta struja sa strane potroSnje i sa strane mreze, imaju
znacajne vrednosti. Ideja je da se na ovim strujama primeni diferencijalni metod. Za kvar na vodu,
ocekuje se da smerovi nultih struja budu suprotni. Na Slici 4.2 prikazana raspodela nultih struja
prema metodi simetri¢nih komponenti (Forteskije).

Lo Rmo ZvoL Zvop Re
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Slika 4.2: Prikaz raspodele nultih struja prema metodi simetri¢nih komponenti
Oznake na Slici 4.2 pripadaju nultom komponentnom sistemu i imaju sledec¢a znacenja:

Lmo- nulta induktivnost aktivne mreze

Rmo- nulta rezistansa aktivne mreze

ZvoL, Zvop — nulte impedanse voda sa leve odnosno desne strane kvara
Rp- potroSnja modelovana rezistansom

Uo- nulta komponenta napona

lo 1 oL — nulte komponente struje levo odnosno desno od kvara

Algoritam za nultu diferencijalnu zastitu takode radi sa trenutnim vrednostima struja. U
svakom trenutku odabiranja releju se dovode po jedan odbirak strujnog signala sa leve (i) i sa
desne strane voda (ip), za svaku fazu posebno (tri odbirka sa leve strane voda i tri sa desne).
Trenutne vrednosti trostrukih nultih struja (3ioL 1 1 3ipp) racunaju se kao zbirovi tri odbirka sa leve,
odnosno tri odbirka sa desne strane, kako je prikazano izrazima (4.8) i (4.9) [38]:

i, =i +i] +i’ (4.8)
iy, =i +is +ig (4.9)

Za implementaciju algoritma neohodno je formirati dva registra, jedan za proracun nulte
diferencijalne struje i drugi za proracun indikatora smera. U¢itavanjem novog odbirka, u registrima
se vrSi pomeranje, tako da se prvi element registra odbacuje (najstariji odbirak), a novi odbirak
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zauzima poslednje mesto. Na osnovu tekuceg sadrzaja registara vrsi se proracun efektivne vrednosti
nulte diferencijalne struje (logir) 1 sSrednje vrednosti indikatora smera (INDg). Prora¢un ovih veli¢ina
prikazan je izrazima (4.10) i (4.11) [38]:

loar = J 2o O (1) ()] (4.10)
IND, = an:1<3i0L (n)’3i3/0 (n)) (4.11)

m

gde su:

3igL(n) - n-ti odbirak trenutne vrednosti trostruke nulte struje sa leve strane voda,

3igp(Nn) - n-ti odbirak trenutne vrednosti trostruke nulte struje sa desne strane voda,

m - broj odbiraka u osnovnoj periodi signala T, odnosno prozoru podataka (m=T/T,q=20 za
Toa=1 ms).

Relej ¢e reagovati ako su zadovoljena oba uslova prikazana izrazima (4.12) i (4.13) [38]:

IOdif > IOmin (4-12)
IND, <0 (4.13)

Uslov prikazan izrazom (4.12) znaci da efektivna vrednost nulte diferencijalne struje mora
biti veca od struje kojom je definisan najnizi prag reagovanja releja. Time se dobija na brzini
reagovanja jer nema uticaja stabilizacije, odnosno relej prakti¢no radi kao brza prekostrujna zastita.
S obzirom da algoritam radi sa nultim strujama, minimalna struja reagovanja (lomin) Moze se
podesiti nize nego kod fazne diferencijalne zastite, jer u ovom slucaju ne postoji komponenta struje
debalansa koja je posledica struje odvodjenja duz voda. U struji debelansa sada postoji samo
komponenta koja je posledica nejednakih karakteristika strujnih transformatora, zahvaljujuc¢i ¢emu
se dobija osetljivija zastita, Sto je narocCito bitno kod zemljospojeva u neefiksano uzemljenim
mrezama ili kod kvarova sa velikom prelaznom otpornoscu.

Jedan od klju¢nih doprinosa rada jeste Sto podeSavanje zastite nije zavisno od mnoStva
parametara o kojima se mora voditi raCuna kod fazne diferencijalne zastite kao Sto je duZina voda.
Kod predlozenog algoritma se sabiraju fazne struje sa leve i sa desne strane voda nezavisno. To
znaci da struja u jednoj fazi, merena na levoj strani voda ne dolazi ni u kakvu korelaciju sa strujom
u istoj fazi, merenoj na suprotnoj strain voda. PodeSenje jedino zavisi od karakteristika strujnih
transformatora. To isto vazi i za nultu prekostrujnu zastitu. Brzina i jednostavnost opisanog
algoritma ogleda se u svodenju diferencijalne zastite na prekostrujnu sa definisanim vremenom
reagovanja. Za nultu prekostrujnu zastitu se u literaturi preporucuje prag reagovanja od 20%
naznacene struje strujnih transformatora [1-3]. S obzirom da se novim algoritmom uporeduju samo
nulte struje na dva kraja voda, i da struja oticanja duz voda ne igra nikakvu ulogu, ovaj prag se
moZze joS spustiti. Za prag reagovanja izabrana je vrednost od 10% naznacCene sekundarne struje
strujnih transformatora. Takode, ne postoji potreba za prepodeSavanjem zastite prilikom primene na
razli¢itim vodovima, razli¢itih parametara.

Promenljiva INDy pre kvara ima vrednost nula. Ako se kvar desi unutar zone zastite,
trostruke nulte struje koje se dovode releju sa suprotnih krajeva voda imace razli¢ite smerove, dok
¢e se za vreme kvara van zone zastite njihovi smerovi podudarati. U prvom slucaju INDy ¢e imati
negativnu vrednost, a u drugom slucaju pozitivnu. U izrazu (4.13) koristi se znak < za slu¢aj da je
trostruka nulta struja koja se dovodi releju sa jedne strane voda jednaka nuli, Sto odgovara situaciji
kad je neko od zvezdista (na strani izvora ili potroSnje) neuzemljeno.
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4.3. Uticaj kasnjenja u komuikacionom kanalu

Za zastitu jednog voda, koriste se dva diferencijalna releja koji su instalirani na suprotnim
krajevima voda. Svaki relej mora imati informacije o strujama na suprotnoj strai voda. To znaci da
mora biti ostvarena brza razmena podataka izmedu releja. Na Slici 4.3 prikazan je princip razmene
podataka izmedu releja na suprotnim stranama voda.
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Slika 4.3: Diferencijalna zaStita voda sa dva kraja

Vodi imaju vaznu ulogu u prenosu elektri¢ne energije od proizvodaca do krajnjih potrosaca.
Analogna poduzna diferencija zastita primenjuje se na kra¢im, jednostrukim vodovima. Primenom
OPGW uzadi, duzina voda prestaje da bude ogranicavajuéi faktor. U elektroenergetskim mrezama
Cesto se javljaju dugacki vodovi koji povezuju razvodna postrojenja sa udaljenim potroSacima.
Obezbedivanjem komunikacije pomo¢u OPGW uzadi izmedu releja na suprotnim stranama voda,
upotreba diferencijalne zastite postaje realna opcija.

Za pomenuti algoritam, od velike je vaznosti da se usklade vremena odabiranja signala,
odnosno da se svaki odbirak na jednoj strani uporedi sa odgovaraju¢im odbirkom na drugoj strani
voda. Pouzdanost zastite povecava se koris¢enjem releja s moguénoséu zapisa vremenske znacke
uzorku struje za uporedivanje, odnosno koristenjem komunikacija na principu "tacka — tacka". Sve
raCunate vrednosti struja se obelezavaju tzv. "vremenskom markicom" pre nego Sto se proslede
drugom releju. Ova markica ozna¢ava trenutak proracuna vrednosti. Relej koji prima podatke moze
na osnovu markice da odredi vremenski trenutak proracuna i da uporedi primljene vrednosti sa
svojim vrednostima koje su proracunate u istom vremenskom trenutku. Zahteva se da ¢asovnici na
relejima budu precizni na nivou 1 ms [40].

Moze se pojaviti kasSnjenja signala u dva pravca - slanje i primanje. Ova kaSnjenja su
ponekad razli¢ita. Jedna tehnika za prevazilazenje ovog problema, takozvani "ping-pong", ukljucuje
merenje kasnjenja kanala preko kojeg se vrSi razmena podataka. Razlike kasSnjenja komunikacije su
tipicno manje od 2 ms. Naravno, za ispravnu kompenzaciju kasnjenja potrebno je ta¢no meriti
vreme ka[njenja signala. Sve dok su "ping" i "pong" vremena ista, tj. dok je kaSnjenje simetri¢no,
nema opasnosti od pojave prividne diferencijalne struje, izuzimajué¢i manje inherencije zbog
konac¢nog vremena odabiranja [41, 42].

Najmodernije prevazilazenje ovog problema je koriS¢enje sistema pod nazivom Global
Position System (GPS). To je svemirsko pozicioniranje, navigacija i merenje vremena. Za razmenu
informacija, koriste se sateliti. Budué¢i da GPS prijemnik omogucava vremensku sinhronizaciju s
ta¢nosc¢u £1 ps, ovo je sasvim zadovoljavajuéa brzina razmene podataka izmedu releja [40].

U disertaciji nije razmatrano kasnjenje signala zbog komunikacionog kanala. Time su svi
testirani algoritmi ravnopravni po pitanju vremena detektovanja kvara.
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5. MODELOVANJE SISTEMA POTREBNOG ZA SIMULACIJU
POMOCU SOFTVERSKOG PAKETA -MATLAB/SIMULINK

Simulacija diferencijalne zaStite najpre je izvrSena uz pomo¢ programskog paketa MATLAB.

Program MATLAB prilagoden je reSavanju matematickih problema. Unutar programa
integrisana je numericka analiza, matematicki racun, obrada podataka i graficki prikaz. Osnovna
karakteristika je numericko reSavanje svih matematic¢kih problema. Prednost ovog softvera je u
jednostavnom izrazavanju matematickih problema, na odgovaraju¢i naCin kako se piSu u
matematici. Time se gubi potreba za tradicionalnim programiranjem. Ovim se pomenuti softver
probio u vrh prema primenjivost medu inzenjerima, narocito energeti¢arima [39].

Softver MATLAB poseduje veliki broj modula koji su prilagodeni razli¢itim inzZenjerskim
strukama. Za inzenjere energetike od najveceg znacaja je modul Simulink. Ovim modulom se moze
verno, matematicki, predstaviti elektroenergetski sistem sa svim svojim elementima. Time je
omoguceno inzenjerima da dobiju odgovore na pitanja i svest o veli¢inama struja, napona i snaga u
sistemu prilikom nekih poremecaja, konkretno kvarovima [39].

U istrazivanju su iskoris¢ene sve prednosti pomenutog modela da bi se §to realnije
predstavio sistem i dinamicke promene unutar njega. Formirana je mreza za testiranje algoritma za
poduznu diferencijalnu zastitu voda. U ovom delu se koriste modeli za mreze naponskog nivoa
110 kV i 35 kV.

Posebna paznja u modelovanju posvecena je strujnim transformatorima. Zasi¢enje jezgra
strujnih transformatora za zastitu ima veliki uticaj na rad poduzne diferencijalne zastite.

5.1. Modelovanje releja

Relej se modeluje pomocu posebnog bloka, tzv. MATLAB funkcije (MATLAB function). U
svakom trenutku odabiranja (podeSeno je vreme 1 ms) Salje se odbirak sa sekundarne strane
strujnog transformatora na ulaz ovog bloka. S obzirom da postoji Sest strujnih transformatora (za
svaku fazu po dva) to znaci da se releju dovodi Sest signala. Sa svake strane voda nalazi se po jedan
relej. Svakom releju se dovodi po Sest istih signala. Izlaz iz releja je signal za ukljucenje ili
iskljucenje prekidaca (1 ili 0). Kada su zadovoljeni uslovi za reagovanje, izlaz bloka deluje na
kontrolne ulaze tri monofazna prekidaca i otvara ih. Drugi relej kontroliSe tri prekidaca sa druge
strane voda. U svakom trenutku odabiranja strujnih signala, ovaj blok poziva funkciju kojom se
obraduju ti odbirci signala prema isprogramiranom algoritmu. Time je isprogramiran rad
diferencijale relejne zaStite. Za periodu odabiranja, dovoljno je uzeti vrednost Tog=1ms. Na
Slici 5.1 prikazan je blok kojim je implementirad rad releja [11].

MATLAB
Function

MATLAB Fen

Slika 5.1: Prikaz bloka MATLAB funkcije

5.2. Strujni transformatori za zasStitu

Osnovna uloga strujnih transformatora jeste da proizvedu srazmerno smanjenu kopiju
primarne struje, sa tacnoS¢u koja zavisi od toga u koju se svrhu koriste. Razlikuju se strujni
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transformatori za zaStitu i za merenje. Jezgra strujnog transformatora za merenje moraju imati
veliku tacnost tokom normalnog radnog rezima, dok je kod jezgara za zaStitu tacnost vazna u
rezimima sa kvarom.

Pod tacnos¢u se podrazumeva vrednost amplitude i fazni stav izmerene veli¢ine u odnosu na
taénuvrednost. Slozena greSka obuhvata strujnu i faznu greSku, kao i uticaj jednosmerene i
viSeharmoni¢nih komponenti u struji.

Standardne vrednosti naznaCene sekundarne struje su 1 A 1 5 A. Strujni transformatori sa
naznatenom strujom 1 A upotrebljavaju se u slucaju veéih udaljenosti izmedu strujnih
transformatora i prikljucenih releja, kako bi, uz iste gubitke, bila omoguéena upotreba poveznih
vodova manjeg preseka. Standardne vrednosti naznaCenih snaga za strujne transformatore za zastitu
su: 10, 15, 30, 45160 VA [7].

Za strujne transformatora za zastitu definiSu se faktor tacnosti i klasa tacnosti. Faktor
tacnosti predstavlja umnozak primarne struje pri kojoj slozena greska strujnog transformatora na
prelazi dozvoljenu vrednost sloZzene greSke. Standardne vrednosti faktora ta¢nosti su: 5, 10, 15, 20 1
30. Klasa tacnosti predstavlja grani¢nu vrednost apsolutne strujne greske u (%). U oznaci klase
tacnosti strujni transformatori i jezgra za zastitu imaju simboj "P" (od re¢i Protection-zastita).
Standardne klase ta¢nosti strujnih transformatora za zastitu su 5P i 10P. Primera radi, simbol 5P10,
oznacava da sloZena greska strujnog transformatora za zastitu nije veca od 5 % pri primarnoj struji
10 puta vecoj od naznacene vrednosti [7].

Pomoéu programskog paketa MATLAB/Simulink, formirani su modeli strujnih
transformatora. Cilj je da se pokaze kako zasi¢enje strujnih transformatora moze izazvati
nepotrebno reagovanje zastite za kvarove van Sticene zone ako nema koriS¢enja stabilizacione
struje. U tu svrhu formirani su modeli strujnih transformatora na oba kraja voda pri cemu se njihove
karakteristike razlikuju. Unutar bloka kojim se predstavlja strujni transformator mogu se zadati
parametri transformatora i njihova kriva magnecenja.

Radi jednostavnosti, implementirana je linearna karakteristika magnecenja (Slika 5.2). Na
Slici 5.1 prikazana je karakteristika magnetskog jezgara strujnog transformatora za zasStitu koja
poseduje dva linearna dela. Ukoliko bi se ovaj model koristio za strujni transformator sa slede¢im
karakteristikama: prenosni odnos 100/1 A/A, snaga 10 VA, faktor ta¢nosti 10 i klasa tac¢nosti 10
(10P10), prvom delu karakteristike odgovarala bi slozena greSka od 10% (H), koju strujni
transformator ¢ini za primarne struje do 101, (B). Drugom delu karakteristike odgovara prakticno
horizontalna poluprava, kojom je modelovano duboko zasi¢enje strujnog transformatora.

A

B [r.j]

| I

1 H [r.j]—

Slika 5.2: Karakteristika magnecenja strujnih transformatora

Na ovaj nacin se jednostavno moze formirati bilo koji model strujnog transformatora koji bi
bio implementiran u Semi. Strujni transformator se praktiéno zamenjuje svojom "T" Semom.
Najbitniji parametri su induktivnost grane magnecenja i prenosni odnos. Induktivnosti rasipanja
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primara i sekundara se zanemaruju (podeSavaju na vrednost nula) isto kao i sve otpornosti u
zamenskoj Semi.

5.3. Modelovanje voda naponskog nivoa 110 kV

Da bi se problem sagledao Sto realnije, odnosno da bi se bolje simuliralo stanje duz voda, za
modelovanje voda izabrana je trofazna Sema voda sa raspodeljenim parametrima. Ovim je uzeta u
obzir i medusobna induktivnost i kapacitivnost faza voda. Ove induktivnosti i kapacitivnosti
stvaraju izrazene prelazne procese pri manipulacijama prekidacem i moze da se izazove nepotrebno
reagovanje zastite.

Formirana je mreza koja ukljucuje:
e Aktivne mreze sa obe strane voda
e Stiéeni vod
e Modele 6 strujnih transformatora

¢ Blokove za simulaciju kvarova

Model 110 kV mreze za testiranje algoritma prikazan je na Slici 5.3. Poduzni pogonski i
nulti parametri voda pregledno su prikazani u Tabeli 5.1. Snaga tropolnog kratkog spoja mreze je
5000 MVA, a odnos reaktanse i rezistanse je X/R=10. Za duzinu voda uzeta je vrednost L=60 km,
dok se sa leve i desne strane posmatranog voda nalaze i deonice od po 5 km sa istim parametrima.
Moduli mreza sa leve i desne strane $ticenog voda su podeSeni na vrednosti 113 kV i1 108 kV
respektivno.

Slika 5.3: Model voda 110 kV sa strujnim transformatorima za testiranje poduzne diferencijalne
zaStite dalekovda

Tabela 5.1: Parametri 110 kV voda

Iy lq Cd o lo Co
[Qkm] [mH/km] [nF/km] [Q/km] [mH/km] [nF/km]

0,12 13 8,9 0,32 4,1 5
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5.4. Modelovanje voda naponskog nivoa 35 kV

Model 35KV mreze za testiranje algoritma formiran je pomocu programskog paketa
MATLAB/Simulink i prikazan je na Slici 5.4. Poduzni pogonski i nulti parametri voda pregledno su
prikazani u Tabeli5.2. Snaga tropolnog kratkog spoja mreze je 150 MVA, a odnos reaktanse i
rezistanse je X/R=1. Mreza je uzemljena preko otpornika od 70 Q dok je snaga potrosnje 8 MW sa
faktorom snage 1. Za duzinu voda uzeta je vrednost L=20 km, dok se sa leve i desne strane
posmatranog voda nalaze i deonice od po 5km sa istim parametrima. Strujni transformatori su
prenosnih odnos 200/5 A/A, snaga 10 VA i klase 10P30. Moduo napona mreza sa leve strane
Sticenog voda je podeSen na vrednosti 37 kV.

AP

Slika 5.4: Model voda 35 kV sa strujnim transformatorima za testiranje poduzne diferencijalne
zaStite dalekovda

Tabela 5.2: Parametri 35 kV voda

Iy lq Cd o lo Co
[Qkm] [mH/km] [nF/km] [Q/km] [mH/km] [nF/km]

0,38 1,4 9 0,53 3,9 6,5
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6. PRIKAZ REZULTATA SIMULACIJA 1ZVRSENIH POMOCU
SOFTVERSKOG PAKETA MATLAB/SIMULINK

Novi algoritam testiran je pomocu softverskog paketa MATLAB/Simulink za mrezu 110 kV,
kao reprezent dvostrano napajanog voda i za mrezu 35 kV kao reprezenta radijalne mreze sa
ograni¢enom strujom zemljospoja.

6.1. 110 kV mreza

U ovom poglavlju bi¢e prikazani rezultati simulacija u 110 kV mrezi. Pretpostavlja se da se
sa obe strane voda nalaze jake mreze kao $to je opisano u poglavlju 5.3. S obzirom na to, u ovom
poglavlju necée biti razmatrana nulta diferencijalna zastita. Njen doprinis ¢e se videti u poglavlju 6.3
kada bude bila diskutovana radijalna distributivna mreza. Ovde su prikazani rezultati za tri
algoritma: dva koja su prmanjena u praksi (algoritmi zasnovani na dodatnoj stabilizaciji i inverznoj
komponenti) i novi algoritam za faznu diferencijalnu zastitu. Za komercijalne algoritme usvojen je
nagib karakteristike od 20° [3, 22-25].

Bice diskutovan slu¢aj kada nema zasicenja strujnih transformatora i kada se javlja zasi¢enje
na obe strane voda prilikom kvara. U prvom slucaju, karakteristike strujnih transformatora na obe
strane voda imaju identi¢nu linearnu karakteristiku koja se poklapa sa crvenom linijom na Slici 6.1.
U drugom slucaju, na obe strane sticenog voda formirani su modeli strujnih transformatora sa
slede¢im karakteristikama: prenosni odnos 100/1 A/A, snaga 10 VA, strujna (slozena) greska 10 i
grani¢ni faktor ta¢nosti 10 (10P10).

Prvom delu karakteristike odgovara greSka od 10%, koju strujni transformator ¢ini za
primarne struje do 10l,. Ukoliko se pojavi struja ve¢a od 10l,, transformatori ulaze u zasicenje i
izlaze iz definisane klase ta¢nosti. Drugi deo Kkarakteristike definisan je razliCito za strujne
transformatore sa leve i desne strane voda. Karakteristike su prikazane na Slici 6.1. Drugi deo
karakteristike strujnih transformatora koji se nalaze sa leve strane voda odgovara priblizno
horizontalno postavljena poluprava. Strujni transformatori koji se nalaze sa desne strane voda imaju
drugi deo karaktristike koji odstupa od produZzetka prvog dela karakteristike za 15°.

&

B [r.j] / D

10 | —

>

1 H [r.j']

Slika 6.1:Karakteristike magnecenja strujnih transformatora sa leve (L) i desne strane voda (D)

Na sekundarnoj strani svih strujnih transformatora nalazi se rezistivno opterecenje od 10 Q
¢ime se uzima u obzir impedansa releja i otpornost sekundarnih veza. Ovakvo optereéenje izabrano
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je kako bi se simuliralo zasi¢enje strujnih transformatora i jednosmernom komponentom struje
kavara, ali 1 naizmeni¢nom komponentom posto se jednosmerna komponenta prigusi.

Poznavajuéi parametre voda, moze se odrediti minimalna struja reagovanja releja (Imin).
Uzimajuéi u obzir varijacije napona i frekvencije, podeSena vrednost treba da bude 2 do 3 puta veca
od izraCunate kapacitivne struje odvodenja. Za ovaj slucaj (ovu vrstu nadzemnog voda, duzinu,
parametre) I iznosi 10,6 A (0,106 A na sekundarnoj strani). Granica reagovanja od 0,2 A je sasvim
dovoljna. Pomenuta granica iznosi 20% od naznacene struje strujnog transformatora (1 A).

Pomocu formiranog modela simulirani su razli¢iti kvarovi. Jednopolna Sema, sa naznacenim
mestima pravljenih kvarova, prikazana je na Slic 6.2.

Mreza 1 Mresa 2

ST1 XK /X ST 2
(O M

K1 K3 K4 KS K6 K2

Slika 6.2: Jednopolna Sema mreze sa nazna¢enim mestima kvarova

Na Slici 6.2 mogu se videti mesta gde su simulirani kvarovi. Kvarovi K1 i K2 nalaze se van
zone zaStite, za razliku od kvarova K3 — K6 koji se nalaze unutar zone zastite odredene poloZajem
strujnih trnsformatora ST1 i ST2. Sa leve i desne strane nalaze se mreze 1 i 2. Izmedu mreza i
strujnih transformatora ubaéene su dve kratke deonice voda od po 5 km. U Tabeli 6.1 pregledno su
prikazani tipovi kvarova i trenuci kada su oni simulirani.

Tabela 6.1: Podaci o kvarovima i o strujnim transformatorima

Redni .. Trenutak ..
. . Pozicija Strujni
broj Tip kvara nastanka kvara .
kvara [%]* transformatori
kvara [ms]
Kvar 1 ABC Ispred ST1 40 Nisu zasi¢eni
Kvar 2 ABC lza ST2 40 Zasiceni su
Kvar 3 A-N 20 42 Zasiceni su
Kvar 4 BC 40 44 Zasiceni su
Kvar 5 AC-N 60 46 Zasiceni su
Kvar 6 ABC 80 48 Zasiceni su

*Procenat od cele duzine voda gledano sa leve strane

Za kvarove van zone zastite (K1 i K2) razmatrani su trofazni kratki spojevi odmah iza
strujnih transformatora, kao najkriti¢niji, jer generiSu najvece struje kvara sa malom inverznom
komponentom struje. Nije uvazeno kasnjenje signala prilikom prenosa podataka sa jednog na drugi
kraj voda. Time su svi algoritmi ravnoparni po pitanju brzine konvergencije. Ako bi se uvazilo
kasnjenje prilikom prenosa signala, svi algoritmi bi bili sporiji za to vreme, koliko je potrebno za
prenos. Na Slikama 6.3-6.5 prikazane su struje po fazama koje se dovode releju pri kvaru K1. U
ovom slucaju nema zasi¢enja strujnih transformatora i struje sa leve i desne strane voda u svakojfazi
se skoro podudaraju.
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Slika 6.3: Sekundarne struje strujnih Slika 6.4: Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi A pri kvaru K1 transformatora u fazi B pri kvaru K1

40

30

20

10

0

struja [A]

-10

-20

-30

-40
0 0.05 0.1 0.15 0.2
vreme [s]

Slika 6.5:Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi C pri kvaru K1

Prikazani su rezultati za ABB, SIEMENS i novi algoritam kao i struje po fazama, sa obe
strane voda, koje se dovode releju.

Na Slikama 6.6-6.11 prikazane su stabilizaciona struja (lsap), diferencijalna struja (lgi) i
diferencijalna struje prorade releja (lyip) pri kvaru K1 za svaku fazu posebno. Ovo su relevantne
veli¢ine za algoritam zasnovan na dodatnoj stabilizaciji (SIEMENS). Diferencijalnom strujom
prorade predstavljena je karakteristika reagovanja releja na Slici 2.3. Relej ¢e reagovati kada
efektivna vrednost diferencijalne struje bude veca od efektivne vrednosti diferencijalne struje
prorade. Slike 6, 8 1 10 imaju skracenu vremensku osu da bi se lakSe uocio prelazni proces nakon
nastanka kvara.

25



0.25

Idff
02 trip
0.15
<
s,
2
®
01
0.05
0
0 0.05 01 0.15 0.2

vreme [s]

Slika 6.6: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K1

(SIEMENS)
0.25
_Idff[
0.2 trip
_o015
=
S
2
B
01
0.05
Dﬁ 0.05 01 0.15 0.2

vreme [s]

Slika 6.8: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K1
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Slika 6.10: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K1
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Slika 6.7: Diferencijalna struja i stabilizaciona
struja za fazu A pri kvaru K1- zumirano
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Slika 6.9: Diferencijalna struja i stabilizaciona
struja za fazu B pri kvaru K1- zumirano
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Slika 6.11: Diferencijalna struja i stabilizaciona

struja za fazu C pri kvaru K1- zumirano
(SIEMENS)

Ni u jednom slucaju fazne diferencijalne struje ne postaju vece od praga reagovanja. Nakon
nastanka kvara, diferencijalna struja zadrzava malu vrednost, §to je 1 o¢ekivano, jer se struje sa obe
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strane voda prakticno poklapaju. Stabilizaciona postaje veca. Ni u jednoj fazi nema uslova za
reagovanje zastite.

Na Slikama 6.12-6.16 mogu se videti relevantne veliine za algoritam koji se oslanja na
inverznu komponentu struje (ABB).

Sa Slike 6.12 moze se videti da u trenutku t=0,042 s vrednost inverzne komponente struja sa
leve (Inegseqt) 1 desne (Inegseqp) strene voda vece su od minimalne vrednosti (Iminnegseq). Nakon
prelaznog procesa, u trenutku t=0,071s inverzne komponente postaju po modulu manje od
IMinNegseq, tako da tada nema poredenja faznih stavova. Slika 6.13 prikazuje vremensku promenu
faznog pomeraja (delta) izmedu fazora inverznih komponenti struja Inegseqt 1 Inegseqp- Ni U jednom
trenutku vrednost faznog pomeraja izmedu ove dve komponente ne prelazi prag reagovanja od 60°.
Zakljucak je da deo zaStite zasnovan na inverznoj komponenti struje nece generisati signal
reagovanja. Sa druge strane, na Slikama 6.4-6.16 vidi se da fazna diferencijalna struja ni u jednoj
fazi ne prelazi prag reagovanja. To znaci da relej ne¢e imati uslov za reagovanje.

6 r T ; 70
_"NegSeqL "
5 _"NegSqu
IMINNegSeq 50
4 40
< ] ‘% » ’—delfa _
H] ) ——prag reagovanja
20 1
2
j L,l
1 . A
O0 0.05 0.1 0.15 02 _100 0.05 0.1 0.I15 02
vreme [s] vreme [s]
Slika 6.12: Moduli inverznih komponenti Slika 6.13: Ugaona razlika izmedu fazora
struja na oba kraja i minimalna vrednost pri inverznih komponenti i usvojena granica pri
kvaru K1 (ABB) kvaru K1 (ABB)
0.25 T T 0.25
—fd,-fl —fd,-f[
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Slika 6.14: Diferencijalna struja i minimalna Slika 6.15: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K1(ABB) struja prorade za fazu B pri kvaru K1(ABB)

27



0.25

— o l
02 tnip

0.15

struja [A]

0.1

0.05

O0 0.05 0.1 0.15 0.2

vreme [s]

Slika 6.16: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K1(ABB)

Na Slikama 6.17-6.22 date su veli¢ine od interesa za novoformirani algoritam. Moze se
videti da je fazna diferencijalna struja u svim fazama manja od minimalne struje reagovanja i da je

indikator smera pozitivan. To navodi na zakljuc¢ak da nema nepotrebnog reagovanja zastite za kvar
van zone.

0.25 T T 700
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0.2
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_ 0.15 T NZ 400
9 DIFA =
% — o
o4 DIFmin Z 300
200+
0.05
100
DO 0.05 0.1 0.15 0.2 OO 0.05 0.1 0.15 0.2
vreme [s] vreme [s]
Slika 6.17: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 6.18: Indikator smera za fazu A pri kvaru
struja prorade za fazu A pri kvaru K1 (novi K1 (novi algoritam)
algoritam)
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Slika 6.19: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K1 (novi
algoritam)
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Slika 6.21: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K1 (novi
algoritam)
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Slika 6.20: Indikator smera za fazu B pri kvaru
K1 (novi algoritam)
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Slika 6.22: Indikator smera za fazu C pri kvaru
K1 (novi algoritam)

0.15 02

Na Slikama 6.23-6.25 prikazane su struje po fazama koje se dovode releju pri kvaru K2. U
ovom slucaju ima zasi¢enja strujnih transformatora. Izobli¢enost je uocljivija na talasnim oblicima
struja sa leve strane voda jer su karakteristike strujnih transformatora u drugom linearnom delu vise
horizontalne.
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Slika 6.25: Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi C pri kvaru K2

Na Slikama 6.26-6.31 prikazane su relevantne veliCine za algoritam zasnovan na dodatnoj
stabilizaciji (SIEMENS).

Na Slici 6.26 moze se uociti da u trenutku t=0,048 s diferencijalna struja postaje veca od
diferencijalne struje prorade, iako se radi o kvaru van S$ti¢ene zone kada relej ne bi trebalo da
reaguje. Medutim, sa Slike 6.27 moze se primetiti da kada stabilizaciona struja (lswb) poStane
izrazito velika (vec¢a od 7-1y), a to je trenutak t=0,043 s, diferencijalna struja joS izvesno vreme
ostaje mala, ¢ime je ispunjen uslov blokade releja, ako se koristi princip dodatne stabilizacije.
Ovom vremenskom trenutku odgovara radna tacka obelezena slovom B na Slici 3.1. Diferencijalna
struja postaje veca od diferencijalne struje prorade u trenutku t=0,046 s i ostaje veca nadalje. Razlog
za ovo lezi u Cinjenici da zasi¢enje strujnih transformatora ostaje prisutno i nakon iS¢ezavanja
jednosmerne komponente struje kvara. Zakljucak je da ¢e relej koji koristi dodatnu stabilizaciju,
posle isteka vremena blokade, ostati pobuden i nepotrebno reagovati u fazi A.

Slican zakljucak je 1 za druge dve faze u kojima ¢e do¢i do nezeljenog reagovanja u
trenucima t=0,047 s 1t=0,051 s za faze B i C respektivno.
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Slika 6.26: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K2
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Slika 6.28: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K2
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Slika 6.30: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K2
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.27: Diferencijalna struja i stabilizaciona

struja za fazu A pri kvaru K2- zumirano
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29: Diferencijalna struja i stabilizaciona

struja za fazu B pri kvaru K2- zumirano
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Slika 6.31: Diferencijalna struja i stabilizaciona

a za fazu C pri kvaru K2- zumirano
(SIEMENYS)

Na Slikama 6.32-6.36 prikazani su rezultati simulacije kada se za blokadu koristi inverzni
komponentni sistem struja (ABB). Sa Slike 6.34 moze se videti da u trenutku t=0,048 s vrednost
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diferencijalne struje postaje veca od diferencijalne struje prorade u fazi A. Inverzne komponente
struja sa leve (Inegseqr) 1 desne (Inegseqp) strene voda vece su od minimalne vrednosti (Iminnegseq) U
dva vremenska intervala: 0,043-0,052s i 0,054-0,057 s (Slika 6.32). U ostalim vremenskim
intervalima bar jedna od dve inverzne komponente po modulu je manja od Iuinnegseq, tako da tada
nema poredenja faznih stavova. Slika 5¢ prikazuje vremensku promenu faznog pomeraja (delta)
inverznih komponenti struja Inegseqt 1 Inegseqp- U intervalu vremena od 0,48 do 0,54 s razlika faznih
stavova veca je od usvojene granice od 60°. Zakljucak je da ¢e u trenutku t=0,48 s zastita zasnovana
na inverznoj komponenti struje generisati signal reagovanja i nepotrebno iskljucila vod, jer su tada
inverzne komponente struja ve¢e od minimalnih, a njihov fazni pomeraj postaje ve¢i od 60°. Sli¢an
zakljuc€ak je i za druge dve faze.
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Slika 6.32: Moduli inverznih komponenti Slika 6.33: Ugaona razlika izmedu fazora
struja na oba kraja i minimalna vrednost pri inverznih komponenti i usvojena granica pri
kvaru K2 (ABB) kvaru K2 (ABB)
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Slika 6.34: Diferencijalna struja i minimalna Slika 6.35: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K2(ABB) struja prorade za fazu B pri kvaru K2(ABB)
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Slika 6.36: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K2(ABB)

Promena efektivne vrednosti diferencijalne struje i srednje vrednosti indikatora smera za nov
algoritam, mogu se videti na Slikama 6.37-6.42. Zbog preglednosti, diferencijalna struja prikazana
je na uzem vremenskom intervalu na Slikama 6.37, 6.39, 6.41. MozZe se uociti da je indikator smera
i pre i nakon nastanka kvara ve¢i od 0 i na taj nacin blokira zastitu. lgir postaje ve¢e od Imin U
trenutku 0,045s. Medutim, zastita je preko uslova IND>0 ve¢ blokirana i nema nepotrebnog
iskljucenja voda. Za Inin Usvojena je vrednost od 0,2 A, odnosno 20% naznacene sekundarne struje
strujnog transformatora. U druge dve faze je sli¢an scenario i nema nepotrebnog reagovanja zastite.
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Slika 6.37: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 6.38: Indikator smera za fazu A pri kvaru
struja prorade za fazu A pri kvaru K2 (novi K2 (novi algoritam)
algoritam)
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Slika 6.39: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K2 (novi
algoritam)
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Slika 6.41: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K2 (novi
algoritam)

Kako se ne bi opterecivao tekst, nece biti prikazani svi talasni oblici za sve preostale
kvarove. U pitanju su kvarovi unutar zone zastite. Bi¢e samo prikazane relevantne veli¢ine za
kvar K5. Za sve kvarove bi¢e uzet model strujnih transformatora kao za kvar K2, odnosno kada
strujni transformatori ulaze u zasi¢enje po nastanku kvara. Na Slikama 6.43-6.45 mogu se uociti
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Slika 6.40: Indikator smera za fazu B pri kvaru
K2 (novi algoritam)
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Slika 6.42: Indikator smera za fazu C pri kvaru
K2 (novi algoritam)

talasni oblici struja u sve tri faze koje se dovode releju. Jasno su vidljiva izobli¢enja struja.
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Slika 6.43: Sekundarne struje strujnih Slika 6.44: Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi A pri kvaru K5 transformatora u fazi B pri kvaru K5
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Slika 6.45: Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi C pri kvaru K5

Na Slikama 6.46-6.51 mogu se videti veli¢ine na osnovu kojih SIEMENS-ov algoritam
donosi odluku o reagovanju. Kvar se detektuje ve¢ posle 2 ms u obe faze pogodene kvarom (A i C).
Na Slici 6.46 vidi se da diferencijalna struja odmah po nastanku kvara dobija veliku vrednost.
Stabilizaciona struja ni u fazi A ni u fazi C ne zalazi u oblast dodatne stabilizacije, Sto znaci da
nema blokade zastite. U fazi B nema uslova za reagovanje jer diferencijalna struja ne prelazi struju
reagovanja.
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Slika 6.46: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K5
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Slika 6.48: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K5
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Slika 6.50: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K5
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Slika 6.47: Diferencijalna struja i stabilizaciona
struja za fazu A pri kvaru K5- zumirano
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Slika 6.49: Diferencijalna struja i stabilizaciona
struja za fazu B pri kvaru K5- zumirano
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Slika 6.51: Diferencijalna struja i stabilizaciona
struja za fazu C pri kvaru K5- zumirano
(SIEMENS)

Na Slikama 6.52-6.56 nalaze se relevantne velicine ABB-ovog algoritma. Na osnovu
diferencijalne struje (Slik 6.54) relej ima prvi uslov za reagovanje 2 ms nakon kvara u fazi A.
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Analiza inverzne komponente struja (Slike 6.52 i 6.53) samo 1 ms nakon kvara detektuje da se on
nalazi unutar zone zastite (moduli inverznih komponenti na obe strane voda su veéi od minimalne

vrednosti 1 ugao izmedu njih je veéi od 60°). ZakljuCak je da nema blokade i relej reaguje 2 ms
nakon kvara i u fazi A iu fazi C.

30 T T T 180 '
— —delta
2 . ,.NegseqL 160 ~—prag reagovanja
B "NegSqu 10
MiNNegSeq
20 , 120
< 5100
215 8
£ g 80
10 60
40
5
20
GD 0.05 0.1 0.15 0.2 cD Né 05 0.1 0.15 0.2
vreme [s] vreme [s]

Slika 6.52: Moduli inverznih komponenti Slika 6.53: Ugaona razlika izmedu fazora
struja na oba kraja i minimalna vrednost pri inverznih komponenti i usvojena granica pri
kvaru K5 (ABB) kvaru K5 (ABB)
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Slika 6.54: Diferencijalna struja i minimalna Slika 6.55: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K5(ABB) struja prorade za fazu B pri kvaru K5(ABB)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
vreme [s]

Slika 6.56: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K5(ABB)
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Na Slikama 6.57-6.64 prikazane su veliCine koje koristi novi algoritam pri Kvaru 5. Ubrzo
nakon nastanka kvara, diferencijalna struja postaje veca od Imin 1 prvi uslov za reagovanje je
zadovoljen. Nesto kasnije i indikator smera postaje negativan pa je i drugi uslov ispunjen za fazu A.
Relej reaguje ve¢ posle 1 ms. Da bi se lakSe uocio promena znaka indikatora smera, prikazana je
ista veliCina ali sa uveliCanom vremenskom osom. Za fazu A to je Slika 6.59. Slican zakljucak je i
za fazu C, dok u fazi B nema uslova za reagovanje jer je diferencijalna struja manja od praga
reagovanja, a indikator smera sve vreme ima pozitivnu vrednost.
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Slika 6.57: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K5 (novi
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Slika 6.58: Indikator smera za fazu A pri kvaru
K5 (novi algoritam)
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Slika 6.59: Indikator smera za fazu A pri kvaru
K5 (novi algoritam)-zumirano
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Slika 6.60: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K5 (novi
algoritam)
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Slika 6.62: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K5 (novi
algoritam)
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Slika 6.64: Indikator smera za fazu C pri kvaru
K5 (novi algoritam)-zumirano

U Tabeli 6.2 prikazana su vremena reagovanja algoritma za sve testirane kvarove na modelu

110 kV nadzemnog voda.
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Slika 6.61: Indikator smera za fazu B pri kvaru
K5 (novi algoritam)

-400
0 0.05 0.1 0.15 0.2

vreme [s]

Slika 6.63: Indikator smera za fazu C pri kvaru
K5 (novi algoritam)
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Tabela 6.2: Trenuci prepoznavanja kvarova na 110 kV vodu bez uvazavanja vremenskog kasnjenja

pri prenosu signala sa jednog na drugi kraj voda

faza

O w>

faza

OwX>

faza

O w>

faza

OwX>

faza

O w>

SIEMENS

SIEMENS

(o]

SIEMENS

SIEMENS

w w

SIEMENS

ABB

ABB

oo

ABB

w w

ABB

Kvar K1-van zone
Trenutak nastanka kvara 40 ms

Nov algoritam

Diferencijalna struja  Indikator smera

Kvar K2-van zone
Trenutak nastanka kvara 40 ms

Nov algoritam
Diferencijalna struja  Indikator smera
5 -
3 -
4 -
Kvar K3-u zoni
Trenutak nastanka kvara 42 ms

Nov algoritam
Diferencijalna struja  Indikator smera
2 2

Kvar K4-u zoni
Trenutak nastanka kvara 44 ms

Nov algoritam

Diferencijalna struja  Indikator smera

2
2 2
Kvar K5-u zoni
Trenutak nastanka kvara 46 ms

N

Nov algoritam

Diferencijalna struja  Indikator smera

1 1

1 1

40

Ukupno

Ukupno

Ukupno

N



Kvar K6-u zoni
Trenutak nastanka kvara 48 ms

faza SIEMENS  ABB Nov algoritam

Diferencijalna struja  Indikator smera Ukupno
A 3 3 1 1 1
B 3 3 1 1 1
C 4 4 2 1 2

*Vremena su data u ms u odnosu na trenutak nastanka kvara

6.1.1. Uticaj otpornosti luka, duzine voda i snage izvora

Diferencijalna zastita je osetljiva na prelazne otpornosti na mestu kvara. Ovakva pojava
dovodi do sporijeg reagovanja releja ili ¢ak do njegovog nereagovanja. Osim toga, velika duzina
voda ima sli¢ne uticaje na brzinu konvergencije algoritma. Novi algoritam je testiran u Cetiri
razlicite situacije. Prva situacija je sa velikom otpornos¢u na mestu kvara, druga je kada je u pitanju
dugadak vod, a tre¢a kada je sa jedne strane voda jak izvor, a sa druge slab izvor. Cetvrta situacija
uzima u obzir sve navedene okolnosti. Peta simulacija predstavlja slucaj kada je kvar u blizini
elektrane. Tabela 6.3 prikazuje glavne parametre simulacija. U svim simulacijama su koris¢eni
modeli strujnih transformatora kao za kvarove K2-K6.

Tabela 6.3: PodeSeni parametri simulacija

Snaga Snaga
trofaznog trofaznog
Redni Trenutak  Pozicija Tip Prelazna  DuzZina kratkog kratkog
broj nastanka kvara kvara otpornost voda  spojamreze spoja mreze
kvara  Kvara[s] [%6]* luka [Q] [km] sa leve sa desne
strane voda  strane voda
[MVA] [MVA]
Kvar 7 50 20 ABC 0 150 5000 5000
Kvar 8 52 40 AB 50 60 5000 5000
Kvar 9 54 60 B-N 0 60 5000 200
Kvar 10 56 80 BC-N 50 150 5000 200
Kvar 11 58 50 ABC 0 20 200 5000

*Procenat od cele duzine voda gledano sa leve strane

Potrebno je napomenuti da je samo za slucajeve kada je duzina voda 150 km, prepodeSena
drugacija vrednost za minimalnu struju reagovanja (Imin). Ova vrednost se mora proracunati na
osnovu izraza (10). Za vod dugacak 150 km, I; iznosi 26,6 A (0,266 A na sekundarnoj strani).
Granica od 0,4 A je sasvim dovoljna. Ovo je 40% od naznaCene sekundarne struje strujnih
transformatora (1 A). Menjana je pozicija kvara i trenutak njegovog nastanka.

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati za sve algoritme pri Kvaru 11. Slike 6.65-6.67
prikazuju talasne oblike struja u sve tri faze. Ovaj kvar je simuliran da bi se proverila brzina
algoritma za detektovanje kvarova u blizini elektrane. U tom slucaju je izrazena jednpsmerna
komponenta u struji kvara sa strane elektrane Sto je uocljivo. Za snagu elektrane je usvojeno
300 MW.

41



] it b
i AL
""" 'ap |
T z
220 !
% 0.05 : of1" : ol‘.'15 e 02 % 0.05 0.1 0.15 0.2
vreme [s] vreme [s]
Slika 6.65: Sekundarne struje strujnih Slika 6.66: Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi A pri kvaru K11 transformatora u fazi B pri kvaru K11
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Slika 6.67: Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi C pri kvaru K11

Na Slikama 6.68-6.73 mogu se videti veli¢ine na osnovu kojih Siemens-ov algoritam donosi
odluku o reagovanju. Kvar se najsporije prepoznaje u fazi A. Releju je potrebno 5 ms. U fazi B,
kvar se detektuje nakon 3 ms. Za fazu C odziv releja je brzi za 1 ms. Stabilizaciona struja ni u fazi
B, ni u fazi C ne zalazi u oblast dodatne stabilizacije, $to znaci da nema blokade zastite.
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Slika 6.68: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 6.69: Diferencijalna struja i stabilizaciona
struja prorade za fazu A pri kvaru K11 struja za fazu A pri kvaru K11- zumirano
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Slika 6.70: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 6.71: Diferencijalna struja i stabilizaciona
struja prorade za fazu B pri kvaru K11 struja za fazu B pri kvaru K11- zumirano
(SIEMENYS) (SIEMENYS)

45

a0l dif |

B Ifrip
35; T

struja [A]
struja [A]
3

0 0.05 0.1 0.15 0.2
vreme [s]

Slika 6.72: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 6.73: Diferencijalna struja i stabilizaciona
struja prorade za fazu C pri kvaru K11 struja za fazu C pri kvaru K11- zumirano
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Na Slikama 6.74-6.6.78 nalaze se relevantne veli¢ine algoritma koji je zasnovan na inverznoj
komponenti struje. Inverznom komponentom struje, kvar se detektuje nakon 1 ms. Diferencijalana
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struja u fazi A postaje vecéa od struje reagovanja nakon 5 ms. U fazi B signal za iskljucenje
prekidaca se Salje 3 ms nakon kvara. U fazi C je najrzi odziv. Kvar se detektuje posle 1 ms.
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Slika 6.74: Moduli inverznih komponenti Slika 6.75: Ugaona razlika izmedu fazora
struja na oba kraja i minimalna vrednost pri inverznih komponenti i usvojena granica pri
kvaru K11 (ABB) kvaru K11 (ABB)
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Slika 6.76: Diferencijalna struja i minimalna Slika 6.77: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K11(ABB) struja prorade za fazu B pri kvaru K11(ABB)
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Slika 6.78: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K11(ABB)

Slike 6.79-6.87 prikazuju veli¢ine koje koristi novi algoritam pri Kvaru 11. Kvar je
prepoznat u svim fazama. U svim fazama uslov za reagovanje 2 ms nakon nastanka istog.
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Slike 6.81, 6.84 i 6.87 prikazuju indikatore smera u fazama A, B odnosno C sa uveéanom
vremenskom osom kako bi se lakSe uocila promena znaka date veliCine.
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Slika 6.79: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 6.80: Indikator smera za fazu A pri kvaru
struja prorade za fazu A pri kvaru K11 (novi K11 (novi algoritam)
algoritam)-zumirano
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Slika 6.81: Indikator smera za fazu A pri kvaru
K11 (novi algoritam)-zumirano
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Slika 6.82: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 6.83: Indikator smera za fazu B pri kvaru
struja prorade za fazu B pri kvaru K11 (novi K11 (novi algoritam)
algoritam)-zumirano
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Slika 6.84: Indikator smera za fazu B pri kvaru
K11 (novi algoritam)-zumirano
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Slika 6.85: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 6.86: Indikator smera za fazu C pri kvaru
struja prorade za fazu C pri kvaru K11 (novi K11 (novi algoritam)
algoritam)-zumirano
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Slika 6.87: Indikator smera za fazu C pri kvaru
K11 (novi algoritam)-zumirano

U Tabeli 6.4 prikazana su vremena reagovanja algoritma za sve pomenute kvarove.
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Tabela 6.4: Trenuci prepoznavanja kvarova bez uvazavanja vremenskog kasnjenja pri prenosu
signala sa jednog na drugi kraj voda

Kvar K7-u zoni
Trenutak nastanka kvara 50 ms

faza SIEMENS  ABB Nov algoritam

Diferencijalna struja  Indikator smera Ukupno
A 3 3 1 2 2
B 3 3 1 2 2
C 4 4 1 2 2

Kvar K8-u zoni
Trenutak nastanka kvara 52 ms

faza SIEMENS  ABB Nov algoritam

Diferencijalna struja  Indikator smera Ukupno
A 4 4 1 2 2
B 4 4 1 3 3
C - -

Kvar K9-u zoni
Trenutak nastanka kvara 54 ms

Nov algoritam

faza SIEMENS — ABB Diferencijalna struja  Indikator smera Ukupno

A - - - - -
B 5 5 1 3 3
C - - - - -

Kvar K10-u zoni
Trenutak nastanka kvara 56 ms

faza SIEMENS  ABB Nov algoritam

Diferencijalna struja  Indikator smera Ukupno
A - - - - -
B 3 2 1 2 2
C 3 3 1 2 2

Kvar K11-u zoni
Trenutak nastanka kvara 58 ms

faza SIEMENS  ABB Nov algoritam

Diferencijalna struja  Indikator smera Ukupno
A 5 5 1 2 2
B 3 3 1 2 2
C 2 1 1 2 2

*Vremena su data u ms u odnosu na trenutak nastanka kvara
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6.2. 35 kV mreza

U literaturi se pominju situacije koje mogu da izazovu sporiji odziv releja. Neke od takvih su
navedene u prethodnom poglavlju, a to su: prelazna otpornost na mestu kvara, duzina voda i izrazita
razlika u snagama aktivnih mreza sa dve strane voda. Medutim, uoceno je da se pri kvarovima sa
zemljom, u radijalnim mrezama, moze javiti isti uticaj na brzinu konvergencije algoritma [26-29].
Zemljospojevi za posledicu imaju male vrednosti struja i napona sa strane potrosSnje Sto moze
prouzrokovati spor odziv releja ili ¢ak njegovo nereagovanje.

Pokazano je da je algoritam za poduznu diferencijalnu zastitu pouzdan uz brz odziv za
dvostrano napajane vodove, ali se ispostavljada je neSto sporiji za zemljospojeve u radijalnim
mrezama. Taj nedostatak prevaziden je dodatnim algoritmom koji ¢e biti opisan u ovom poglavlju.

Osnovna ideja ogleda se u tome da se umesto stabilizacione struje koristi smer nultih struja
koje se dovode releju. Smer nultih struja odreduje se faznom komparacijom opisanom u [34, 35].
Prednost predlozenog pristupa je u tome $to se dobija brzi odziv uz minimalan broj racunskih
operacija.

Na obe strane sticenog voda formirani su modeli strujnih transformatora sa slede¢im
karakteristikama: prenosni odnos 200/1 A/A, snaga 10 VA, strujna (slozena) greSka 10 i grani¢ni
faktor tacnosti 30 (10P30). Prvom delu karakteristike odgovara greSka od 10%, koju strujni
transformator ¢ini za primarne struje do 30l,. Prvi delovi obe karakteristike se ne poklapaju kako bi
se simulirala veca struja debalansa u rezimu bez kvara. Na sekundarnoj strani svih strujnih
transformatora nalazi se rezistivno opterecenje od 5 Q Cime se uzima u obzir impedansa releja i
otpornost sekundarnih veza. Drugi delovi karakteristika se skoro poklapaju. Na Slici 6.88 prikazane
su karakteristike magnecenja strujnih transformatora sa leve i desne strane voda.

L

B [r.j]

//"’”L‘_
30 ——

1 H [r.j]
Slika 6.88: Karakteristike magnecenja strujnih transformatora sa leve (L) i desne strane voda (D)

Model mreze je 35kV nivoa i ima ograbiCenu struju zemljospoja na 300 A kao Sto je
objasnjeno u poglavlju 5.4.

Za granicu reagovanja uzeta je vrednost od od 0,2 A, Sto predstavlja 4 % od naznacene struje
strujnog transformatora (5 A).

Pomocu formiranog modela simulirani su razli¢iti kvarovi. Jednopolna Sema, sa naznacenim
mestima pravljenih kvarova, prikazana je na Slici 6.89.
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Slika 6.89: Jednopolna Sema mreze sa naznacenim mestima kvarova

Razmatrani su posebni problemi koji mogu uticati na brzinu i pouzdanost zastite kao Sto je
otpornost na mestu kvara. Algoritam je testiran i za slucajeve kada je mreza izolovana ili neefikasno
uzemljena. Postupak je uporeden sa konvencionalnim resenjima, koja su nasla primenu u praksi.
Ovoga puta usvojen je nagib karakteristike od 40° [3, 22-25]. Bice prikazani i rezultati za faznu i za
nultu diferencijalnu zastitu predlozene novim algoritmom kako bi se jasno uporedile njihove
performanse za zemljospojeve u ovakvim mrezama.

Kvarovi K12-K15 su unutar zone zastite, dok je kvar K16 van zone zastite. S obzirom da je
struja zemljospoja ogranicena, strujni transformatori ne ulaze u zasic¢enje. U Tabeli 6.5 navedeni su
parametri razli¢itih simulacija. Formirane su sve moguce kombinacije uzemljenja neutralne tacke na
strani potrosnje, odnosno mreze. Jasno je da se uzemljenje neutralne tacke sa strane potrosnje
prakti¢no ne javlja u praksi na srednjem naponu, ali su ovde komentarisani i takvi sluc¢ajevi kako bi
se apostrofirala prednost algoritma baziranog na nultim komponentnim strujama. Osim toga, i
110 kV mreza moze biti radijalna.

Tabela 6.5: Podaci o kvarovima i o strujnim transformatorima

Redni . Trenutak tpornost o o
edr_n Tip Pozicija enuta Otpornos Zvezdiste Zvezdiste
bro] kvara  kvara [%]* nastanka kvara - na mestu mreze potrosnje

kvara [ms] kvara [Q]

Kvar12  C-N 20 50 i Preko Direktno
otpornika uzemljeno
Kvar13  AB-N 40 52 50 Preko Direktno
otpornika uzemljeno
. Direktno
Kvar 14 B-N 60 54 - Neuzemljeno .
uzemljeno
Preko .
Kvar15 AC-N 80 56 - . Neuzemljeno
otpornika
Kvar16 CN  IzaST2 58 i Preko Direktno
otpornika uzemljeno

*Procenat od cele duzine voda gledano sa leve strane
Bice prikazani talasni oblici struja i relevantnih veli¢ina samo samo za kvarove K12 i K16.
Ostali rezultati bi¢e tabelarno prikazani na kraju poglavlja.

Na Slikama 6.90-6.92 prikazane su struje po fazama koje se dovode releju pri kvaru K12,
Kao $to je napomenuto, nema zasi¢enja te nema ni izoblicenja struja na sekundarnim stranama
strujnih transformatora.
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Slika 6.90: Sekundarne struje strujnih Slika 6.91: Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi A pri kvaru K12 transformatora u fazi B pri kvaru K12

struja [A]

1l

0.05 0.1 0.15 0.2
vreme [s]

Slika 6.92: Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi C pri kvaru K12

Na Slikama 6.93-6.98 mogu se videti relevantne veliine za algoritam firme SIEMENS.

Uocljivo je jasno da je konvergencija sporija. Kvar se detektuje u fazi C tek 18 ms po njegovom
nastanku.
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Slika 6.93: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K12
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Slika 6.95: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K12
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Slika 6.97: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K12
(SIEMENYS)

dif

stab |

0 - -
004 0045 005 0055 006 0065 007 0075 008

vreme [s]

(SIEMENS)

Slika 6.94: Diferencijalna struja i stabilizaciona
struja za fazu A pri kvaru K12- zumirano
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Slika 6.96: Diferencijalna struja i stabilizaciona
struja za fazu B pri kvaru K12- zumirano
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Slika 6.98: Diferencijalna struja i stabilizaciona
struja za fazu C pri kvaru K12- zumirano

Na Slikama 6.99-6.103 mogu se videti relevantne veliine za algoritam firme ABB. Takode
se vidi spora konvergencija algoritma, pa se kvar detektuje tek za 17 ms.
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Slika 6.99: Moduli inverznih komponenti Slika 6.100: Ugaona razlika izmedu fazora
struja na oba kraja i minimalna vrednost pri inverznih komponenti i usvojena granica pri
kvaru K12 (ABB) kvaru K12 (ABB)
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Slika 6.101: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 6.102: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K12 (ABB)  struja prorade za fazu B pri kvaru K12 (ABB)
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0 0.05 01 0.15 02
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Slika 6.103: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K12 (ABB)

Interesantni su rezultati za faznu diferencijalnu zastitu realizovanu novim algoritmom.

Rezultati za taj algoritam prikazani su na Slikama 6.104-6.109. Sa Slike 6.107 uocljivo je da fazna
diferencijalna struja vrlo brzo prelazi prag reagovanja, ali za konacan signal ka prekidacu, potrebno
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je i1 da indikator smera za fazu C dobije negativnu vrednost. Medutim, to se ne deSava u ovom

slucaju i time ne postoji uslov za reagovanje zastite.
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Slika 6.104: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K12 (novi
algoritam)
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Slika 6.106: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K12 (novi

algoritam)
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Slika 6.108: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K12 (novi
algoritam)-zumirano
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Slika 6.105: Indikator smera za fazu A pri
kvaru K12 (novi algoritam)
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Slika 6.107: Indikator smera za fazu B pri
kvaru K12 (novi algoritam)
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Slika 6.109: Indikator smera za fazu C pri
kvaru K12 (novi algoritam)



Slike 6.110-6.113 prikazuju rezultate za nultu diferencijalnu zastitu. Nulta diferencijalna
struja je pre kvara prakti¢no nula. Zbog toga se minimalna struja reagovanja moze sniziti U 0dnosu
na prethodne algoritme, ¢ime se povecava osetljivost releja. Usvojena je vrednost od 0,1 A.
Indikator smera je pre kvara jednak nuli, a nakon kvara je manji od nule sve vreme. Nulta
diferencijalna struja postaje ve¢a od minimalne struje reagovanja u trenutku t=0,051 s §to znaci da
su uslovi definisani izrazima (4.12) i (4.13) zadovoljeni i zastita reagije ve¢ 1 ms nakon nastanka
kvara. Jedini nedostatak nulte diferencijalne zestite je ne selektivnost faza pogodenih kvarom. U
35 kV mrezama, koje su i radijalne, to ne predstavlja problem jer prekidaci upravo imaju opruge
koje deluju u sve tri faze jednovremeno, ¢ime se svakako, pri bilo kom kvaru, prekidaju sve tri

fazne struje.
018l —lro |
016+ o "DJ‘FOmfn [l

struja [A]

o] 065 0\1[] 0‘15 0.2 0003 0.035 0.04 0045 0,05[10655 OEJG DOIGS 0.07
Slika 6.110: Trostruke nulte struje sa obe Slika 6.111: Nulta diferencijalna struja pri
strane voda pri kvaru K12 kvaru K12 - zumirano
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Slika 6.112: Indikator smera trostruke nulte Slika 6.113: Indikator smera trostruke nulte
struje pri kvaru K12 struje pri kvaru K12 - zumirano

Struje u fazama A, B i C na sekundarnoj strain strujnih transformatora pri kvaru K16, van
zone zaStite, predstavljene su na Slikam 6.114-6.116. Ovim bi trebalo da se prikaze selektivnost
nulte diferencijalne zastite.
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Slika 6.114: Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi A pri kvaru K16
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Slika 6.116: Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi C pri kvaru K16
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Slika 6.115: Sekundarne struje strujnih
transformatora u fazi B pri kvaru K16

Veli¢ine potrebne za reagovanje releja pri koris¢éenju SIEMENSov-0g algoritma vide se na
Slikama 6.117-6.122. U ovom slu¢aju nema uslova za reagovanje i algoritam je selektivan za

kvarove van zone zastite.
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Slika 6.117: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K16
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Slika 6.118: Diferencijalna struja i

stabilizaciona struja za fazu A pri kvaru K16-

zumirano (SIEMENYS)
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Slika 6.119: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K16
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Slika 6.121: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K16
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Slika 6.120: Diferencijalna struja i
stabilizaciona struja za fazu B pri kvaru K16-
zumirano (SIEMENYS)
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Slika 6.122: Diferencijalna struja i
stabilizaciona struja za fazu C pri kvaru K16-
zumirano (SIEMENS)

ABB-ov algoritam testiran je za isti kvar. Takode nema uslova za nepotrebno reagovanje
zaStite. To dokazuju veli¢ine na Slikama 6.123-6.127.
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Slika 6.123: Moduli inverznih komponenti
struja na oba kraja i minimalna vrednost pri
kvaru K16 (ABB)
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Slika 6.124: Ugaona razlika izmedu fazora
inverznih komponenti i usvojena granica pri
kvaru K16 (ABB)
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Slika 6.125: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K16(ABB)
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Slika 6.127: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K16(ABB)

Fazna diferencijalna zastita koja obuhvata nov algoritam, takode je selektivna pri kvaru K16.
Na Slikama 6.128-6.133 mogu se videti promene diferencijalne struje i indikatori smera za svaku

fazu posebno.
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Slika 6.128: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K16 (novi
algoritam)
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Slika 6.126: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K16(ABB)
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Slika 6.129: Indikator smera za fazu A pri
kvaru K16 (novi algoritam)
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Slika 6.130: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K16 (novi
algoritam)
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Slika 6.132: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K16 (novi
algoritam)

0 0.05 0.1 015 02
vreme [s]

Slika 6.131: Indikator smera za fazu B pri
kvaru K16 (novi algoritam)
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Slika 6.133: Indikator smera za fazu C pri
kvaru K16 (novi algoritam)

Konacno, nulta diferencijalna zastita donosi odluku o reagovanju releja na osnovu trostrukih

nultih struja, prikazanih na Slici 6.134. | ova

zastita je selektivna, nulta diferencijalna struja je

manja od praga reagovanja i indikator smera je pozitivan.
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Slika 6.134: Trostruke nulte struje sa obe
strane voda pri kvaru K16
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Slika 6.135: Nulta diferencijalna struja pri
kvaru K16
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Slika 6.136: Indikator smera trostruke nulte
struje pri kvaru K16

U Tabeli 6.6 prikazana su vremena reagovanja algoritma za sve testirane kvarove kada je
mreza radijalna. Treba napomenuti da je pri kvarovima K13 i K14, indikator smera trostrukih nultih
struja uvek jednak nuli, jer je bar jedno zvezdiSte neuzemljeno (bilo zvezdiSte aktivne mreze, bilo
zvezdiSte potrosnje). Time je drugi uslov za reagovanje nulte diferencijlane zaStite automatski
ispunjen. Kada nulta diferencijalna struja prede prag reagovanja (0,1 A) relej Salje signal za
iskljucenje prekidaca.

Tabela 6.6: Trenuci prepoznavanja kvarova bez uvazavanja vremenskog kasnjenja pri prenosu
signala sa jednog na drugi kraj voda
Kvar K12-u zoni
Trenutak nastanka kvara 50 ms

Nov algoritam — fazna Nov algoritam — nulta
diferencijalna diferencijalna
faza  SIEMENS = ABB Dif. Indikator  Ukupno Dif. Indikator Ukupno
struja smera struja smera
A - - - - -
B - - - - - 1 1 1
C 18 17 1 - -

Kvar K13-u zoni
Trenutak nastanka kvara 52 ms

Nov algoritam — fazna Nov algoritam — nulta
diferencijalna diferencijalna
faza  SIEMENS = ABB Dif. Indikator  Ukupno Dif. Indikator Ukupno
struja smera struja smera
A - - 1 - -
B - - 1 - - 1 1 1
C - - - - -



Kvar K14-u zoni
Trenutak nastanka kvara 54 ms

Nov algoritam — fazna Nov algoritam — nulta
diferencijalna diferencijalna
faza SIEMENS ~ABB Dif. Indikator  Ukupno Dif. Indikator Ukupno
struja smera struja smera
A - - - - -
B 16 16 1 - - 1 1 1
C - - - - -

Kvar K15-u zoni
Trenutak nastanka kvara 56 ms

Nov algoritam — fazna Nov algoritam — nulta
diferencijalna diferencijalna
faza  SIEMENS = ABB Dif. Indikator  Ukupno Dif. Indikator Ukupno
struja smera struja smera
A 17 18 1 10 10
B - - - - - 2 1 2
C 17 17 1 - -

Kvar K16-u zoni
Trenutak nastanka kvara 58 ms

Nov algoritam — fazna Nov algoritam — nulta
diferencijalna diferencijalna
faza SIEMENS ~ABB Dif. Indikator  Ukupno Dif. Indikator Ukupno
struja smera struja smera
A - - - - -
B - - - - - - - -

*Vremena su data u ms u odnosu na trenutak nastanka kvara

Iako su zemljospojevi najces¢i kvarovi, ipak treba komentarisati algoritme i u drugacijim
situacijama. lzvrSena su jo$ dva dodatna testa. U pitanju su simulacije kada bi se u radijalnim
mrezama pojavio kvar koji ne ukljucuje kontakt sa zemljom (dvofazni bez zemlje i trofazni
kvarovi). Da se tekst ne bi optere¢ivao, rezilatai ovih simulacija bi¢e prikazani samo tabelarno.
Tabela 6.7 sadrzi vremena reagovanja svakog do sada komentarisanog algoritma. Prvi kvar je
dvofazan bez kontakta sa zemljom izmedu faza A i C (Kvar K17), dok je drugi trofazan (Kvar K18).
Oba kvara su simulirana u mrezi sa istim parametrima kao i Kvar K12. To znaci da je koris¢en
model mreze sa Slike 5.4, bez dodatnih otpornosti na mestu kvara i kada je struja zemljospoja
ogranic¢ena na 300 A. Pozicija oba kvara je tacno na polovini voda.
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Tabela 6.7: Trenuci prepoznavanja kvarova bez uvazavanja vremenskog kaSnjenja pri prenosu
signala sa jednog na drugi kraj voda

Kvar K17-u zoni
Trenutak nastanka kvara 60 ms

Nov algoritam — fazna Nov algoritam — nulta
diferencijalna diferencijalna
faza SIEMENS ~ABB Dif. Indikator  Ukupno Dif. Indikator Ukupno
struja smera struja smera
A 12 12 1 12 12
B - - - - - - - -
C 13 11 1 14 14

Kvar K18-u zoni
Trenutak nastanka kvara 62 ms

Nov algoritam — fazna Nov algoritam — nulta
diferencijalna diferencijalna
faza - SIEMENS -~ ABB Dif. Indikator  Ukupno Dif. Indikator Ukupno
struja smera struja smera
A 12 14 1 26 26
B 11 13 1 20 20 - - -
C 12 13 1 23 23

*Vremena su data u ms u odnosu na trenutak nastanka kvara

U ovakvim situacijama bolje performanse imaju komercijalni algoritmi. Oni brze detektuju
faze pogodene kvarom u odnosu na novi algoritam. Problem novog algoritma predstavlja indikator
smera, jer je ocigledno da fazna diferencijalna zaStita veoma brzo (za 1 ms) prede prag reagovanja.
Signal za iskljuc¢enje prekidaca se Salje sa zakasnjenjem u odnosu na sve dosadasnje simulacije jer
je potrebno vreme da indikator smera iskonvergira ka negativnoj vrednosti. Nulta diferencijalna je u
ovakvim situacijama potpuno neupotrebljiva jer nulta struja ne postoji ni pre, ali ni nakon kvara jer
nema kontakta sa zemljom.

6.3. Automatsko ponovno ukljucenje prekidaca

Prilikom pojave prolaznih kvarova na vodu, ne postoji potreba da se vod isklju¢uje trajno.
Tu se u potpunosti vidi ideja primene APU. Upotreba ovog sistema je testirana i na novom
algoritmu. Nije potrebno menjati podesavanja ili dodavati nova. Princip proracuna relevantnih
komponenti je identi¢an kao $to je i opisano. U svakom novom trenutku odabiranja, elementi
registara se pomeraju ulevo i novi odbirak postaje poslednji u nizu. Primenjena je i fazna i nulta
diferencijalna zastita.

Predvideno je da APU ima dva ciklusa. Prva beznaponska pauza je brza i u radu je usvojeno
da traje tri periode 50 Hz signala (60 ms). Nakon toga se prekidaci u fazi sa kvarom, na oba kraja
voda, ukljucuju. Ukoliko se ponovo prepozna kvar, prekidaci se iskljucuju i nastaje druga, duza,
beznaponska pauza. Za trajanje duze beznaponske pauze, usvojeno je vreme ekvivalentno trajanju
5 perioda (100 ms). Nakon isteka druge beznaponske pauze, prekidaci se ponovo ukljucuju. Ako
algoritam ponovo prepozna kvar, sledi trajno iskljucenje sve tri faze voda.
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Neophodno je napomenuti da stvarne duZine trajanja beznaponskih pauza nisu ovakve, veé
naprotiv, znatno duze. Usvojene su krac¢a vremena iz razloga da bi se jasnije prikazale struje tokom
celog ciklusa automatskog ponovnog ukljucenja.

Na Slici 6.137 moze se videti jednopolna Sema mreZze od interesa, sa nazna¢enim mestima
kvarova. Analizira se 110 kV mreza. Takode, karakteristike strujnih transformatora su izabrane da
kao i na Slici6.1. To znaci da ¢e prilikom kvarova do¢i do zasi¢enja strujnih transformatora u
fazama koje su njima obuhvacene. Signali ka prekidac¢ima se ne Salju odmah po prepoznavanju
kvarova ve¢ je predvideno odlaganje od 60 ms. To je vreme koje je usvojeno za reagovanje
prekidaca. Time je celokupna simulacija joS viSe prilagodena realnim situacijama. U Tabeli 6.8
pregledno su prikazani tipovi kvarova i trenuci kada su oni simulirani. Simulirani su i trajni i
prolazni kvarovi. Za prolazne kvarove je usvojeno da je vreme trajanja kvara 5 perioda , odnosno
100 ms.

Mreza 1 p1  ST1 ST2  p2 MreZa 2

Slika 6.137: Jednopolna Sema mreZe sa naznacenim mestima kvarova
Tabela 6.8: Podaci o kvarovima i o strujnim transformatorima

Redni broj Tip kvara Prolaznost  Pozicija kvara Trenutak nastanka
kvara kvara [%6]* kvara [ms]

Kvar 19 ABN trajan 20 40

Kvar 20 CN prolazan 40 42

Kvar 21 BC prolazan 60 44

Kvar 22 AN trajan 80 46

*Procenat od cele duzine voda gledano sa leve strane

Prvi kvar koji je simuliran obuhvata faze A i B. U pitanju je i kvar pri kontaktu sa zemljom.
Na Slikama 6.138 i 6.139 mogu se videti struje prilikom ovog kvara i primene APU. Prikazane su
struje u svim fazama sa leve i desne strane voda primarno, kao i za svaku fazu posebno,
sekundarno. Moze se jasno videti kako struje u fazama A i B rastu, pa nakon isteka vremena
predvidenog za akciju iskljucenja prekidaca padaju na nulu. Struja u fazi C se takode iskljucuje jer
pri dvofaznom kvaru dolazi do iskljucenja u sve tri faze. Posto je kvar trajan, odradena su oba
ciklusa APU. Nakon isteka druge beznaponske pauze i ponovnog prepoznavanja dvofaznog kvara
sa zemljom, svi prekidaci se iskljucuju i struje u sve tri faze postaju nula.
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Slika 6.138:

Slika 6.139:
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Struje u sve tri faze sa desne strane voda pri kvaru K19-primarno
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Slika 6.140: Struje u fazi A sa obe strane voda pri kvaru K19-sekundarno
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Slika 6.141: Struje u fazi B sa obe strane voda pri kvaru K19-sekundarno
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Slika 6.142: Struje u fazi C sa obe strane voda pri kvaru K19-sekundarno

Na Slikama 6.140 i 6.141 mogu se uociti zasi¢enja strujnih transformatora u fazama A i B.
Tokom trajanja beznaponskih pauza, struje opadaju na nulu sa odredenom vremenskom
konstantom. To je posledica induktivnosti sekundarnog kola strujnih transformatora. Na Slici 6.142
vide se talasni oblici sekundarnih struja strujnih transformatora u fazi C sa obe strane voda. Na
kraju ciklusa sve struje trajno padaju na nulu.

Na Slikama 6.143-6.148 prikazane su diferencijalne struje i indikatori smera za svaku fazu
posebno.
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Slika 6.143: Diferencijalna struja u fazi A pri kvaru K19
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Slika 6.144: Indikator smera u fazi A pri kvaru K19

40
35
30

25

I I I
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
vreme [s]

Slika 6.145: Diferencijalna struja u fazi B pri kvaru K19
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Slika 6.146: Indikator smera u fazi B pri kvaru K19
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Slika 6.147: Diferencijalna struja u fazi C pri kvaru K19
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Slika 6.148: Indikator smera u fazi C pri kvaru K19

Na osnovu Slika 6.143-6.148 jasno je da je kvar prepoznat u fazama A i B. U fazi C ne
postoji uslov za reagovanje fazne diferencijalne zastite (Slike 6.147 i 6.148). Niti je diferencijalna
struja ve¢a od praga reagovanja, niti indikator smera ima vrednost manju ili jednaku nuli. Vreme
prepoznavanja kvara u fazi A je 2 ms, a u fazi B je 3 ms.
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Na Slici 6.149 prikazane su trostruke nulte struje koje meri relej na oba kraja voda, dok
Slike 6.150 i 6.151 prikazuju relevantne veli¢ine za nultu diferencijalnu zastitu (nulta diferencijalna
struja i indikator smere nultih struja).
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Slika 6.149: Nulte struje na obe strane voda pri kvaru K19
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Slika 6.150: Nulta diferencijalna struja kvaru K19
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Slika 6.151: Indikator smera nultih struja pri kvaru K19

Uocava se da ¢e 1 nulta diferencijalna zastita imati uslov za reagovanje. Taj uslov ¢e biti
zadovoljen 1 ms nakon nastanka kvara. Ipak, s obzirom da se radi o visokonaponskoj mrezi, i da se
signali Salju za prekidace u svakoj fazi zasebno, mora se izvrSiti selekcija faza u kojima se desio
kvar. Faze u kojima se desio kvar se odreduju na osnovu fazne diferencijalne struje. Tek kada one
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postanu vece od praga reagovanja, onda se moze utvrditi u kojim fazama se desio kvar. To znaci da
¢e signali za iskljuenje prekidaca u fazama A i B biti poslati nakon 2 ms jer u obe faze fazna
diferencijalna tada postaje veca od praga reagovanja.

Na Slikama 6.152-6.156 mogu se videti fazne struje prilikom kvara K20. Posto je u pitanju
kvar koji prolazi tokom trajanja prve beznaponske pauze, nema potreba za drugom beznaponskom
pauzom. Nakon ukljucenja prekidaca u fazi C, sistem nastavlja normalno da funkcionise.

4000

3000

2000

1000

slruja [A]
o

-1000
-2000
-3000+
-4000 ‘ h LI 1 L i L
[1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
vreme [s]

Slika 6.152: Struje u sve tri faze sa leve strane voda pri kvaru K20-primarno
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Slika 6.153: Struje u sve tri faze sa desne strane voda pri kvaru K20-primarno
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Slika 6.154: Struje u fazi A sa obe strane voda pri kvaru K20-sekundarno
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Slika 6.155: Struje u fazi B sa obe strane voda pri kvaru K20-sekundarno

struja [A]

40 i 1
[1]

1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
vreme [s]

Slika 6.156: Struje u fazi C sa obe strane voda pri kvaru K20-sekundarno

Na Slikama 6.157-6.162 vide se relevantne veli¢ine fazne diferencijalne zastite za svaku fazu
posebno.
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Slika 6.157: Diferencijalna struja u fazi A pri kvaru K20
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Slika 6.158: Indikator smera u fazi A pri kvaru K20
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Slika 6.159: Diferencijalna struja u fazi B pri kvaru K20
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Slika 6.160: Indikator smera u fazi B pri kvaru K20
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Slika 6.161: Diferencijalna struja u fazi C pri kvaru K20
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Slika 6.162: Indikator smera u fazi C pri kvaru K20

Kvar u fazi C je prepoznat nakon 2 ms na osnovu veli¢ina fazne diferencijalne zatite.

Na Slikama 6.163-6.165 vide se trenutne vrednosti trostrukih nultih struja na obe strane voda
I relevantne veli¢ine za nultu diferencijalnu zastitu. Ova zastita bi reagovala za 1 ms.
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Slika 6.163: Nulte struje na obe strane voda pri kvaru K20
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Slika 6.164: Nulta diferencijalna struja kvaru K20
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Slika 6.165: Indikator smera nultih struja pri kvaru K20

U Tabeli 6.9 pregledno su prikazana vremena prepoznavanja kvarova za svaku fazu posebno.

Tabela 6.9: Trenuci prepoznavanja kvarova bez uvazavanja vremenskog kaSnjenja pri prenosu
signala sa jednog na drugi kraj voda

Kvar K19 Kvar K20
Trenutak nastanka kvara 40 ms Trenutak nastanka kvara 42 ms
faza detektovanje kvara faza detektovanje kvara
[ms] [ms]
A 42 A -
B 42 B -

C - C 43
vremena nakon prve beznaponske vremena nakon prve beznaponske
pauze pauze
A 162 A -

B 162 B -
C - C -
vremena nakon druge beznaponske vremena nakon druge
pauze beznaponske pauze
A 322 A -
B 322 B -
C - C -
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Kvar K21
Trenutak nastanka kvara 44 ms

detektovanje kvara
faza
[ms]

A -
B 48

C 48
vremena nakon prve beznaponske

pauze

A -

B -

C -

vremena nakon druge beznaponske

pauze

A -
B -
C -
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Kvar K22
Trenutak nastanka kvara 46 ms

detektovanje kvara
faza

[ms]
A a7
B -
C -
vremena nakon prve beznaponske
pauze
A 167
B -
C -

vremena nakon druge
beznaponske pauze

A 327

B -

C



7 . LABORATORIJSKI TESTOVI

Testiranje algoritma izvrSeno je u laboratoriji Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. Koris¢en je ve¢ postoje¢i model voda oformljen pomocu kondenzatora i kalemova.
Rezistivnosti koje se pojavljuju su obuhvacene kalemima. U pitanju je model koji bi po svojim
parametrima odgovarao predstavi 110 kV voda. Redna i paralelna veza je ostvarena na taj nacin da
se uz pomo¢ raspregnutog modela (ne postoji medusobna induktivnost) dobije sistem koji
matematicki predstavlja zapravo spregnut sistem. Postoji Sest deonica voda koje su redno vezane.
Na Slici 7.1 prikazana je jedna takva deonica, a na Slici 7.2 fizicki model voda sa svih Sest deonica
u drvenom kudistu.
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Slika 7.1: Jedna od Sest deonica laboratorijskog modela voda

Oznake na Slici 7.1 su:

L,- pogonska induktivnost
L- medusobna induktivnost
Co- nulta kapacitivnost

Cm- medusobna kapacitivnost

U Tabeli 7.1 date su vrednosti navedenih parametara modela

Tabela 7.1: Parametri laboratorijskog modela voda

Oznaka Vrednost Sopstvena
z induktivnosti [mH] otpornost [Q]
Lp 10 0,12
L 2,2 0,3
Oznaka Vrednost kapacitivnosti [uF]
CO 112
Cn 0,47
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Slika 7.2: Fizi¢ki model voda sa Sest deonica u drvenom kuéistu

Napajanje Seme obezbedeno je pomocu autotransformatora. Na red sa njim nalazi se
galvanski izolovan transformator prenosnog odnosa 220/100 V/V. Ova veza je obezbedena kako bi
se izbegao direktna povezanost osetljivog modela sa naponom mreze. Autotransformator i galvanski
izolovani transformator prikazani su na Slici 7.3.

Slika 7.3: Laboratorijska oprema za napajanje modela voda.
a) Autotransformator
b) Trofazni galvanski izolovan dvonamotajni transformator prenosnog odnosa 220/100 V/V

Za snimanje talasnih oblika struja, koris¢en je relej firme ABB tipa RET 620. Relej vrsi
odabiranje 32 puta u toku jedne periode od 20 ms. Relej je prikazan na Slici 7.4. U releju je
implementirana diferencijalna zastita transformatora. Najnizi prag reagovanja je spusten na 20% od
naznacéene struje koja iznosi 1 A (I,=5 A). Takode je izabrano da nakon trigerovanja releja, po¢ne
snimanje. Relej bi, nakon reagovanja zapamtio 50 perioda. Od punog proja perioda, 1/2 bi bila pre
nastanka kvara (predtriger).
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Slika 7.4: Relej firme SIEMENS tipa RET 620

Na kraju voda nalaze se otpornici od po 10 Q za svaku fazu posebno. Otpornici su prikazane
na Slici 7.5. Na Slici 7.6 moze se videti kontaktor kojim su pravljeni kratki spojevi. Celokupna
povezana oprema je vidljiva na Slici 7.7. Za preuzimanje snimaka sa releja, koris¢en je PC racunar.

Slika 7.6: Kontaktor za simulitanje kratkih spojeva
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Slika 7.7: Celokpna Sema opreme za laboratorijsko testiranje algoritma

Formirane su dve Seme za testiranje algoritma. Jedna kada je mesto kvara dvostrano
napajano, a drugi kada je mreza radijalna.

7.1. Dvostrano napajano mesto kvara

Na Slici 78 prikazana je blok Sema kojom je simulirano dvostrano napajanje mesta kvara na
vodu. Cetiri deonice su iskori§éene da predstavljaju §tideni vod, a preostale dve deonice su
prevezane u paralelnu vezu sa prve Cetiri. Time ¢e u pogonu bez kvara, smer energije ¢e biti od
mreze ka otpornostima, a pilikom kvara, samo mesto kvara bi¢e napajano dvostrano. Ovim je
prakticno napravljena upetljana mreza. S obzirom da se simulira visokonaponska mreza, napon
napajanja modela voda bi¢e ve¢a u ovom nego u narednom slucaju kada se simulira radijalna,
srednjenaponska mreza. Za slucaj upetljane mreze, napon napajanja modela voda je obezbedeno
faznim naponom od 35 V. Fazna struja za svaku fazu iznosi 0,5 A.

RET 620
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Slika 7.8: Blok Sema kada je vod dvostrano napajan

Na blok Semi su naznaceni redni brojevi deonica voda. Relej RET 620 vezan je prakti¢no
primarno. Mere se i snimaju struje koje prolaze kroz kolo. Struje se mere pre prve i posle cetvrte
deonice voda jer su prve Cetiri deonice uzete kao model $ticenog voda. Kvarovi su simulirani ispred
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prve deonice, a unutar §ticene zone, i posle svake od cetiri deonice modela voda. Slika 7.9 prikazuje
jednopolnu Semu modela sa naznaenim mestima na kojima su pravljeni razliciti kvarovi. Kvar K6
je izvan zone zastite.

RET 620
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Slika 7.9: Jednopolna Sema dvostrano napajanog modela voda sa nazna¢enim mestima na kojima su
pravljeni kvarovi

U Tabeli 7.2 nalazi se pregled kvarova koji su formirani pomoc¢u kontaktora.

Tabela 7.2: Podaci o tipovima kvarova

Redni broj Tip kvara Pozicija kvara*
kvara
Kvar 1 A-N Ispred 1. deonice
Kvar 2 C-N Iza 1. deonice
Kvar 3 ABC Iza 2. deonice
Kvar 4 AC Iza 3. deonice
Kvar 5 B-N Iza 4. deonice u zoni
Kvar 6 AB Iza 4. deonice van zone

*Redni broj deonice gledano sa leve strane

Da se ne bi optereéivao tekst, nece biti prikazani svi rezultati. Slike 7.10-7.12 prikazuju
talasne oblike faznih struja za sve tri faze, sa obe strane voda, prilikom kvara K2.
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Slika 7.10: Struje u fazi A pri kvaru K2 Slika 7.11: Struje u fazi B pri kvaru K2
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Slika 7.12: Struje u fazi C pri kvaru K2

Primetno je da se samo u fazi C povecala struja. Diferencijalne struje i indikatori smera za
svaku fazu posebno, prikazani su na Slikama 7.13-7.18.
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Slika 7.13: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 7.14: Indikator smera za fazu A pri kvaru
struja prorade za fazu A pri kvaru K2 K2
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Slika 7.15: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K2
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Slika 7.17: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K2 -
zumirano

U fazama A i B ne postoji uslov za reagovanje, dok u fazi C postoji. Kvar je nastao u
trenutku t;=249 ms. Diferencijalna struja prelazi prag reagovanja u trenutku t;=251 ms. Da bi relej
odreagovao, potrebno je i da indicator smera u fazi C postane negativan. To se deSava u trenutku
t3=260 ms. Zakljuc¢ak je da fazna diferencijalna zastita stice uslov za reagovanje 11 ms nakon
nastanka kvara. Na Slici 7.19 mogu se videti nulte struje na oba kraja voda pri istom kvaru, a na
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Slika 7.16: Indikator smera za fazu B pri kvaru
K2

04

02F

o

024

IND,. [A7]

04}

0.5}

08B~

K

0 1 60 200 300 400 500
vreme [ms)

Slika 7.18: Indikator smera za fazu C pri kvaru
K2

Slikama 7.20 i 7.21 nulta diferencijalna struja i indicator smera nulte struje.
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Slika 7.19: Nulte struje pri kvaru K2
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Slika 7.20: Nulta diferencijalna struja i Slika 7.21: Indikator smera nulte struje pri
minimalna struja prorade pri kvaru K2 - kvaru K2

zumirano

Uocava se da je nulta diferencijalna zastita brza, jer je indikator smera i pre kvara jednak
nuli. Nulta diferencijalna struja prelazi prag reagovanja u trenutku t=250 ms. Tada se i sti¢e uslov
za reagovanje ove zaStite. PoSto se u ovom slucaju pretpostavlja da se zastita koristi na 110 kV
naponskom nivou, ovaj uslov nije dovoljan za reagovanje zastite. Mora se sacekati da se odrede
faze koje su pogodene kvarom. Diferencijalna struja u fazi C prekoraCuje prag reagovanja 1 ms
nakon nulte diferencijalne zastite jer je njen prag reagovanja veci za 0,1 A. Zakljucak je da se u
trenutku t=251 ms ve¢ moze poslati signal za otvaranje prekidacaa u fazi C.

Na Slikama 7.22-7.24 vide se talasni oblici faznih struja za sve tri faze, sa obe strane voda,
prilikom kvara K4.
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Slika 7.22: Struje u fazi A pri kvaru K4
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Slika 7.24: Struje u fazi C pri kvaru K4

Povecale su se struje u faza A i C. Relevantne veli¢ine za faznu diferencijalnu zastitu za
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Slika 7.23: Struje u fazi B pri kvaru K4

svaku fazu posebno, prikazani su na Slikama 7.25-7.30.
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Slika 7.25: Diferencijalna struja i minimalna

struja prorade za fazu A pri kvaru K4 -
zumirano
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Slika 7.26: Indikator smera za fazu A pri kvaru

K4
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Slika 7.27: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 7.28: Indikator smera za fazu B pri kvaru
struja prorade za fazu B pri kvaru K4 K4
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Slika 7.29: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 7.30: Indikator smera za fazu C pri kvaru
struja prorade za fazu C pri kvaru K4 - K4
zumirano

Uslov za reagovanje se stice u fazama A i C i to 3 ms i 4 ms nakon nastanka kvara,
respektivno. Trostruke nulte struje i veli¢ine od interesa za nultu diferencijalnu zastitu, vide se na
Slikama 7.31-7.33. Kao Sto se moze i primetiti na pomenutim slikama, nulta diferencijalna zastita
nema uslov za reagovanje, Sto je i ocekivano, jer je u pitanju dvofazni kvar bez kontakta sa
zemljom.
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Slika 7.31: Nulte struje pri kvaru K4
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Slika 7.32: Nulta diferencijalna struja i
minimalna struja prorade pri kvaru K4
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Slika 7.33: Indikator smera nulte struje pri
kvaru K4

Bice prikazani samo jo§ talasni oblici struje i proracunatih veli¢ina za kar van zone zastite
(kvar K6). Slike 7.34-7.36 prikazuju struje u svim fazama sa obe strane Sticene deonice.
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Slika 7.34: Struje u fazi A pri kvaru K6
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Slika 7.35: Struje u fazi B pri kvaru K6
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Slika 7.36: Struje u fazi C pri kvaru K6

Struje u fazama A i1 B su porasle, dok se struja u fazi C nije promenila. Veli¢ine od interesa

za faznu diferencijalnu zastitu prikazane su na Slikama 7.37-7.42.
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Slika 7.37: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K6
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Slika 7.39: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K6
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Slika 7.38: Indikator smera za fazu A pri kvaru
K6
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Slika 7.40: Indikator smera za fazu B pri kvaru
K6
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Slika 7.41: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 7.42: Indikator smera za fazu C pri kvaru
struja prorade za fazu C pri kvaru K6 K6

Indikatori smera za faze pogodene kvarom su zna¢ajno porasli nakon nastanka kvara, ali su
sve vreme pozitivni. Diferencijalne struje su manje od praga reagovanja. Zakljucak je da nema
uslova za reagovanje zastite.

Nulta diferencijalna takode ne bi imala uslov za reagovanje. Rezultati se mogu videti na
Slikama 7.43-7.45.
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Slika 7.43: Nulte struje pri kvaru K6
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U Tabeli 7.3 prikazana su vremena reagovanja algoritma za sve testirane kvarove kada je

mesto kvara dvostrano napajano.

Tabela 7.3: Trenuci prepoznavanja kvarova

Kvar K1
Trenutak nastanka kvara 251 ms

Fazna diferencijana Nulta
diferencijalna

Diferencijalna struja Indikator smera

faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje

kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A - A -
B - B -
C - C -

Kvar K2
Trenutak nastanka kvara 249 ms
Fazna diferencijalna Nulta

Diferencijalna struja Indikator smera

faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje

kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A - A -
B - B -
C 2 C 11

Kvar K3
Trenutak nastanka kvara 248 ms
Fazna diferencijalna Nulta

Diferencijalna struja Indikator smera

detektovanje

faza ara® [ms] faza kvara” [ms] kvara” [ms]
A 2 A 3
B 2 B 3
C 3 C 4
Kvar K4
Trenutak nastanka kvara 249 ms
Fazna diferencijalna Nulta

Diferencijalna struja Indikator smera

faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]

A 2 A 3

B - B -

C 3 C 4
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Kvar K5
Trenutak nastanka kvara 237 ms

Fazna diferencijalna Nulta Ukupno
Diferencijalna struja Indikator smera diferencijalna
faza detektgvanje f detektgvanje detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A - A - -
B 3 B 5 2 3
C - C - -
Kvar K6
Trenutak nastanka kvara 40 ms
Fazna diferencijalna Nulta Ukupno
Diferencijalna struja Indikator smera diferencijalna
faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A - A - -
B - B - - -
- C - -

*Vremena su data u ms u odnosu na trenutak nastanka kvara

7.2. Radijalna mreza

Algoritam je testiran i za radijalnu mrezu. Ponovo je sti¢eni vod predstavljen sa Cetiri redno
vezane deonice. To znaci da preostale dve deonice ne igraju sada nikakvu ulogu. Posle Cetvrte
deonice, slede otpornici od po 10 Q za svaku fazu posebno, vezanih u zvezdu. Ova blok Sema je
prikazana na Slici 7.46. Relej ponovo snima struje ispred prve i iza Cetvrte deonice. Slika 7.47
prikazuje jednopolnu Semu modela sa naznacenim mestima na kojima su pravljeni razli¢iti kvarovi.
Kvar K12 je izvan zone zasStite. U Tabeli 7.4 nalazi se pregled kvarova koji su formirani pomoc¢u
kontaktora. Pravljeni su kvarovi koji obuhvataju kontakt sa zemljom da bi se testirala nulta
diferencijalna zastita Cija primena je upravo osmiSljena za kvarove sa zemljom u radijalnim
mrezama. Kvarovi K13 i K14 izvSeni su da bi se testirao algoritam na kvarove bez kontakta sa
zemljom u radijalnim mrezama. Napon napajanja je 12 V, dok su fazne struje bile 0,6 A.
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Slika 7.46: Blok Sema kada je mreza radijalna
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Slika 7.47: Jednopolna Sema radijalno napajanog modela voda sa naznacenim mestima na kojima su

pravljeni kvarovi
Tabela 7.4: Podaci o tipovima kvarova

Redni broj Tip kvara Pozicija kvara*
kvara
Kvar 7 B-N Ispred 1. deonice
Kvar 8 AB-N Iza 1. deonice
Kvar 9 B-N Iza 2. deonice
Kvar 10 A-N Iza 3. deonice
Kvar 11 AC-N Iza 4. deonice u zoni
Kvar 12 BC-N Iza 4. deonice van zone
Kvar 13 BC Iza 2. deonice
Kvar 14 ABC Iza 2. deonice

*Redni broj deonice gledano sa leve strane
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Kao i u prethodnom poglavlju, zarad rasterecenja teksta, neée biti prikazani svi rezultati.
Slike 7.48-7.50 prikazuju talasne oblike faznih struja za sve tri faze, sa obe strane voda, prilikom
kvara K8. Trenutak nastanka kvara je t=250 ms.
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Slika 7.48: Struje u fazi A pri kvaru K8 Slika 7.49: Struje u fazi B pri kvaru K8
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Slika 7.50: Struje u fazi C pri kvaru K8
Uocljivo je znacajno povecanje struja u fazama pogodenih kvarom. Primetno je i da se u fazi

C neznatno povecala struja. Diferencijalne struje i indikatori smera prikazani su na Slikama 7.51-
7.56.
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Slika 7.51: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K8 -
zumirano
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Slika 7.53: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K8 -

Zumirano
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Slika 7.55: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K8
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Slika 7.52: Indikator smera za fazu A pri kvaru
K8
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Slika 7.54: Indikator smera za fazu B pri kvaru
K8
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Slika 7.56: Indikator smera za fazu C pri kvaru
K8

U fazama A i B diferencijalne struje prelaze minimalne vrednosti za reagovanje (252 ms i
254 ms respektivno). Medutim samo u fazi A postoji uslov za reagovanje fazne diferencijalne
zastite jer indikator smera dobija negativnu vrednost u trenutku t=275 ms. Indikator smera u fazi B
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sve vreme ostaje pozitivan. Na Slici 7.57 mogu se videti nulte struje na oba kraja voda pri istom
kvaru, a na Slikama 7.58 i 7.59 nulta diferencijalna struja i indikator smera nulte struje.
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Slika 7.57: Nulte struje pri kvaru K8
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Slika 7.58: Nulta diferencijalna struja i Slika 7.59: Indikator smera nulte struje pri
minimalna struja prorade pri kvaru K8 - kvaru K8

zumirano

Nulta diferencijalna zastita brzo detektuje ovakav kvar, jer je indikator smera i pre kvara
jednak nuli. Nulta diferencijalna struja prelazi prag reagovanja u trenutku t=252 ms, samo 2 ms
nakon nastanka samog kvara. Zakljucak je da bi prekidacu fazi A dobio signal za iskljucenje u
trenutku t=252 ms dok bi prekidaci u fazi B dobili signal za iskljucenje u trenutku t=254 ms, jer
tada fazne diferencijalne struje prelaze prag reagovanja.

Na Slikama 7.60-7.62 vide se talasni oblici faznih struja za sve tri faze, sa obe strane voda,
prilikom kvara KO.
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Slika 7.60: Struje u fazi A pri kvaru K9 Slika 7.61: Struje u fazi B pri kvaru K9
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Slika 7.62: Struje u fazi C pri kvaru K9

Relevantne veli¢ine za faznu diferencijalnu zastitu za svaku fazu posebno, prikazani su na
Slikama 7.63-7.68.
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Slika 7.63: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 7.64: Indikator smera za fazu A pri kvaru
struja prorade za fazu A pri kvaru K9 K9
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Slika 7.65: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K9 -
zumirano
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Slika 7.67: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K9

Moze se uociti da fazna diferencijalna zastita postaje veca od praga reagovanja samo u fazi
B, koja je pogodena kvarom i to u trenutku t=240 ms. To je 8 ms nakon nastanka kvara. Indikator
smera ni u jednoj fazi ne postaje negativan sto prakticno znaci da ovaj kvar ne bi bio detektovan od
strane fazne diferencijalne zasStite. Trostruke nulte struje i veli¢ine od interesa za nultu
diferencijalnu zastitu, vide se na Slikama 7.69-7.71. Kao Sto se moze i primetiti ova zastita bi
detektovala kvar za 6 ms, jer trostruka nulta diferencijalna struja tada prelazi prag reagovanja koji je
nizi u odnosu na faznu diferencijalnu zastitu. Kvar u fazi B bi bio detektovan za 8 ms nakon

nastanka.
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Slika 7.66: Indikator smera za fazu B pri kvaru
K9
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Slika 7.68: Indikator smera za fazu C pri kvaru
K9
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Slika 7.69: Nulte struje pri kvaru K9
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Slika 7.70: Nulta diferencijalna struja i
minimalna struja prorade pri kvaru K9 -
zumirano
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Slika 7.71: Indikator smera nulte struje pri
kvaru K9

Bice prikazani samo jo$ talasni oblici struje i proracunatih veli¢ina za kvar van zone zastite
(kvar K12). Slike 7.72-7.74 prikazuju struje u svim fazama sa obe strane §ticene deonice.
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Slika 7.72: Struje u fazi A pri kvaru K12
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Slika 7.73: Struje u fazi B pri kvaru K12

95



— et
1.5¢ "
“““ cD
1 L
0.5
<
S 0
2
D
,0 5‘
-1
164
2 L
0 100 200 300 400 500

vreme [ms]

Slika 7.74: Struje u fazi C pri kvaru K12

Struje u fazama B i1 C su porasle, dok se struja u fazi A nije previze promenila. Veli¢ine od
interesa za faznu diferencijalnu zastitu prikazane su na Slikama 7.75-7.80.
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Slika 7.75: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 7.76: Indikator smera za fazu A pri kvaru

struja prorade za fazu A pri kvaru K12 K12
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Slika 7.77: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 7.78: Indikator smera za fazu B pri kvaru
struja prorade za fazu B pri kvaru K12 K12
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Slika 7.79: Diferencijalna struja i minimalna

struja prorade za fazu C pri kvaru K12
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Slika 7.80: Indikator smera za fazu C pri kvaru

K12

Fazna diferencijalna zastita ni za jednu fazu nema uslov za reagovanje.

Nulta diferencijalna takode ne bi imala uslov za reagovanje. Rezultati se mogu videti na
Slikama 7.81-7.83. Nulte struje na oba kraja voda su se povecale nakon nastanka kvara, §to je i
oc¢ekivano jer je kvar dvofazni sa zemljom. Medutim nulte struje merene na suprotnim krajevima

voda su istih smerova.
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Slika 7.81: Nulte struje pri kvaru K12
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Slika 7.82: Nulta diferencijalna struja i
minimalna struja prorade pri kvaru K12
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U Tabeli 7.5 prikazana su vremena reagovanja algoritma za sve testirane kvarove kada je
mreza radijalna.

Tabela 7.5: Trenuci detektovanja kvarova nakon njihovog nastanka

Kvar K7
Trenutak nastanka kvara 248 ms

Fazna diferencijana Nulta Ukupno
Diferencijalna struja Indikator smera diferencijalna
faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A - A - -
B 2 B - 2 2
C - C -
Kvar K8
Trenutak nastanka kvara 250 ms
Fazna diferencijalna Nulta Ukupno
Diferencijalna struja Indikator smera diferencijalna
faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A 2 A 25 4
B 4 B - 2 2
C - C - -
Kvar K9
Trenutak nastanka kvara 232 ms
Fazna diferencijalna Nulta Ukupno
Diferencijalna struja Indikator smera diferencijalna
faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A - A - -
B 8 B - 6 8
C - C -
Kvar K10
Trenutak nastanka kvara 237 ms
Fazna diferencijalna Nulta Ukupno
Diferencijalna struja Indikator smera diferencijalna
faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A 5 A - 5
B - B - 3 -
C - C - -
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Kvar K11
Trenutak nastanka kvara 236 ms

Fazna diferencijalna Nulta
Diferencijalna struja Indikator smera diferencijalna
faza detektgvanje f detektgvanje detektgvanje

kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A 4 A -
B - B - 4
C 5 C -
Kvar K12
Trenutak nastanka kvara 40 ms

Fazna diferencijalna Nulta
Diferencijalna struja Indikator smera diferencijalna
faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje

kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A - A -
B - B - -
- C -

*Vremena su data u ms u odnosu na trenutak nastanka kvara

7.3. Dodatna testiranja za radijalnu mrezu

IzvrSena su i dodatna testiranja kada je mreza radijalna. Bi¢e diskutovano Sta se deSava ako
se desi kvar pri kome ne postoje nulte struje, odnosno kada nema kontakta sa zemljom. To su
dvofazni kvarovi bez zemlje i trofazni kvar. lzvrSen je i jedan test primer kada je zvezdiste
potroSnje razemljeno, a kada je izazavan zemljospoj. Ovaj slucaj bi trebalo da testira nultu
diferencijalnu zastitu kada ne postoji nulta struja sa jedne strane voda pri kvaru sa zemljom. Svi
nabrojani kvarovi su simulirati na sredini voda, odnosno izmedu druge i tre¢e deonice. U Tabeli 7.6

navedeni kvarovi su pregledno prikazani.

Tabela 7.6: Podaci o tipovima kvarova

Ukupno

detektgvanje
kvara [ms]
4

5

Ukupno

detektgvanje
kvara [ms]

Redni broj . - . ..
edni broj Tip kvara Pozicija kvara* Zvezdiste potrosnje
kvara
Kvar 13 BC Iza 2. deonice uzemljeno
Kvar 14 ABC Iza 2. deonice uzemljeno
Kvar 15 BN Iza 2. deonice izolovano

*Redni broj deonice gledano sa leve strane

Na slikama 7.84-7.86 prikazuju talasne oblike faznih struja za sve tri faze, sa obe strane

voda, prilikom kvara K13. Trenutak nastanka kvara je t=249 ms.
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Slika 7.84: Struje u fazi A pri kvaru K13
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Slika 7.86: Struje u fazi C pri kvaru K13
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Slika 7.85: Struje u fazi B pri kvaru K13

Diferencijalne struje i indikatori smera prikazani su na Slikama 7.87-7.92.
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Slika 7.87: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K13
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Slika 7.89: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 7.90: Indikator smera za fazu B pri kvaru
struja prorade za fazu B pri kvaru K13 - K13
zumirano
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Slika 7.91: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 7.92: Indikator smera za fazu C pri kvaru
struja prorade za fazu C pri kvaru K13- K13
zumirano

U fazama B i C diferencijalne struje prelaze minimalne vrednosti za reagovanje u trenutku
t=252 ms. Medutim, samo u fazi B postoji uslov za reagovanje fazne diferencijalne zastite jer
indikator smera dobija negativnu vrednost u trenutku t=267 ms. Indikator smera u fazi C sve vreme
ostaje pozitivan. Na Slici 7.93 mogu se videti nulte struje na oba kraja voda pri istom kvaru, a na
Slikama 7.94 1 7.95 nulta diferencijalna struja i indikator smera nulte struje.
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Slika 7.93: Nulte struje pri kvaru K13
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Slika 7.94: Nulta diferencijalna struja i Slika 7.95: Indikator smera nulte struje pri
minimalna struja prorade pri kvaru K13 kvaru K13

Nulta diferencijalna zastita nema uslov za reagovanje §to je i ocekivano jer pri kvaru nema
kontakta sa zemljom. Zakljucak je se kvar moze iskljuciti samo u fazi B i to 19 ms nakon nastanka
istog. Ako bismo smatrali da se ovim testovima razmatraju srednjenaponske mreze, gde je pogon
prekidaca isti za sve tri faze, onda bi ovakva zastita iskljucila kvar i u fazama A 1 C u istom trenutku
kada i prekidaci u fazi B dobiju signal za iskljucenje.

Na Slikama 7.96-7.98 vide se talasni oblici faznih struja za sve tri faze, sa obe strane voda,
prilikom kvara K14. Trenutak nastanka kvara je t=244 ms.
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Slika 7.96: Struje u fazi A pri kvaru K14
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Slika 7.98: Struje u fazi C pri kvaru K14

500

Relevantne veli¢ine za faznu diferencijalnu zastitu za svaku fazu posebno, prikazani su na

Slikama 7.99-7.104.
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Slika 7.99: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K14 -
zumirano
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Slika 7.97: Struje u fazi B pri kvaru K14
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zumirano
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Slika 7.103: Diferencijalna struja i minimalna Slika 7.104: Indikator smera za fazu C pri
struja prorade za fazu C pri kvaru K14 - kvaru K14

zumirano

Fazne diferencijalne struje u svim fazama nadmasuju minimalnu struju reagovanja od 0,2 A
(faza A-251 ms, faza B-266 ms i faza C-251 ms). Indikatori smera takode postaju manji od nule
(faza A 276 ms, faza B-281 ms i faza C-271 ms). To su istovremeno i trenuci detektovanja kvara u
svakoj fazi. Ovi indikatori na kraju prelaznog procesa postaju jednaki nuli, jer sa strane potrosnje
nema struje ni u jednoj fazi. Trostruke nulte struje i veli¢ine od interesa za nultu diferencijalnu
zaStitu, vide se na Slikama 7.105-7.107. Nulta diferencijalna zastita ne prepoznaje ovaj kvar sto je i
ocekivano.
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Slika 7.105: Nulte struje pri kvaru K14
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Slika 7.106: Nulta diferencijalna struja i Slika 7.107: Indikator smera nulte struje pri
minimalna struja prorade pri kvaru K14 kvaru K14

Slike 7.108-7.110 prikazuju struje u svim fazama sa obe strane S$tiCene deonice pri
kvaru K15. Trenutak nastanka kvara je t=247 ms.
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Slika 7.108: Struje u fazi A pri kvaru K15 Slika 7.109: Struje u fazi B pri kvaru K15
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Slika 7.110: Struje u fazi C pri kvaru K15

Veli¢ine od interesa za faznu diferencijalnu zastitu prikazane su na Slikama 7.111-7.116.
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Slika 7.111: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu A pri kvaru K15

04

-0.05,

- IDIFB

""" "DIFmIn

230

235 240 245 250 255

vreme [ms]

260 265 270

Slika 7.113: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K15
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Slika 7.112: Indikator smera za fazu A pri
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Slika 7.114: Indikator smera za fazu B pri
kvaru K15
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struja prorade za fazu C pri kvaru K15 kvaru K15

Fazna diferencijalna struja u fazi B 6 ms nakon nastanka kvara. Indikator smera ne upucuje
na to da se kvar dogodio jer ima pozitivnu vrednost sve vreme.

Trostruke nulte struje i veliine od interesa za nultu diferencijalnu zastitu, vide se na
Slikama 117-119. Trostruka nulta diferencijalna struja indicira na kvar sa zemljom 5ms po
njegovom nastanku. U ovom slu¢aju, nulta struja sa strane potrosnje je jednaka nuli jer je zvezdiste
ne uzemljeno. Otuda je i indikator smera jednak nuli pre i posle kvara. Iz uslova za nultu
diferencijalnu zastitu sledi da je ovo dovoljno da bi se detektovao kvar jer indikator smera trostruke
nulte struje moze biti i jednak nuli. Ovaj primer pokazuje svrhu uvodenja ovakvog uslova.
Zaklju¢ak je da bi nulta diferencijalna zastita detektovala zemljospoj 5 ms nakon njegovog
nastanka.

struja [A)
j=]

0 100 200 300 400 500
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Slika 7.117: Nulte struje pri kvaru K15
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U Tabeli 7.7 prikazana su vremena reagovanja algoritma za sve testirane kvarove kada je

mreza radijalna.

Tabela 7.7: Trenuci detektovanja kvarova nakon njihovog nastanka

Kvar K13
Trenutak nastanka kvara 249 ms

Nulta
diferencijalna

Fazna diferencijana
Diferencijalna struja Indikator smera

faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A - A -
B 3 B 18 -
C 3 C -
Kvar K14

Trenutak nastanka kvara 244 ms

Nulta
diferencijalna

Fazna diferencijalna
Diferencijalna struja Indikator smera

faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A 7 A 32
B 22 B 37 -
C 7 C 27
Kvar K15

Trenutak nastanka kvara 247 ms

Nulta
diferencijalna

Fazna diferencijalna
Diferencijalna struja Indikator smera

faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A - A -
B 6 B - 5
- C -

*Vremena su data u ms u odnosu na trenutak nastanka kvara
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Ukupno

detektgvanje
kvara [ms]

18

Ukupno

detektovanje
kvara” [ms]
32
37
27
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kvara [ms]
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8 . SNIMAK KVARA

U ovom poglavlju bi¢e prikazani snimci releja koji su instalirani na realnim vodima. Snimci
su na¢injeni prilikom monofaznog kvara na vodu DV 461, Vranje 4-Stip. Vod je duZine 96 km. Ovi
snimci ¢e biti iskori§¢eni za proveru predlozenog algoritma. Kvar je zabelezen distantnim relejima
firme SIEMENS. Na Slici 8.1 prikazana je principijelna Sema mesta kvara i polozaj releja, odnosno
trafostanice TS Vranje 4 (G4). Sa druge strane voda nalazi se TS Stip.

‘” . |©

Slika 8.1: Graficki prikaz mesta kvara

Na Slikama 8.2 i 8.3, mogu se videti talasni oblici struja u sve tri faze prilikom navedenog
kvara, zabelezene od strane oba releja. Za svaki relej postoji po tri fazne struje. Snimci su prikazani
pomocu softvera SIGRA 4. Ose su automatski podeSene da bi se najbolje uocile vrednosti struja.
Struje kvara su svedene na sekundarnu stranu strujnih transformatora. Prenosni odnos strujnih
transformatora je 2000/1 A/A.Sa slike se vidi da je primenjen sistem automatskog ponovnog
ukljucenja jer je nakon detektovanja kvara iskljucena samo jedna faza. Nazalost, ne postoje snimci
koji prikazuju ceo ciklus automatskog ponivnog ukljucenja prekidaca, pa ¢e se algoritam primeniti
samo na dostupne signale.
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Slika 8.2: Talasni oblici struja u sve tri faze koje se dovode releju firme SIEMENS sa strane TS
Vranje 4

4
4

=]

110



iL1E A

0.00 i f f i f f
010 4 0,20 015 0,18 0.05 000 0.0 018
iL2ra
0.00 I | N I | /f\\ /\\ AN |
- U T T T T T T
035 -0.20 015 0.10 0.05 vn. n\/ \/ o 0.10
050 o
iL3TA
PR -0.20 015 0.10 -0.05 /\n. n/\ [\ /u/n\ 0.0
0.0 I —4 | . f |
o | RARAYEY

Slika 8.3: Talasni oblici struja u sve tri faze koje se dovode releju firme SIEMENS sa strane TS Stip

Prikazani snimci izvezeni su u comtrade formatu i nad njima je izvrSen predlozeni algoritam
pomocu softverskog paketa MATLAB. Radi jednostavnijeg prikaza, na Slikama 8.4-8.6 mogu se
videti talsni oblici struja u svakoj fazi posebno. Moze se uociti da su struje sa leve i desne strane u
protivfazi. To implicira da su krajevi strujnih transformatora vezani razli¢ito na suprotnim

krajevima voda. Kvar se deSava u trenutku t=225 ms.
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Slika 8.4: Talasni oblici struja u fazi A sa strane TS Vranje i TS Stip
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Slika 8.5: Talasni oblici struja u fazi B sa strane TS Vranje i TS Stip
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Slika 8.6: Talasni oblici struja u fazi C sa strane TS Vranje i TS Stip

Diferencijalna struja i1 indikator smera IND raCunati su za svaku fazu posebno. Na
Slikama 8.7-8.9 prikazani su rezultati. Prvo treba proracunati vrednost za minimalnu struju
reagovanja. Za vod dugacak 96 km, I. iznosi 37,2 mA na sekundarnoj strani. Granica od 200 mA je
sasvim dovoljna. Ovo je 20% od naznacene sekundarne struje strujnih transformatora (1 A).
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Slika 8.7: Racunate veli¢ine za fazu A:
a) Diferencijalna struja i prag reagovanja b) Indikator smera
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Slika 8.8: Racunate veli¢ine za fazu B:
a) Diferencijalna struja i prag reagovanja b) Indikator smera

Na osnovu Slike 8.7 i 8.8 moze se videti da je diferencijalna struja u obe faze koje nisu
pogdene kvarom manja od praga reagovanja (lgifmin). Takode, oba indikatora smera, sve vreme
imaju pozitivnu vrednost. Zakljucak je da relej nece poslati signal za otvaranje prekidaca u ove dve
faze, Sto je ispravna odluka. Na Slici 8.9 priazane su iste veliine sa i bez skrac¢enja vremenskih osa.
Vremenske ose su skrac¢ene na Slikama 8.9 c) i 8.9 d) da bi se jasnije video prelazni proces.

25 T 1
0
H
20 ' H
H
t H
i i -1 !
H i {
: i ;
15 ' A — ol i
= i i ‘& H !
H = H ;
e} H L 2] ! 1
5 H i g H ;
- i ' £ .3 i H
10 H i H H
H H i !
H H i H
i H 4l H i
i i \ :
H i H
5 i “| AP
H ! -5 '
7 H
:' ':
S S SO N S St P 6 i I I L i L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
vreme [ms] vreme [ms]

113



0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

i [Al

- 015

01

0.05

-0.05

180

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

200 220

240 260

vreme [ms]

c)

280

IND, [A%]

-0.01+

0.02

0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

180

200 220

240 260 280

vreme [ms]

Slika 8.9: Racunate veli¢ine za fazu C:

a) Diferencijalna struja b) Indikator smera

d)

c) Diferencijalna struja i prag reagovanja — zumirano
d) Indikator smera — zumirano

Na Slici 8.9c) jasno se vidi da diferencijalna struja u fazi C prelazi pomenuti prag
reagovanja u trenutku t;=229 ms. Indikator smera je 1 ms ranije postao negativan. To dalje navodi
na zakljucak da bi relej trebalo da odreaguje samo 4 ms nakon nastanka kvara. Pomenuti algoritam
ima dodatak u vidu provere nultih struja. Na Slici 8.10 mogu se videti trenutne vrednosti nultih

struja sa obe

strane voda.
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Slika 8.10: Talasni oblici nultinh struja sa strane TS Vranje i TS Stip

Na Slici 8.11 prikazane su iste veli¢ine sa i bez skracenja vremenskih osa. Za prag
reagovanja uzeta je vrednost od 0,1 A (10% od naznafene sekundarne struje strujnih
transformatora).
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Slika 8.11: Racunate veli¢ine za nulte struje:
a) Diferencijalna nulta struja b) Indikator smera nultih struja
c) Diferencijalna nulta struja i prag reagovanja — zumirano
d) Indikator smera nultih struja— zumirano

Diferencijalna nulta struja prelazi pomenuti prag reagovanja u trenutku t;=230 ms, za 1 ms
kasnije nego fazna diferencijalna struja za fazu C. Indikator smera je postao negativan samo 1 ms
nakon nastanka kvara. Zakljucuje se da je fazna diferencijalna u ovom slucaju brza i da ¢e relej
reagovati 4 ms nakon kvara (u trenutku t;=229 ms), Sto se vidi i na Slici 8.12.
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Slika 8.12: Trenutak reagovanja releja.

115



U Tabeli 8.1 pregledno su prikazana vremena za koje odgovaraju¢i moduli novog algoritma
prepoznaju kvar nakon nastanka kvara.

Tabela 8.1: Trenuci prepoznavanja kvarova”
Trenutak nastanka kvara 225 ms

Nov algoritam — fazna Nov algoritam — nulta
faza diferencijalna diferencijalna Ukupno
Dif. struja Indikator smera Dif. struja Indikator smera
A - - -
B - - 5 1 -
C 4 3 4

*Vremena su data u ms u odnosu na trenutak nastanka kvara
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9. PRIKAZ REZULTATA SIMULACIJA 1ZVRSENIH POMOCU
SOFTVERSKOG PAKETAEMTP/ATP

Za verifikaciju algoritma koristi¢e se i drugi softverski paket koji je specijalizovan za
prorac¢un brzih elektromagnetskih procesa, EMTP/ATP. Cilj je da se u modelu uvaze parametri
voda koji su zavisni od frekvencije.

9.1. Frekvencijski zavisni parametri

Najces¢e se kao zamenska Sema voda Koristi tzv. “obrnuta I'” Sema. Ona se sastoji od
poduzne impedanse i1 popre¢ne admitanse. Poduznu impedansu ¢ine rezistivnost i induktivnost, dok
se odvodnost i kapacitivnost tretiraju kao poprecni parametri. Pomenuti parametri zavise od mnogih
faktora. Materijal provodnika, konstrukcija, medusobni polozaj faznih provodnika i zaStitne uzadi
svakako imaju veliki uticaj na parametre. DuZzina provodnika i vremenske prilike takode imaju
doprinos. Ukoliko se smatra da se ceo vod moze zameniti sa Cetiri parametra, onda se govori o vodu
sa skoncentrisanim parametrima. Ukoliko se pak, vod predstavi kao niz redno vezanih grupacija ova
Cetiri elementa, onda se to odnosi na zamensku Semu voda sa raspodeljenim parametrima.
Skoncentrisani parametri se koriste za priblizne proratune kada su od interesa samo stanja na
krajevima voda. Ako se Zele posmatrati promene duz voda, npr. kratki spojevi na vodu, onda je
nezaobilazan model voda sa raspodeljenim parametrima. Pravilo je da se parametri definisu po
jedinici duzine, najc¢esc¢e po kilometru. Vodovi, u opstem slucaju, nemaju istu duzinu, tako da se
parametri vodova definiSu po jedinici duzine. Jedan deo voda po jedinici duzine dx prikazan je na
Slici9.1. Ovo je najces¢a zamenska Sema koja se implementira u matematicke proracune i
simulacije [43, 44].

R'dx [ dx
—1 1 m\ —e
(r'dx —— (dx
L . -

Slika 9.1: Parametri nadzemnog voda elementarne duzine dx

Vazan uticaj na vrednosti poduznih parametara voda ima frekvencija. Frekvencija najvise
ima uticaja na otpornost i induktivnost nadzemnog voda, odnosno na poduznu impedansu. Ukoliko
se pomene termin ” frekvencijski zavisna impedansa”, misli se na frekvencijski odziv otpornosti i
induktivnosti prenosnog elektrenergetskog sistema, odnosno na promenu parametara usled promene
frekvencije. Proracuni u elektroenergetici obi¢no se oslanjaju na uzak opseg frekvencija, najcesce
na industrijsku frekvenciju od 50 Hz, odnosno 60 Hz u nekim zemljama. Ove frekvencije se mogu
smatrati niskim u poredenju sa frekvencijama koje se koriste u radio tehnici i telekomunikacijama.
U ovim oblastima elektrotehnike, naj¢esce se radi sa signalima u kHz i MHz podrucju. Medutim,
struje i naponi u elektroenergetici ne sadrze samo osnovni harmonik industrijske frekvencije. U
normalnom radnom stanju, a pogotovo prilikom prelaznih procesa, visi harmonici su sastavni delovi
strujnih i naponskih talasa. Visoki harmonici pojacavaju uticaj povrsinskog efekta i efekta blizine.
Ovo ima direktan uticaj na parametre voda. Ako se zeli dobiti §to ta¢niji rezultat, ne moze da se
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zanemari uticaj viSih harmonika. Program EMTP/ATP ima moguénost uvazavanja promene
parametara voda sa promenom frekvencije.

Prema Omovom zakonu, odnos konstantnog napona na krajevima provodnika i jednosmerne
struje koja kroz njega protice je definicija otpornosti. Na otpornost provodnika pri proticanju
najveéi uticaj ima temperatura. Temperatura direktno utiCe na promenu specificne otpornosti
materijala od koga je provodnik nainjen. Materijali koji se svrstavaju u provodnike, imaju
pozitivan temperaturni koeficijent. To znaCi da im se povecava otpornost sa povecanjem
temperature. Pri proticanju naizmeni¢ne struje, frekvencija iste utice na otpornost provodnika.
Povecanje frekvencije pojac¢ava povrSinski efekat i smanjuje poprecni presek provodnika kroz koji
struja protice. Drugim re€ima, struja se “’potiskuje” uz zid provodnika. Sa povecanjem frekvencije,
smanjuje se povrSina popre¢nog preseka dela provodnika kroz koji dominantno protice struja, pa
otpornost raste.

Sto se tice induktivnosti, definidu se sopstvena induktivnost i medusobna induktivnost dva
provodnika. Obe direktno zavise od veli¢ine magnetskog polja u okolini provodnika. Promene
reaktansi su linearno srazmerne sa promenim frekvencije. Sam induktivni parametar zavisi od
povratnog puta kroz zemlji, ili kako se to Cesto apostrofira, zavisi od ”petlje koji obrazuju
provodnik i zemlja”. Povratni put struje kroz zemlju uvek prati trasu voda. Za vece frekvencije,
pojacan je skin efekat i manja je dubina prodiranja. To znaci da se struja vraca putem koji je blizi
povrsini tla. Time se pomenuta petlja ”vod-zemlja” smanjuje, odnosno smanjuje se povrsina koju
obrazuju provodnik i povratni put struje kroz zemlju. Evidentno se time induktivnost smanjuje. Za
niske frekvencije, tlo se smatra kao polubeskonacan nesavrsen provodnik.

Matematicka analiza ¢e biti sprovedena na jednostavnom provodniku cilindriénog oblika,
prikazanog na Slici 9.2. Provodnik se smatra homogenim. Kroz provodnik protice naizmeni¢na
struja. Poluprec¢nik provodnika obelezen je sa b. Materijal od koga je provodnik sacinjen ima
specifi¢nu provodnost ¢ | permeabilnosti 1. Zbog osne simetrije, problem ¢e biti analiziran pomocu
cilindri¢nog koordinatnog sistema, pri ¢emu se z-0sa poklapa sa osom provodnika [43, 44].

Az

I
] _
T E(rn)=E(ri.
P H(rfy=H(r,b)i,
: >

y

=

i(1)=1 cosomf

Slika 9.2: Cilindri¢ni provodnik kruznog popre¢nog preseka

Izrazi za poduznu otpornost i unutraSnju samoinduktivnost mogu se dobiti koris¢enjem
zakona elektromagnetike. Tu se pre svega misli na Maksvelove jednaCine. ReSavanjem ovih
jednacina za vektor jaCine elektricnog i magnestkog polja, te uvazavajuéi fluks Pointingovog
vektora, dolazi se do sledecih izraza [43, 44]:
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R:%Re{cﬁ(ﬁxﬁ)-o@} (9.1)

X =|i2|m{555(ﬁxﬁ)-d§} (9.2)

gde su:
1- struja kroz fazni provodnik

E i H - vektori elektricnog i magnetskog polja

Dalje se mogu odrediti zeljene velic¢ine [44]:

, m
, m 1
pri ¢emu je:
F(mb) = j ber(mb) + jbei(mb) (9.5)

~ " ber'(mb) + jbei‘(mb)

M=o u-oc (9.6)

Oznake u formulama ber i bei su Kelvinove funkcije koje pripadaju familiji Besselovih
funkcija. Njihovi prvi izvodi se oznacavaju sa ber' i bei' [43, 44].

Ukupan fluks koji je posledica struje, utiCe na unutrasnju i spoljasnju induktivnost
provodnika. Karson se najviSe bavio fenomenom povratnog puta kroz zemlju. Uticaj zemlje se
uvazava pomo¢i njegovih korekcionih faktora [43, 44].

Unutar programskog paketa EMTP/ATP, koji je specijalizovan za brze elektromagnetske
procese, postoje moduli kojima se uvazava promena parametara voda u zavisnosti od frekvencije.
Numericki proracun je realizovan prema radovima J. Martija, Semjuela i Berzerona. Numericka
metoda je izuzetno brza i predstavlja veliki pomak u primani softverskih alata koji uvazavaju
frekvencijski zavisne parametre voda. Nekada se za numericko reSavanje koristio konvolucioni
integral. To znaci da se u svakom slede¢em koraku, prvo morao integraliti signal do tog koraka.
Ovakav nacin je svakim slede¢im korakom usporavao proraun i zahtevao bolje racunarske
performanse. Uvodenjem pomenutih proracuna, u svakom koraku numericke procedure, nova
vrednost se dobija samo na osnovu rezultata u prethodnom koraku. Time je znafajno ubrzan
proracun i nije se izgubilo na tacnosti proracuna [43]. Rezultati su prikazani u slede¢em poglavlju.

9.2. Rezultati simulacija

Model 110 kV mreze za testiranje algoritma formiran je pomocu programskog paketa
EMTP/ATP i prikazan je na Slici 9.3. Podaci o parametrima 220 kV voda preuzeti su od realnog
postojeceg, voda. U pitanju je vod broj 209/2 koji spaja trafostanice Sremska Mitrovica 2 i
Srbobran. Za proracun frekvencijski zavisnih parametara, zadaju se poprecni presek provodnika i
visina veSanja istog. Prakti¢no se zadaje raspodela provodnika u glavi vodnog stuba. Sve poduzne
parametre program sam racuna na osnovu zadatih podataka. Snaga tropolnog kratkog spoja mreze je
10000 MVA, a odnos reaktanse i rezistanse je X/R=10. Za duzinu voda uzeta je vrednost L=80 km,
dok se sa leve i desne strane posmatranog voda nalaze i deonice od po 5 km sa istim parametrima.
Moduli napona mreza sa leve i desne strane Sticenog voda su podeSeni na vrednosti 225 kV i
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218 kV, respektivno. Korak proracuna je podeSen na A#=1 ps. Posto relej nema takvu rezoluciju
odabiranja, strujni talasi su izvezeni u EXCEL. Nakon toga su uc¢itani u MATLAB i obradeni sa
periodom odabiranja Az,=1 ms.

I}
o

i
2

Slika 9.3: Model mreze za testiranje poduzne diferencijalne zastite dalekovda

Na obe strane Sticenog voda formirani su modeli strujnih transformatora sa slede¢im
karakteristikama: prenosni odnos 400/1 A/A, snaga 10 VA, strujna (slozena) greSka 5 i grani¢ni
faktor tacnosti 20 (5P20). Na Slici 9.4 prikazane su karakteristike magnecenja strujnih
transformatora sa leve i desne strane voda.

.

B[r.j] / D

20 |- —

>

0.5 H[r.j]
Slika 9.4: Karakteristike magnecenja strujnih transformatora sa leve (L) i desne strane voda (D)

Za ovaj slucaj (ovu vrstu nadzemnog voda, duzinu, parametre, itd) kapacitivna struja
odvodenja (lc) iznosi 35,17 A (0,088 A na sekundarnoj strani). Granica reagovanja od 0,2 A za
faznu diferencijalnu zastitu je sasvim dovoljna (Poglavlje 4.1). Pomenuta granica iznosi 20% od
naznacene struje strujnog transformatora (1 A).Pomocu formiranog modela simulirani su razliciti
kvarovi. Jednopolna Sema, sa naznacenim mestima pravljenih kvarova, prikazana je na Slici 9.5.

Mrezia 1 ST 1 ST 2 Mreia 2

Y B B |
(DM M)
vy ¥ v ¥

2 K3 K4 K5

Slika 9.5: Jednopolna Sema mreze sa nazna¢enim mestima kvarova

Razmatrani su posebni problemi koji mogu uticati na brzinu i pouzdanost zastite kao Sto je
otpornost na mestu kvara, dugacak vod ili slaba mreza sa jedne strane voda. Bi¢e prikazani rezultati
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za faznu i za nultu diferencijalnu zastitu predlozene novim algoritmom. U Tabeli 9.1 navedeni su
kvarovi i podaci o parametrima simulacija. Kvarovi K1-K4 su unutar zone zastite, dok je kvar K5
van zone zastite.

Tabela 9.1: Podaci o kvarovima i o strujnim transformatorima

Redni
broj
kvara

Kvar 1
Kvar 2
Kvar 3
Kvar 4
Kvar 5

Trenutak
nastanka
kvara [s]

60
62
64
66
68

Pozicija Tip
lE(\,%rf kvara
20 B-N

40 AC
60 ABC
80 BC-N
1zaST2  ABC

Prelazna
otpornost
luka [Q]

o O O

Snaga
trofaznog
Duzina kratkog
voda  spoja mreze
[km] sa leve
strane voda
[MVA]
80 10000
80 10000
150 10000
80 10000
80 10000

Snaga
trofaznog
kratkog
spoja mreze
sa desne
strane voda
[MVA]

10000
10000
10000
500
10000

*Procenat od cele duzine voda gledano sa leve strane

Bic¢e prikazani talasni oblici struja i relevantnih veli¢ina samo samo za kvar K1. Ostali
rezultati bic¢e tabelarno prikazani na kraju poglavlja.

Slike 9.6 i1 9.7 prikazuju talasne oblike faznih struja za sve tri faze, sa obe strane voda,
prilikom kvara K1.

Na Slikama 9.8-9.10 prikazane su struje po fazama koje se dovode releju pri kvaru K1.
Primetno je da dolazi do zasi¢enja strujnih transformatora u fazi B koja je pogodena kvarom.

x10°

1

Slika 9.6: Struje u sve tri faze sa leve strane

0.05

0.1
vreme [s]

0.15 02

voda pri kvaru K1-primarno

2500

2000

1500 -

1000

struja [A]
(=]

0.05 0.1
vreme [s]

0.2

Slika 9.7: Struje u sve tri faze sa desne strane
voda pri kvaru K1-primarno

121



s
s
'
i
=
=]

05
< <
W w
-05

1.5} t 12
“ 005 01 0.15 02 25 005 0.1 015 02
vreme [s] vreme [s]
Slika 9.8: Struje u fazi A pri kvaru K1- Slika 9.9: Struje u fazi B pri kvaru K1-
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Slika 9.10: Struje u fazi C pri kvaru K1-
sekundarno

Diferencijalne struje i indikatori smera za svaku fazu posebno, prikazani su na Slikama 9.11-

2
—
DIFA 18!
0.25- | === f i
DIFmin 16t
14
0.2[-——————m -
12
T
— =<
= 018t . =l AN
= [=)
f\ Y, Z
08+
0.1 : 4
06-
0.4+
0.05-
0.2+
0 - Q0 .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
vreme [s] vreme [s]

Slika 9.11: Diferencijalna struja i minimalna  Slika 9.12: Indikator smera za fazu A pri kvaru
struja prorade za fazu A pri kvaru K1 K1
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Slika 9.13: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu B pri kvaru K1 -
zumirano
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Slika 9.15: Diferencijalna struja i minimalna
struja prorade za fazu C pri kvaru K1
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vreme [s]

Slika 9.14: Indikator smera za fazu B pri kvaru

IND, [A?]

K1

0.05

0.1 0.15 0.2
vreme [s]

Slika 9.16: Indikator smera za fazu C pri kvaru

K1

U fazama A i C ne postoji uslov za reagovanje, dok u fazi B postoji. Diferencijalna struja
prelazi prag reagovanja u trenutku t=61 ms. Da bi relej odreagovao, potrebno je da indikator smera
u fazi C postane negativan. To se deSava prakticno u istom trenutku. Zaklju¢ak je da fazna
diferencijalna zastita stie uslov za reagovanje samo 1 ms nakon nastanka kvara. Na Slici 9.17
mogu se videti nulte struje na oba kraja voda pri istom kvaru, a na Slikama 9.1819.19 nulta
diferencijalna struja i indicator smera nulte struje.
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Slika 9.17: Nulte struje pri kvaru K1
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Slika 9.18: Nulta diferencijalna struja i Slika 9.19: Indikator smera nulte struje pri
minimalna struja prorade pri kvaru K1 - kvaru K1
zumirano

Nulta diferencijalna zastita i u ovom slucaju pokazuje zavidnu brzinu. Samo 1 ms nakon
nastanka kvara imaju se uslovi za reagovanje. Naravno, ne moZze se iskljucenje prekidaca vrsiti
samo na osnovu nulte diferencijalne zastite na interkonektivnim vodima. Nulta diferencijalna zastita
je tada neselektivna po pitanju faza pogodenih kvarom. Da bi se poslao signal za iskljucenje

prekidac¢a u fazi B, mora se sacekati porast fazne diferencijalne struje. U ovom slucaju to ne
predstavlja razliku.

U Tabeli 9.2 prikazana su vremena reagovanja algoritma za sve testirane kvarove. Prag
podeSenja fazne diferencijalne zastite, jedino se menja pri velikim duzinama voda. Pri kvaru K3,
struja reagovanja fazne diferencijalne zastite je prepodeSena na 0,4 A.
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Tabela 9.2: Trenuci prepoznavanja kvarova

Kvar K1
Trenutak nastanka kvara 60 ms

Nulta
diferencijalna

Fazna diferencijana
Diferencijalna struja Indikator smera

faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]

A - A -

B 1 B 1 1

C 3 C -

Kvar K2
Trenutak nastanka kvara 62 ms

Nulta
diferencijalna

Fazna diferencijalna
Diferencijalna struja Indikator smera

faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]

A 1 A 2

B - B - -

C 2 C 2

Kvar K3
Trenutak nastanka kvara 64 ms

Nulta
diferencijalna

Fazna diferencijalna
Diferencijalna struja Indikator smera

faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A 1 A 1
B 1 B 1 -
C 2 C 1
Kvar K4

Trenutak nastanka kvara 66 ms

Nulta
diferencijalna

Fazna diferencijana
Diferencijalna struja Indikator smera

faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje
kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]

A - A -

B 1 B 2 1

C 1 C 2
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Ukupno

detektgvanje
kvara [ms]

1

Ukupno

detektgvanje
kvara [ms]

N

N

Ukupno

detektgvanje
kvara [ms]

[

1
2

Ukupno

detektgvanje
kvara [ms]
2
2



Kvar K5
Trenutak nastanka kvara 68 ms

Fazna diferencijalna Nulta
Diferencijalna struja Indikator smera diferencijalna
faza detektgvanje faza detektgvanje detektgvanje

kvara [ms] kvara [ms] kvara [ms]
A - A -
B - B - -
- C -

*Vremena su data u ms u odnosu na trenutak nastanka kvara
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10.zakLiucak

U ovoj tezi, prikazan je novi pristup u realizaciji poduzne diferencijalne zastite nadzemnih
vodova. Prvo je objasnjena svrha i znacaj relejne zastite u elektroenergetskom sistemu. Dat je
kratak pregled razli¢itih vrsta zastita koje se primenjuju na vodovima i sve njihove mane. Detaljno
je objasnjen osnovni princip rada poduzne diferencijalne zastite. Najvec¢i problem pravilnom radu
poduzne differencijalne zastite, moze izazvati zasicenje strujnih transformatora. Prilikom kvara van
Sticene deonice, Sto za posledicu ima povecanje diferencijalne struje, moze se javiti nepotrebno
reagovanje zastite. Nezeljeno reagovanje moze biti rezultat joS nekoliko faktora. Dugacki vodovi za
posledicu imaju velike kapacitivne struje odvodenja duz voda i unose osetnu razliku izmedu struja
sa jedne i druge strane voda. Posledica toga je povecanje diferencijalne struje. Kvarovi sa prelaznim
otpornostima smanjuju samu struju kvara i uticu na osetljivost diferencijalnog releja. 1zolovano
zvezdiSte i uzemljenje preko aktivne otpornosti za ogranic¢enje stuje jednofaznog kratkog spoja
imaju isti efekat. Srednjenaponske mreze obi¢no imaju tako realizovano uzemljenje neutralne tacke,
Sto se odrazava na rad diferencijalne zastite.

Algoritam se sastoji od dva dela. Jedan deo posmatra trenutne vrednosti faznih struja, a drugi
deo je usmeren ka trenutnim vrednostima nultih komponenti struja. Drugi deo sustinski radi na
istom principu kao i prvi. Razlika je jedino u tome, Sto se proracuni vrse sa trenutnim vrednostima
nultih komponentni struja. Upotrebom nultog komponentnog sistema struja povecava se osetljivost i
brzina reagovanja releja u mrezama sa malim ili ograni¢enim strujama jednofaznog kratkog spoja.

Predlozeni algoritam za realizaciju fazne diferencijalne zaStite voda, najpre je testiran
pomocu specijalnog modula programskog paketa MATLAB. Formiran je model elektroenergetskog
sistema. Pri testiranju, variran je polozaj kvara i vrsta kvara. Uporedena su resenja koja koriste
proizvodaci relejne zastite sa prilozenom novom idejom. Rezultati simulacija pokazuju, da je
opisani algoritam potpuno neosetljiv na zasi¢enje strujnih transformatora. Pored toga, prednost
predstavljenog algoritma, u odnosu na reSenja koja se navode u novijim istrazivanjima, jeste Sto se
dobija brzi odziv uz minimum racunskih operacija. Algoritam je jednostavan i ne zahteva
komplikovane obrade signala.

Nulta diferencijalna zastita povecava osetljivost pri kvarovima sa zemljom u radijalnim
distributivnim mrezama. Takode, Uporedena su reSenja koja koriste renomirani proizvodaci relejne
zaStite sa novim pristupom. Rezultati simulacija pokazuju da predlozeni algoritam ispravno
detektuje kvar u svim testiranim situacijama. Prednost predstavljenog algoritma u odnosu na reSenja
koja se navode u novijim istrazivanjima, jeste dobijanje brzog odziva uz minimum racunskih
operacija, bez koriS¢enja naponskih signala.

U ovoj doktorskoj disertaciji dominira istrazivanje empirijske prirode i primenjenog cilja.
Osnovne istrazivacke koriS¢ene metode su: induktivna metoda, metoda analize, komparativna
metoda, metoda dokazivanja, matematicka metoda i metoda modelovanja.

Pored programskog paketa MATLAB, proracun prelaznih procesa, izvrSen je i pomocu
softverskog paketa EMTP/ATP. Tu je akcenat stavljen na frekvencijski zavisne parametre voda.

Verifikacija novog algoritma, ostvarena je na fizickom modelu jednostrukog voda u
laboratorijskim uslovima. Algoritam je testiran na osnovu strujnih signala zapisanih pomocu releja,
koji se nalaze u pogonu, tj. iskori§¢eni su postojeci strujni signali pri kvarovima u realnoj mrezi.
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Naucni doprinosi predlozene doktorske disertacije su:

Novi pristup u realizaciji digitalne poduzne diferencijalne zastite voda koji se zasniva na
principu poredenja smera faznih i nultih struja sa dve strane voda;

Jednostavnost novog algoritma u poredenju sa reSenjima koja se navode u radovima novijeg
datuma iz ove oblasti;

Eliminisanje upotrebe Furijeovog filtra u obradi signala;

Dobijanje brzeg odziva releja za kvarove unutar zone zaStite u odnosu na algoritme koje
koriste renomirani proizvodaci relejne zastite;

Neosetljivost algoritma u situacijama koje mogu izazvati neselektivno reagovanje
diferencijalne zastite;

Upotrebljivost algoritma i na vodovima na kojima je primenjena tehnika automatskog
ponovnog ukljucenja prekidaca.
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obpa3say usjage o aymopcmay

H3jaBa o ayTopcTBY

MMe 1 npesume ayTopa [ ofUucun B PASMK

Bpoj unpexca 5008// 2014

HU3sjaB/byjem

/la je JOKTOPCKaA JjucepTaliyja 1o/ HacJ0BOM

H%Lz NPucTIn Y PL:AM\ML;LQW« ol 3% yE Audat”f’c—‘uqbljfmm—‘
SALTUTE HAAYEMHUY BodoBA

® PpPE3YJITAT CONCTBEHOT UCTPAaXXHBAYKOT paza;

® Ja lucepTranuja y LeJIMHU HU y JleJIOBUMa HUje OUJa NpejJioXKeHa 3a CTUIaHe Jpyre
AHILIOME NpeMa CTYAHjCKMM NIPOorpaMHUMa ApYyTruX BUCOKOUIKOJICKUX YCTaHOBA;

e JacCy pe3yJTaTH KOPeKTHO HaBeJEHH H

® Jla HMCaM KpLIMO/J1a ayTOPCKa paBa U KOPUCTHO/JIa MHTEJNIEKTYa/lHY CBOjUHY JAPYTHX
JIMLA,

[Tornuc ayropa

Y Beorpagy, 20. 07,2020




06pasay usjase 0 UCMOBEMHOCMU WMAMNAHE U eAeKmpoHCKe gep3uje dokmopckoz pada

H3jaBa 0 MICTOBETHOCTH LITaMIIaHe U eJIEKTPOHCKE Bep3uje JOKTOPCKOT
paja

| .
Wme u npesume aytopa OMUcuk(3 [ AU

Bpoj MHaeKca Soog/ 2044

CTy/IMjCKM TIporpam ETo- 36 ; GE'KTPOEQEPI‘ETC ke _MPEHE U CUCTE My

HacsioB pajsia #Oﬂh NPUCTYh #  PEANMDAL AN oA YKue _dtrcfﬂ’éaagk'}ﬂdut‘ SBU TUTE  HALDE Miuy
BoAoB A

MeHTOp __A¥ Doraw  Crosauput

M3jaBmyjem ja je mwTaMminaHa Bep3dja MOTI JOKTOPCKOI pajla MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEpP3UjH KOjy caM mpejao/na pajd InoxpamHBama y JUrHTaJHOM pPeno3uTopHjymy
YHuBep3utera y beorpapay.

JlosBo/baBaM Jia ce objaBe MOjM JIMYHM NOJallM Be3aHW 3a JoOMjarbe akaJleMCKOr Has3HuBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy HMe W NIpe3uMe, ToJMHa H MeCTo pohera U AaTyM oJi6paHe paja.

OBM JIMYHH NMOJALM MOTY ce 06jaBUTH Ha MPEXHHUM CTPaHHLlaMa JUTUTAJHE GUBIHOTEKE, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJory U y nybMKalujaMa YHUBep3uTeTa y beorpagy.

IloTnuc ayropa

Y Beorpaay, 20.0%, 2020,

H fe.



o6pazay usjage 0 kopuwhersy

HU3jaBa o kopumhemy

Opsawhyjem YHuBepsurtercky 6ubaunoreky ,CBertoszap MapkoBuh” ga y JlururanHu
penosuTopHjyM YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY JAHCePTaLH]y I[0]
HacJ10BOM:

/—qu MPacTyn Y PEA4W3AIL UL NoASAUKE 4u4EPEH/ag¢aiﬂfoE

3AW TUTE  HALYEMMYXY  RodoBé

Koja je Moje ayTOpPCKO /JieJi0.

JucepTanujy ca CBUM MpUJO3UMa Npesao/sa caM y eJIeKTPOHCKOM ¢popMaTy nmorojHOM 3a
TPAjHO apXHBHpaH:E,

Mojy ZOKTOPCKY AHCepTalMjy noXpaweHy ¥ JMruTaJHOM peno3uTOopHjyMy YHUBEpP3HUTETa Y
beorpajay 1 focTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYINY MOTY Jla KOPUCTE CBM KOjU MOIITY)Y ofpejibe
cajJipxaHe y ojjlabpaHoM Ty JuueHue KpeatuBHe 3ajegnulle (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce 0AJIy4HO/ 1a.

1. Aytopctso (CC BY)

2. AytopcTBo - HekoMepuHjanHo (CC BY-NC)

3. AyropcTBO - HeKoMepLHjaaHo - 6e3 npepajia (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpPCTBO ~ HEKOMEPLHjaJHO — AeJUTH 1noJ UcTuM ycaoBuMa (CC BY-NC-SA)
@AyTopCTBo - 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTOpCcTBO - JlenTH 1o ucTuM ycaoBruma (CC BY-SA)

(MosMo J1a 3a0KpyXHUTe CaMo jeJiHy Of IeCT MOHYHeHUX JIUIEHIH.
KpaTak onuc JIMLIeHIM je cacTaBHH Jleo OBe u3jaBe).

Ilornuc ayropa

Y Beorpaay, _ 20.0%. 202,

T St



1. AytopcTBo. /l03BO/baBaTe YMHOXKaBake, JUCTPUOYIUjy U jaBHO caollllTaBame JeJsa, U
npepajie, aKo ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HAyuH ojpeheH o] CTpaHe ayTopa WM JaBaola
JIULEHIlE, YaK U y KoMepLuujaiHe cBpxe. OBO je Hajc1060HUja 01 CBUX JIMLEHIH.

2. AyTopcTBO - HekoMepuMja/aHO. /[03Bo/baBaTe YMHOKaBake, JUCTPUOYLUJY U jaBHO
caomlITaBame Jiesla, U Ipepajie, ako ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HA4uH oJipeheH o[ cTpaHe
ayTopa WJiM AaBaola JuleHLe. OBa JiMIieHI|a He 103B0/baBa KOMepLHjaJHy YIOTpeOy fea.

3. AyTOpCcTBO - HeKOMepLHUjaJHO - ©6e3 mnpepaga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBakbe,
JUCTPpUOYLHjy Y jaBHO caoNlITaBake Jiesia, 6e3 NpoMeHa, NpeobJMKOBamba UM yIoTpebe
Jlesla y CBOM Jiesly, aKO ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauMWH ojpebheH oJ CTpaHe ayTopa WJH
JlaBaoua JyuneHne. OBa JiMIeHI|a He J03B0/baBa KOMepPLUjaJHy yIoTpeoy Aesa. Y oAHOCY Ha
CBe OCTaJie JIMLEHIE, 0BOM JIMLEHIIOM Ce OrpaHUYaBa Hajsehu 06UM npaBa Kopulthemwa Jiena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepIMja/IHO - JAeJIMTH MNoJ UCTUM ycjaoBuMa. /lo3BosbaBaTe
YMHOXaBake, JUCTPUOYLHjy U jaBHO CAolIUTaBawe Jiesa, U Ipepaje, ako ce HaBeJe UMe
ayTopa Ha HauyMH oJfpebeH o cTpaHe ayTopa WJM JlaBaolla JIMLEHIle U aKo ce Ipepaja
JUCTpUOyMpa MOJA HCTOM WJIMA CAAYHOM JMLeHUoM. OBa JiMIleHLIA He [03BOJbaBa
KOMepLHjaJHy yIoTpeoy AeJa ¥ npepaja.

5. AytopcTtBO - 6e3 mpepaga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBawe, [JUCTPUOYLU]Y U jaBHO
caollITaBame JeJa, 6e3 MIpoMeHa, IpeobIMKOBaba UM yoTpebe feia y CBOM Jiesly, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4yMH ojpeheH of CTpaHe ayTopa WJM JaBaoua JuleHue. OBa
JIMLIeHLa Z103B0J/baBa KOMEPLUjaHY YIIOTpeby Aea.

6. AyTOPCTBO - JeJIUTU NOJA UCTUM yca0BMMa. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYIU]jY
M jaBHO caollUITaBake Jiesia, U Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4uH oApeheH of
CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolid JIMIeHILle M aKo ce Ipepaja AUCTpUOyupa MoJ UCTOM HJIH
CJIMYHOM JinneHLoM. OBa JIMIEeHIIa 03BO/baBa KOMepLUjaIHy YNOTpedy Aesa U mpepaja.
CnuyHa je copTBEPCKUM JIMIeHIlaMa, OJJHOCHO JIMIeHllaMa OTBOPEHOT KO/a.
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