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1. UvOD

Transformatori su, uz generator, najvazniji i najskuplji dijelovi elektroenergetskog sustava. Samim
time, njihova je zastita od velikog znacaja. Kako bi se bilo kakva poteskoca na transformatoru

smanjila na minimum, zastita mora biti brza, efektivna i1 tocna.

Glavni je zadatak energetskog transformatora prenijeti veliku koli¢inu energije izmedu dva
razliita naponska nivoa uz minimalni gubitak energije 1 uz stalnu frekvenciju. Ako se na
energetskom (mreznom) transformatoru pojavi kvar koji ¢e prekinuti prijenos energije do krajnjeg
potrosaca, praksa je dodati jo$ jedan transformator u paralelu kako bi se prijenos energije mogao

normalno nastaviti. Time se podiZe pouzdanost sustava i smanjuju se troSkovi odrzavanja.

Prije povezivanja dvaju transformatora u paralelu potrebno je uzeti u obzir obavezne faktore pri
spajanju kao §to su: jednaki prijenosni omjer, jednaka grupa spoja i jednaka frekvencija te

probleme koji se mogu pojaviti postupkom povezivanja, npr.pojava velike struje magnetiziranja.

U ovom radu opisan je osnovni princip djelovanja diferencijalne zastite, specificnosti koje se vezu
uz diferencijalnu zastitu na transformatoru te problematika koja se veze uz spajanje transformatora
u paralelu. Teorija je pokrivena simulacijom izradenom u programskom paketu DIgSILENT

(PowerFactory).



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Autor literature [1] predlaze diferencijalnu zastitu energetskog transformatora temeljenu na mrezi
komponente kvara (eng. FCN — Fault Component Network). Mreza komponente kvara temeljena
je na diferencijalnoj snazi komponente kvara (eng. FCDP — Fault Component Differential Power)
koja je pak definirana kao aktivna snaga transformatora u mrezi komponenti kvara pod razli¢itim
uvjetima. Struje tijekom prijelazne pojave uklju¢enja na mrezu i padovi napona tijekom kvarova
ne utjeCu na postavljenu shemu stoga predlozena shema moze pouzdano zastititi transformator 1

lako se primjenjuje u praksi.

Literatura [2] govori o izazovima s kojima se susrecu inZenjeri u slucaju da se diferencijalna
zastita izvodi s transformatorima s nestandardnim faznim kutevima spojeva. To se moze dogoditi
u slucajevima kad su strujni transformatori postavljeni na neobi¢nim mjestima ili su strujni
transformatori i releji povezani u posebnu vrstu spoja. Autor predlaZze univerzalnu metodu
kompenzacije faznog pomaka kao rjesenje spomenutog problema. Metoda kompenzacije faznog
pomaka se izvodi uz pomo¢ naprednih zastitnih releja za transformator koji pruzaju diferencijalnu

zastitu za bilo koji tip transformatora, s bilo kojim faznim pomakom.

Autori literature [3] opisuje poteskoce u projektiranju diferencijalne zastite za posebne industrijske
transformatore koji se Cesto koriste u industrijskim i zeljeznickim primjenama. Glavni razlog
postojanju poteSskoca je to Sto 24-pulsni pretvaracki transformatori imaju nestandardni fazni
pomak. Ovaj rad predlaze izvodenje diferencijalne zastite takvih vrsta transformatora uz pomo¢
standardnih numeric¢kih releja za zaStitu transformatora 1 vanjskih posrednih strujnih

transformatora.

Literatura [4] bazirana je na poboljSanje pouzdanosti diferencijalne zastite transformatora kada su
u pitanju vanjski kvarovi. Zasi¢enje strujnih transformatora tijekom vanjskih kvarova moze
dovesti do opasno visokih omjera diferencijalne i stabilizacijske struje koje mogu uzrokovati
nezeljeni prekid. Kako bi se izbjegao takav dogadaj potrebna je preventivna analiza sustava,
energetskih transformatora i strujnih transformatora kako bi se postavila zastita za optimalne

performanse.

Literatura [5] predlaze koriStenje diskretne valne transformacije koja moze pravilno detektirati
unutarnje kvarove i druge poremecaje koji su prisutni kao prijelazni dogadaji. Autor naglaSava
kako je predlozena metoda vrlo brza i precizna te se moze koristiti u stvarnom vremenu s niskim

racunalnim optere¢enjem.



Autor literature [6] opisuje digitalnu diferencijalnu zastitu trofaznog SST transformatora (eng.
Solid-State Transformer). Kroz rad koristen je 25k VA trofazni laboratorijski SST transformator te
se kao rezultat testiranja digitalne diferencijalne zasStite spomenutog transformatora zakljucuje

kako je metoda to¢na, brza i pouzdana neovisno o tome koji je tip kvara u pitanju.

Literatura [7] bavi se postavljanjem diferencijalne zastite na transformatore s nestandardnim
faznim kutevima spojeva. U radu se koristi srednjenaponski impulsni transformator koji je spojen
na frekvencijski pretvarac. Obavljene su RTDS simulacije (eng. Real Time Digital Simulation)

koje pokazuju osjetljivost i sigurnost diferencijalne zastite.

Literatura [8] bazira se na diferencijalnoj zastiti pretvarackih transformatora (eng. Converter
Transformer) koji su uglavnom koristeni za napajanje pojacala, pretvaraca ili FACTS uredaja (eng.
FACTS - Flexible Alternating Current Transmission System). Testiranje diferencijalne zastite na
ovoj vrsti transformatora obavljeno je uz pomo¢ OMICRON testnog uredaja i

MATLAB/SIMULINK simulacija.

Autor literature [9] bavi se diferencijalnom zaStitom energetskih transformatora u paralelnom
pogonu utemeljenom na IEC61850 standardu. Odradenom je simulacijom doSao do zakljucka kako
do vecine kvarova u paralelno spojenim transformatorima dolazi zbog problema s namotajima
transformatora. Autor je koristio metode harmonijskog suzdrzavanja (eng. harmonic restraint) i
blokiranje elemenata (eng. blocking elements) koje su bile uspjeSne jer omogucuju brzo
iskljucenje prekidaca putem GOOSE komunikacije za sve unutarnje kvarove energetskog

transformatora uz minimalno kasnjenje u aktiviranju oSte¢enog transformatora.



3. ZASTITA TRANSFORMATORA

3.1. Opéenito

Energetski transformator, kao jedan od najbitnijih dijelova elektroenergetskog sustava, smatra se
jednim od najskupljih elementima u sustavu prijenosa elektri¢ne energije te je zbog toga njegova
zaStita od velikog znacaja. Prema literaturi [10] neki od moguéih kvarova energetskog

transformatora su:

1. Medufazni kratki spojevi u transformatoru
2. Kratki spojevi izmedu zavoja iste faze

3. Kiratki spojevi sa zemljom namota transformatora

Svaki od njih moze prouzrociti odredenu komplikaciju koja u kona¢nici moze rezultirati skupim
popravkom ili zamjenom transformatora. Zahvaljujuéi zastiti transformatora, takve se situacije
mogu izbjeci.

U slucaju da kvar na transformatoru nije pravovremeno detektiran (Sto znaci da transformator na
vrijeme nije izoliran iz mreze), moze se dogoditi situacija u kojoj se kvar prosiri i na ostale dijelove
sustava §to u konac¢nici moze rezultirati kvarovima na drugim transformatorima, vodovima i

ostalim elementima u elektroenergetskom sustavu.

Kako bi se prethodno nabrojane situacije izbjegle 1 kako bi se transformator zastitio od razli¢itih

vrsta kvarova, osmiSljene su razne vrste zastita, od kojih valja izdvojiti najbitnije: [11]

Diferencijalna zastita (ANSI kod: 87)
Ograni¢ena zemljospojna zastita (ANSI kod: 64)
Nadstrujna zastita (ANSI kod: 50/51)

Plinska zastita (Bucholzov relej) (ANSI kod: 63)
Termicka zastita (ANSI kod: 49)

o B~ w0 D

Tablica 3.1. predstavlja moguce kvarove na transformatoru te prikladne zastite za koristenje u

slu¢aju spomenutog kvara. [12]



Tablica 3.1. Prikaz zastita za odredene kvarove. [12]

Tip kvara Zastita koja se koristi
Jednopolni  kratki spoj na sekundarnom | Diferencijalna, Ogranic¢ena zemljospojna
namotu

Unutarnji kvar

Diferencijalna, Bucholz

Kvar na jezgri

Diferencijalna, Bucholz

Kvar rezervoara

Diferencijalna, Bucholz

Pregrijavanje

Termicka

Medufazni kratki spoj na primarnom namotu

Diferencijalna, Nadstrujna

Jednopolni kratki spoj na primarnom namotu

Diferencijalna, Nadstrujna

Medufazni kratki spoj na sekundarnom

namotu

Diferencijalna

Ogranicena zemljospojna zastita (eng. Restricted earth fault protection) vrsta je zaStite koja se
koristi za zastitu od zemljospoja i smatra se nadopunom za konvencionalnu zastitu transformatora
od zemljospoja u kojoj se koristi nadstrujni uredaji. Prikazana je graficki na slici 3.1. Budu¢i da
spomenuta konvencionalna zastita ne pruza dovoljnu zastitu za namote transformatora, pogotovo
kada su u pitanju zvjezdasto spojeni namoti s impedancijski uzemljenim neutralnim vodicem,
koristi se ograni¢ena zemljospojna zaStita. To je posebna vrsta zaStite koja se primjenjuje

isklju¢ivo na jedan namot transformatora te moZe biti visokoimpedancijskog tipa 1

niskoimpedancijskog tipa. [11]
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Slika 3.1. Ogranic¢ena zemljospojna zastita za zvjezdasti namot transformatora [13]

Ovaj nacin zastite u€inkovit je za otkrivanje kvarova u podrucju koje pokrivaju strujni mjerni
transformatori $to u konacnici znaci da sustav ne reagira na kvarove izvan zastitnog podrucja

zemljospojne zastite.

Nadstrujna zastita vrsta je zastite koja koristi osigurace ili zastitne releje za zastitu transformatora.
Ako su u pitanju energetski transformatori manje snage (do IMVA), osiguraci su dovoljna opcija
za njihovu zastitu, medutim, kod velikih transformatora ( >1MVA) za zastitu od prekomjerne

struje potrebni su zastitni releji 1 prekidac. [13]

OsiguraC mora imati nazivnu vrijednost znatno iznad maksimalne struje opterecenja
transformatora kako bi mogao izdrZati kratkotrajna optere¢enja. Osiguraci takoder moraju moci

izdrzati struje inrusha koje se pojavljuju pri ukljuéivanju transformatora.

Osiguraci s visokom prekidnom moéi (eng. HRC — High Rupturing Capacity) vrlo su brzi kada
rade sa strujama kvara koje imaju veliku vrijednost, no nedostatak pokazuju kada rade sa strujama

koje su tri puta manje od njihove nazivne vrijednosti (u tom su sluc¢aju jako spori).

Tablica 3.2. pokazuje potrebne osigurace za zastitu navedenih transformatora.



Tablica 3.2. Prikaz osiguraca za zastitu razli¢itih transformatora [13]

NAZIVNE VRIJEDNOSTI OSIGURAC
TRANSFORMATORA
kVA Struja ukupnog tereta | Nazivna struja [A] Vrijeme okidanja
[A] 3 x Nazivna
vrijednost [s]
100 5,25 16 3,0
200 10,5 25 3,0
315 15,8 36 10,0
500 26,2 50 20,0
1000 52,5 90 30,0

Nadstrujna zastita uz pomoc¢ releja sluzi za zastitu velikih transformatora koji su opremljeni sa
standardnim upravljackim prekida¢ima. PoboljSanja u koriStenju zastitnih releja u odnosu na

koriStenje osiguraca pronalaze se u dvije stavke:

1. Nedostatak brzine koji HRC osiguraci imaju pri niskim strujama kvara vise ne
predstavlja problem
2. Uz element zastite od prekomjerne struje, dodan je i element za isklju¢ivanje u slucaju

zemljospoja

Buholzov relej tip je zastite transformatora koji se koristi za transformatore uronjene u ulje sa
snagom vecom od 500 kVA. Glavna mu je svrha sprjecavanje daljnjeg proSirenja nastalog kvara

u spomenutom transformatoru.

Kako je prikazano na slici 3.2., sastoji se od dvaju plovaka, od kojih se jedan nalazi na vrhu, a
drugi na dnu. Oba plovka pra¢ena su od strane Zivinih prekida¢a. Zivin prekida¢ na gornjem plovku

povezan je s alarmnim sustavom, dok je s donje strane povezan s prekida¢em za iskljucenje.
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Slika 3.2. Graficki prikaz Bucholzovog releja [14]

Bucholzov relej funkcionira tako da ako dode do kvara unutar transformatora, temperatura ulje ¢e
se povecati 1 pocCeti isparavati. Pare koje je stvorilo ulje idu prema gore sve dok ne aktiviraju
Bucholzov relej i daju potreban alarm osoblju. U slucaju da je kvar veci, §to moze biti npr. kratki
spoj faze sa zemljom, plin ée opet isparavati prema gore, no kretanje plina bit ¢e jako veliko i
aktivirati donji plovak. Taj ¢e plovak aktivirati donji zivin prekida¢ koji ¢e iskljuciti transformator

s napajanja. [15]
3.2. Diferencijalna zaStita

3.2.1. Uvaod

Diferencijalna zastita vrsta je zaStite koja u potpunosti odgovara samo na kvarove unutar svoje
zaStitne zone. Spomenuta je zastitna zona definirana uz pomo¢ lokacije strujnih transformatora.
Nije potrebno vremensko uskladivanje s drugim vrstama zastite, Sto diferencijalnu zastitu ¢ini vrlo
brzom i efektivnom jer nema dodatnog kasnjenja. Zbog toga se koristi za zastitu velikih i skupih

elemenata mreZe, poput energetskih transformatora. [16]

Diferencijalna zaStita smatra se temeljnom relejnom zasStitom energetskog transformatora, dok se
ostale zaStite poput nadstrujne, distantne ili termicke smatraju samo nadopunom za diferencijalnu

zastitu. ANSI oznaka diferencijalne zastite glasi 87T, dok IEC oznaka glasi Id. [10]

Prema literaturi [10] prilikom izvodenja diferencijalne zaStite na energetski transformator,
potrebno je uzeti u obzir nekoliko znacajki koje, ako nisu ispunjene, mogu direktno utjecati na

funkcionalnost diferencijalne zastite, a to su:



e broj namotaja, nacin na koji su spojeni i nacin uzemljenja

e struja magnetiziranja energetskog transformatora

e razliCite naponske razine na VN i NN strani energetskog transformatora te se upravo zbog
tog razloga koriste strujni mjerni transformatori razli¢itih karakteristika 1 prijenosnih
omjera

e fazni pomaci izmedu struja i napona primara i sekundara (i tercijara, ako je u pitanju
tronamotni transformator)

e grupa spoja transformatora

e regulacija napona na VN strani energetskog transformatora.

3.2.2. Osnovni princip rada

Diferencijalna zastita temelji se na Kirchhoffovom zakonu struja koji govori kako suma svih struja
koje wulaze ili izlaze iz c¢vora mora biti jednaka 0, S§to je prikazano na formuli

(3-1).

n
i, =0
i=0 (3-1)

3.2.3. Strujna diferencijalna zastita

Kao $§to je ranije naglaseno, diferencijalna zastita ima strogo definiranu zaStitnu zonu u kojoj

funkcionira, §to je prikazano na slici 3.3.

PODRUCIE RADA DIFERENCIJALNE ZASTITE

~ STICENI e e

i

Vanjski Unutarnji Unutamji Vanjski
kvar kvar kvar kvar

DIFERENCIALNI
RELEJ

Slika 3.3. Podrucje rada diferencijalne zastite [17]



Strujna diferencijalna zasStita smatra se najjednostavnijim te naj¢es¢im oblikom diferencijalne
zastite. U ovom obliku diferencijalne zastite, strujni mjerni transformatori spojeni su serijski sa
Sti¢enim objektom (u ovom sluc¢aju transformatorom) sa svake strane sticenog objekta. Postavljaju
se na taj nacin iz razloga kako bi struja mogla normalno te¢i kroz njih u slu¢aju vanjskog kvara te
kako struja ne bi tekla u diferencijalnu granu gdje je postavljen diferencijalni relej. Smjerovi struja

u slucaju vanjskog kvara na diferencijalnoj zastiti prikazani su na slici 3.4.

A STICENI ~ ./
! OBJEKT ' /

| Al> | Al=l3+1;=0

Slika 3.4. Smjerovi struja u slu¢aju vanjskog kvara [18]

U slu¢aju unutarnjeg kvara, koji je prikazan na slici 3.5., struje kvara potec¢i ¢e prema lokaciji
kvara. Samim time poteci ¢e struja kroz diferencijalnu granu koja ¢e aktivirati diferencijali relej i

u konacnici izolirati §ti¢eni objekt iz sustava.

7
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Slika 3.5. Smjerovi struja u slu¢aju unutarnjeg kvara [18]

Postoji velika razlika ako se pri¢a o zaStiti motora/generatora ili o zastiti transformatora. Ako je
diferencijalnim relejem zaSticen generator ili motor, potrebna su samo dva strujna mjerna

transformatora s obje strane Sticenog objekta, dok je kod zastite transformatora situacija nesto
10



sloZenija. Shematski prikazi diferencijalne zaStite motora/generatora te diferencijalne zastite

transformatora su prikazani na slici 3.6. Transformatori osim ,glavnih® strujnih mjernih

transformatora zahtijevaju i posredne strujne mjerne transformatore koji sluze za korekciju

vektorske grupe i omjera struja koji se koriste za usporedbu. [16]
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Slika 3.6. Diferencijalna zastita motora/generatora i diferencijalna zastita transformatora [16]

3.2.4. Stabilizirana diferencijalna zaStita

Glavni element diferencijalne zastite jest diferencijalni relej. Sastoji se od diferencijalne grane i

stabilizacijske grane te mu je osnovna svrha usporediti struje koje ulaze i izlaze iz zaStitne zone.

Kao $to je ranije u tekstu spomenuto, sa svake strane Sticenog objekta nalazi se strujni mjerni

transformator na Cije se sekundarne strane spaja diferencijalni relej. Na slici 3.7. slovom S

oznacena je stabilizacijska grana, a slovom D diferencijalna grana. [10]

A~ L STICENI L~

DIFERENCIJALNI RELEJ

Slika 3.7. Graficki prikaz stabilizirane diferencijalne zastite [10]

K
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Na slici 3.8. prikazana je proradna karakteristika diferencijalne zastite na kojoj su prikazane struje
koje teku u diferencijalnom releju te diferencijalne struje koje mogu nastati zbog pogreske u

transformaciji koje izazovu strujni mjerni transformatori.
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Slika 3.8. Proradna karakteristika diferencijalne zastite [16]

Na slici 3.8. oznake predstavljaju:
ig — diferencijalna struja, te¢e kroz diferencijalnu granu diferencijalnog releja
Is — stabilizacijska struja, tece kroz stabilizacijsku granu diferencijalnog releja
Alwr — struja magnetiziranja energetskog transformatora
Alar — struja nastala zbog nesavrSenosti strujnih transformatora (eng. mismatch false current)
Alr.cT— struja nastala radi razli¢itih prijenosnih omjera strujnih transformatora
Alr-total — ukupna struja nastala radi nesavrSenosti elemenata
g — osnovno podeSenje — uzima u obzir strujno nezavisne pogreske
v — koeficijent stabilizacije — uzima u obzir strujno zavisne pogreske

Prema literaturi [10] parametri g i v definiraju se prema izrazima:
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iq .
g=—-100, priiz=20 (3-2)

Ly

r(e=0)-r-)

v = po—] -100, pria>1 (3-3)

gdje je: f — funkcijska veza oblika ig/in = f(is/in).

Osnovno podesenje (g) definirano je kao postotak diferencijalne struje ig U 0dnosu na nazivnu

struju diferencijalnog releja in. Podesava se u sljede¢em podrucju:

€ [20 —50] 9
g €l 1% -

Koeficijent stabilizacije (v) definiran je prema koeficijentu smjera pravca na proradnoj
karakteristici iznad koljena (izraz (3-3)) te se podesava u podru¢ju naglasenim u izrazu (3-6):

v =tana - 100 (3-5)

v € [20 — 50]% (3-6)

3.2.5. Primjer rada diferencijalne zastite za vrijeme unutarnjeg i vanjskog kvara

Kao $to je ranije u tekstu objaSnjeno, princip rada diferencijalne zaStite temelji se na
Kirchhoffovom zakonu struja, §to bi u ovom kontekstu znacilo da struja koja ude u zastitnu zonu

djelovanja diferencijalne zasStite mora biti iznosom jednaka struji koja izlazi iz zaStitne zone.

Tijekom normalnog pogona sljede¢i izrazi moraju biti zadovoljeni:

(3-7)

Ls 2 (3-8)
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gdje su:
Is — stabilizacijska struja
ig — diferencijalna struja
I1 — struja koja tece na sekundaru SMT-u 1
I2 — struja koja tece na sekundaru SMT-u 2

Uzevsi u obzir sve §to je ranije naglaseno, diferencijalna zastita ¢e reagirati samo u slu¢ajevima
kada se kvar nalazi u zaStitnoj zoni, medutim potrebno je uzeti u obzir da uvjeti u praksi nisu

savrSeni i da je potrebno uzeti u obzir moguce greske.

Mogucée greske mogu nastati zbog neuskladenosti strujnih transformatora koji se postavljaju.
Budu¢i da su potrebna dva strujna mjerna transformatora, mogucée su razlike u prijenosnim
omjerima, nazivnim snagama ili klasama toc¢nosti. U visokonaponskim sustavima moguca je
pogresaka u obliku prevelikog utjecaja struje magnetiziranja transformatora te je zbog toga

potrebna dodatna podeSenja diferencijalne zastite. [19]

U primjeru koji je predstavljen na slici 3.9. je Sti¢eni objekt (transformator) napajan s obje strane

te se kvar dogodio u zastitnoj zoni diferencijalne zastite.

O <~~~ t | STICENI |45 t-~~ K
RS L S OBJEKT Rl L g *HS
il <+ lg S -» Ii

DIFERENCIJALNI RELEJ

Slika 3.9. Smjerovi struja u primarnom i sekundarnom krugu u sluéaju unutarnjeg kvara [10]
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Ako se vrijednosti struja uvrste u izraze za diferencijalnu struju i stabilizacijsku struju, dobije se

sljedece:

s 2 (3-10)

Samim time, diferencijalna struja (i) nije jednaka nuli $to znaci da je diferencijalna zastita

reagirala i da je diferencijalni relej izolirao zasSti¢eni objekt (transformator) iz mreze.

Ako se situacija prikaze na proradnoj karakteristici diferencijalne zastite, radna tocka ¢e zavrsiti u

podrudju prorade kao $to je prikazano na slici 3.10.

In
4 T
PODRUCIE
PRORADE
I e ) _
i d I PODRUCIJE
: STABILIZACIJE
I
2 — :
I
I
L}
1+ :
I
[
[
g ! 1

i
5 5 o 10 15

Slika 3.10. Proradna karakteristika i radna tocka diferencijalnog releja u slué¢aju unutarnjeg

kvara [16]

U primjeru na slici 3.11. predstavljena je situacija kada je $ticeni objekt (transformator) takoder
napajan s obje strane, medutim kvar se ovaj put dogodio izvan podrucja djelovanja diferencijalne

zastite.
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Slika 3.11. Smjerovi struja u primarnom i sekundarnom krugu u sluéaju vanjskog kvara [10]

Ako se u sljedecoj situaciji u izraze za stabilizacijsku i diferencijalnu struju unesu vrijednosti,

dobije se sljedece:

iq =17 + 73], @11)

i - -
s 2 (4-12)
Ovdje se moze zakljuciti kako ¢e se distributivna struja smanjivati, dok ¢e se stabilizacijska struja

povecavati. Ako se ova situacija pokaze na proradnoj karakteristici diferencijalne zastite, radna

tocka zavrsit ¢e u podrudju stabilizacije kao Sto je prikazano na slici 3.12.

In
4 —
3 —t
i PODRUCIE .
d PRORADE PODRUCIE
STABILIZACLIE
v
2 4
————————————————————————————— '
L+ i
i
:
g , ! ! I
1 i | | I
S ——» 10 15 n

Slika 3.12. Proradna karakteristika i radna tocka diferencijalnog releja u slucaju vanjskog

kvara [16]
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3.3. Diferencijalna zastita transformatora

3.3.1. Uvod

Diferencijalna zastita transformatora moze sluziti kao selektivna zastita od kvarova sama po sebi
te u nekim slucajevima sluzi kao dopuna Bucholzovoj zastiti. U pravilu se primjenjuje na
transformatorima sa snagom iznad 1 MVA, te je standardna na transformatorima sa snagom preko
5 MVA. Diferencijalna zastita transformatora sadrzi velik broj dodatnih funkcija, kao Sto su
prilagodba prijenosnog omjera, prilagodba grupe spoja te stabilizacija u sluc¢aju inrusha ili
prenapona. Zbog spomenutih funkcija, potrebni su detaljni izracuni prije konfiguracije

diferencijalne zastite. [16]

3.3.2. Inrush (potezna struja)

Prilikom uklju€ivanja transformatora, dolazi do jednostrane prenapregnutosti (eng. over-
excitation) zbog magnetizma koji je ostao, tj. remanentnog magnetizma (eng. remanence), S$to
uzrokuje protok struje inrusha (potezne struje). Tok se ne vrac¢a na nulu kada se transformator
ugasi, nego ostaje na tocki remanentnog magnetizma ®rem (eng. remanence point) koja moze biti
80% iznad nominalne indukcije. Kada se transformator ponovno ukljuci, tok ne pocinje rasti od 0,
nego pocinje rasti od to¢ke remanentnog magnetizma ®rem. Moze doé¢i do pomaka toka ovisno o
trenutku ukljucivanja transformatora na sinusoidni napon. Izgled krivulje inrusha (slika 3.13.) je

definiran sinusnim poluvalovima koji opadaju s jako velikom vremenskom konstantnom. [16]

. _Jq.[k L.LI' 'PUUU’\JL

INRUSH struja za
jednofazni transformator

Slika 3.13. Oblik krivulje inrusha [16]
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Uglavnom je prethodno spomenuta pojava vrlo kratkog trajanja i ne smatra se kvarom na
transformatoru, medutim u nekim slucajevima moze do¢i do neplanirane prorade zastite
transformatora i izolacije transformatora iz mreZze, $to u konacnici zna¢i prekid opskrbe
elektricnom energijom. Da ne bi doslo do tog scenarija, postoje standardne metode koje sluze za

ogranicavanje inrush-a (potezne struje).
Prema literaturi [20] postoji 6 najvaznijih metoda ograni¢avanja potezne struje, a to su:

Odredivanje optimalnog trenutka uklopa

Upravljani uklop koristenjem pulsno Sirinske modulacije
Sekvencijalno uklapanje faza transformatora

Limitiranje struje koriStenjem temperaturno osjetljivih otpornika

Demagnetiziranje jezgre transformatora

© a0k~ 0w N e

Projektiranje transformatora za manje potezne struje

Odredivanje optimalnog trenutka uklopa (slika 3.14.) svodi se na uklapanje u trenutku kada je
pretpostavljeni tok u jezgri, koji bi postojao da je transformator ve¢ ukljucen, bio jednak zaostalom

magnetskom toku. [20]

b Trenutak uklopa Napon

Zaostali tok —=

Pretpostavljeni
tok

Slika 3.14. Optimalni trenutak uklopa jednofaznog transformatora uz zaostali magnetski tok [21]

Upravijani uklop koristenjem pulsno sirinske modulacija metoda je koja se ostvaruje pulsnim

Sirinskim moduliranjem (eng. PWM — Pulse width modulation). KoriStenjem kompenzatorskog
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PWM nacina za generiranje napona, prigusuje se struja uklopa i smanjuje se iskrivljenje
harmonika. Buduéi da se napon upravlja pulsno Sirinskom modulacijom, njegova se vrijednost
postepeno smanjuje dok modificiran napon ne dosegne nulu. U trenutku kada modificirani napon
dosegne nulu, stvoreni magnetski tok postaje jednak zaostalom magnetskom toku, pa se napon bez

modifikacija propusta, neovisno o trenutnoj vrijednosti njegove sinusoide. [20]

Sekvencijalno uklapanje faza transformatora (slika 3.15.) metoda je u kojoj se koristi neutralni
otpornik s optimalnom vrijednosti koji je spojen sa zemljom. U slucaju kada se faze ukljucuju
jedna po jedna, prethodno spomenuti otpornik djeluje kao da je u serijskom spoju s fazom koja se

ukljucuje ¢ime se znacajno smanjuje inrush struja, tj. potezna struja. [20]

VAANY

N
= .
T . . RyS
MreZno J edll\lf);tar_“ b3 Neutralni
napajanje prekidacki otpornik
logi¢ki sklop —T

Slika 3.15. Prikaz sekvencijalnog uklapanja faza transformatora [21]

Limitiranje struje koristenjem temperaturno osjetljivih otpornika (NTC sonda) jo§ je jedna od
metoda koja se koristi kako bi se ograni¢ila potezna struja. U spomenutoj metodi koriste se NTC
otpornici koji imaju karakteristiku da im otpor opada s porastom temperature kojeg je uzrokovala
struja koja prolazi. Ovi se otpornici povezuju serijski s primarnim namotom, a zbog visoke
vrijednosti poéetnog otpora ograni¢avaju inrush struju. Kada temperatura raste, otpor otpornika
smanjuje svoju vrijednost, ¢ime pad napona na njemu postaje zanemariv i transformator ostaje u
pogonu. Veliki je nedostatak NTC otpornika odredeno vrijeme koje je potrebno za hladenje prije

ponovnog ukljuc¢enja koje obi¢no traje oko jednu minutu. [20]

Demagnetiziranje jezgre transformatora metoda je u kojoj se koristi regulacijski transformator

kojemu je glavna zadaca (prije uklju¢ivanja glavnog transformatora) postepeno povecati napon
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kako bi se magnetizirala jezgra glavnog transformatora, a zatim postepeno smanjivati napon na

nulu radi demagnetizacije. Na spomenuti nacin se uklanja zaostali magnetski tok. [20]

Zadnja je metoda koju je autor u literaturi [20] spomenuo projektiranje transformatora za manje
struje inrusha u kojoj je napomenuo nekoliko stavki na koje treba obratiti pozornost u slucaju
projektiranja. Medu nabrojanim je bilo postizanje nizeg nazivnog zasi¢enja i manjeg magnetskog

toka, postizanje vece rasipne reaktancije i obra¢anje paznje na dizajn i smjeStaj namota.

3.3.3. Simpatetski inrush

Obicna inrush struja koja se mozZe pojaviti na transformatoru moze iznositi i do osam puta veéu
vrijednost nego nazivna struja transformatora. Medutim, problem koju uzrokuje inrush struja moze
se dogoditi i u slu¢aju kada se transformator ukljucuje pored transformatora koji je u pogonu veé
neko vrijeme. Napajani ¢e transformator u trenutku ukljucenja novog transformatora imati

poprili¢no veliku struju inrusha. [22]

Za primjer ¢e se uzeti strujni krug prikazan na slici 3.16. Transformator T1 je ukljucen, a
transformator T2 ukljucuje se zatvaranjem prekidaca B. Kada se prekida¢ B zatvori, stvara se
inrush struja u primaru transformatora T2. Inrush struja koja je nastala ima DC komponentu s
dugackom vremenskom konstantom te spomenuta DC komponenta uzrokuje pad napona na otporu

prijenosne linije. [11]

Slika 3.16. Jednostavni prikaz strujnog kruga u kojem se dogada simpatetski inrush [11]

Izlaz generatora Cisto je izmjeni¢an pa na njega nece reagirati pad napona koji je oznacen na slici
3.16. Samim time da se zakljuciti kako ¢e napon sabirnice A dobiti negativhu DC komponentu §to
rezultira promjenom u magnetskim tokovima u jezgrama oba transformatora. Pretpostavlja se da

je transformator T2 imao zasi¢en magnetski tok koji je doveo do pojave struje inrusha. [11]
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Inrush struja u transformatoru T2 opada s vremenom, dok inrush struja na transformatoru T1 raste.
U sluc¢aju da su DC komponente jednake u obje inrush struje, ne postoji DC komponenta u struji
u prijenosnoj liniji (na izvoru), ali moze postojati DC komponenta u Strujama magnetiziranja oba

transformatora. [11]

Iz razloga Sto su dva transformatora spojena u paralelu i promatraju se kao cjelina, logican je
nacin zastite jedan diferencijalni relej, medutim, upravo zbog pojave simpatetskog inrusha, takva
praksa nije preporucljiva. Postoji moguénost da spajanjem novog transformatora diferencijalna

zastita proradi i oba transformatora izolira iz mreze. [11].

3.3.4. Specificnosti diferencijalne zasStite transformatora

Postavljanje diferencijalne zastite transformatora zahtijeva posebnu paznju i uzimanje u obzir
velik broj specificnosti bez kojih diferencijalna zastita nece funkcionirati. Dalje navedene
specifi¢nosti klju¢ne su za ispravno funkcioniranje diferencijalne zaStite koja u konacnici

osigurava pouzdanost i sigurnost u elektroenergetskom sustavu.

1. Nazivne vrijednosti strujnih mjernih transformatora

Nazivne struje primara i sekundara dvonamotnog energetskog transformatora ovisi ¢e o prividnoj
snazi transformatora (MVA), dok nazivna struja u tronamotnom energetskom transformatoru ovisi
u potpunosti o prividnoj snazi (MVA) odgovaraju¢eg namota. Strujni mjerni transformatori stoga
moraju imati nazivne vrijednosti veée ili jednake od nazivne struje transformatora na koji se

spajaju.

2. Spajanje strujnog mjernog transformatora

Strujni mjerni transformatori bi trebali biti postavljeni tako da kompenziraju fazne razlike izmedu
linijskih struja na svakoj strani energetskog transformatora. Ako se uzme za primjer transformator
koji je spojen kao trokut/zvijezda (koji je prikazan naslici 3.17.), potrebno je korigirati struju koja
prolazi kroz transformator zbog faznog pomaka od 30°. Ako se korigiranje struje ne izvrsi,
diferencijalne zaStita ¢e tu struju prepoznati kao kvar te ¢e diferencijalni relej reagirati. Korigiranje
se vrsi na sekundarnoj strani strujnih transformatora (na vodi¢ima koji se spajaju na diferencijalni

relej) odgovaraju¢im spajanjem sekundarnih namotaja strujnih transformatora. [13]
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Slika 3.17. Diferencijalna zastita dvonamotnog transformatora u spoju namota trokut-
zvijezda [13]

Na slici 3.17. su predstavljeni:

e Bias namoti kojima je glavni zadatak smanjiti osjetljivost diferencijalne zastite na male
struje koje nisu posljedica kvara
e Operativni namoti koji detektiraju stvarne razlike u strujama izmedu primara i sekundara

transformatora te aktiviraju zastitu u sluc¢aju kvara

Ako su strujni mjerni transformatori povezani u trokut, njihove nazivne sekundarne struje moraju
biti smanjene na 1/v3 puta nazivne sekundarne struje strujnih transformatora koji su povezani u
zvijezdu, kako bi se osiguralo da se struje izvan trokuta mogu izjednaciti sa sekundarnim strujama

strujnih transformatora koji su spojeni u zvijezdu. [13]

3. Spajanje medustrujnog transformatora

Kako bi se osiguralo da su primarne i sekundarne struje koje se prenose na zastitni relej u fazi, tj.
da nemaju fazni pomak koji bi mogao dovesti do greSaka u radu releja, elektromehanicki i staticki
zastitni releji  koriste slozene spojeve strujnih mjernih transformatora i medustrujnih
transformatora. Kod digitalnih i numerickih zastitnih releja koristi se jednostavnija konfiguracija
gdje su strujni mjerni transformatori spojeni u zvijezdu. U tom se slu¢aju kompenzacija faznog
pomaka obavlja uz pomo¢ softvera. U slu¢aju uporabe softvera, jedina je bitna informacija grupa
spoja transformatora te se u tom slucaju fazni pomak automatski kompenzira. Medutim, u nekim
sluajevima sustavi za kompenzaciju faznog pomaka ne mogu odgovarati spoju namota

energetskog transformatora, stoga se u takvim situacijama koristi medustrujni transformator. [12]
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U nekim ¢e sluc¢ajevima strujni transformatori koji su postavljeni na primar i sekundar energetskog
transformatora imati razli¢ite omjere, Sto ¢e izazvati razlike u strujama koje ulaze u relej. U tom
slucaju, nuzno je koristenje medustrujnih transformatora koji ¢e te struje uskladiti i omoguciti
normalan rad diferencijalne zastite. Jedan od prikaza diferencijalne zastite transformatora gdje se

koriste medustrujni transformatori se nalazi na slici 3.18.
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Slika 3.18. Prikaz diferencijalne zastite dvonamotnog transformatora 11 kV/132 kV koriste¢i

medustrujne transformatore [13]
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4. Filtriranje nulte sekvence

Nulta sekvenca je struja ili napon koja se pojavljuje u trofaznom sustavu ako nastupi neki kvar
kao Sto je nesimetrija faza ili kratki spoj jedne faze sa zemljom. Ona se pojavljuje kada su sve tri
faze u trofaznom sustavu iste veli¢ine i istog faznog pomaka (nemaju medusobni pomak od 120°).
Ako se nulta sekvenca pojavi, diferencijalni relej ¢e reagirati i izolirati transformator iz mreze iako

je kvar zapravo nastao izvan zastitne zone.

U prethodno objasnjenoj situaciji rjeSenje je filtriranje nulte sekvence koje se moze obaviti na dva
nacina. Jedan od njih je spajanje strujnih mjernih transformatora na primaru u trokut, zato Sto takav

spoj ne prenosi nultu sekvencu.

Prema literaturi [13] generalno pravilo u spajanju strujnih mjernih transformatora je to da ako je
transformator spojen kao zvijezda/zvijezda, strujni transformator na obje strane trebaju biti spojeni

u trokut.

Drugi nacin za filtriranje nulte sekvence je filtriranje uz pomoc¢ softvera zastitnog releja (ako je u

pitanju digitalni ili numericki zastitni relej).

5. Postavke bias-a

Bias je dodatni element koji se koristi u diferencijalnoj zastiti transformatora, a glavna mu je
funkcija povecati stabilnost diferencijalne zaStite u slucaju da se dogodi kvar izvan zastitne zone
Sto u konacnici sprjecava da diferencijalni relej izolira transformator tijekom takvog kvara. Osim
Sto podize stabilnost zastite, bias sluzi i kako bi se izbjeglo aktiviranje diferencijalnog releja u
slu¢aju kada dode do promjene struja koje mogu biti uzrokovane radom regulacijske preklopke

transformatora (eng. tap charger) ili strujnih transformatora.
Karakteristika bias-a je uglavnom podijeljena na tri dijela Sto je prikazano na slici 3.19.

Prvi dio karakteristike postavljen je tako da ignorira male struje (kao $to je struja magnetiziranja

transformatora). [12]

Drugi dio postavljen je tako da ignorira promjene koje su uzrokovane regulacijskom preklopkom

transformatora (tap chargerom).

Treci dio osigurava da diferencijalna zastita ostane stabilna tijekom velikih kvarova koji su nastali

izvan zaStitne zone diferencijalne zastite.
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Slika 3.19. Bias karakteristika [12]

3.3.5. Stabilizacija diferencijalne zastite za vrijeme inrusha

Kao $to je ranije u radu objasnjeno, inrush (potezna struja) pojava je koja se dogada pri
ukljucivanju transformatora te magnetiziranja njegove jezgre. Potezna struja se ne smatra kvarom
na transformatoru, no diferencijalni relej moze ju smatrati kvarom na transformatoru i zbog toga

ga izolirati iz mreze.

Kako bi se sprijecilo nepotrebno reagiranje diferencijalne zastite zbog inrusha, osmisljene su razne

metode za preveniranje upravo takvih situacija.
1. Metoda odgadanja (eng. Time delay)

Jer je inrush prolazno stanje, poteSkoce koje on moze izazvati se mogu otkloniti malim kasnjenjem

tj. metodama odgadanja, a to su: [13]

e KoriStenje osiguraca ,,kick-fuse* — njegova je glavna funkcija preusmjeriti ve¢inu
inrusha, tj. mora preuzeti poteznu struju na sebe te se ne smije otopiti, u suprotnom c¢e
reagirati diferencijalni relej

e Koristenje IDMT releja (eng. inverse definite minimum time relay) ili DDT releja (eng.
Direct Transfer Trip) u kojima je moguce prilagoditi vrijeme rada (otprilike odgoda do
120 milisekundi)
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2. Detekcija harmonika

Razlika izmedu kvara unutar zastitne zone diferencijalne zastite 1 potezne struje moze se pronaci
u njihovom valnom obliku. Struja inrusha sadrzi sve redove harmonika, medutim, promatra se

iskljuc¢ivo drugi harmonik zato §to je prisutan u svim valnim oblicima inrusha. [12]

Drugi harmonik mijenja se prema stupnju zasi¢enosti jezgre transformatora, ali uvijek ostaje
prisutan. U strujama koje predstavljaju struje kvara i zbog kojih bi diferencijalna zastita trebala
reagirati, ne postoji drugi harmonik ili bilo koji drugi parni harmonik. Osim struja kvarova, ¢ak ni
distorzijske struje u namotima sa zZeljeznom jezgrom ne sadrze drugi i ostale parne harmonike.

[13]

Izlazna struja strujnog transformatora koji je izloZzen konstantnom napajanju (njegova jezgra je
dosla do stalnog zasiCenja) sadrzavat ¢e iskljuCivo neparne harmonike, osim u slucaju da
transformator bude zasi¢en prijelaznom komponentom struje kvara. U tom ¢e slu€aju, zasi¢enje

nije simetri¢no i parni harmonici ¢e se pojaviti u izlaznoj struji. [12]

Navedene ¢injenice navode na to kako je drugi harmonik osnova za stabiliziranje bias-a ako dode
do inrusha. Potrebno je uzeti u obzir kako strujni mjerni transformator mora biti dovoljno velik
kako harmonici generirani prijelaznim zasi¢enjem ne bi doveli do odgadanja rada diferencijalnog

releja. [13]

Diferencijalna struja se prenosi kroz filter koji ,,izvla¢i* drugi harmonik te onda generira faktor za
stabilizaciju zastitnog releja (eng. Restraining quantity sufficient) koji omoguc¢ava zaustavljanje
djelovanja diferencijalnog releja radi struje inrusha. [13]

3. Tehnika detektiranja inrusha uz pomo¢ metode otkrivanja razmaka (gap-detecting

principle)

Slika 3.20. pokazuje tipi¢nu inrush struju i inrush struju bez istosmjerne komponente (eng. offset)
te se na njima primjecuje da postoji period kad je iznos struje jednak nula. Trajanje spomenutog

razdoblja jedna je Cetvrtina ciklusa.
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Slika 3.20. Graficki prikaz tipi¢ne inrush struje i inrush struje bez istosmjerne komponente

Na temelju te informacije je osmisljena metoda otkrivanja razmaka te se moze prikazati uz pomoc¢

blok dijagrama prikazanog na slici 3.21.

Bias struja —————p . .. R .
Diferncijalni | seietzvanie Timer 1 Spristavanie Timer 2 Aktiviranje
Diferencijalna struja ———p| - P - diferencijalnog
L . komparator Ti=1/4f Tz=1/f releja
Granicna vrijednost struje  ——————

Slika 3.21. Blok dijagram metode otkrivanja razmaka (eng.gap-detecting principle) [13]

U blok dijagramu su postavljena dva timera. Jedan od timera postavljen je na vrijednost koji
predstavlja period kada je iznos struje inrusha jednak nuli. To konkretno znaci da ¢e propustiti
struju (tj. generirati izlaz) samo u sluc¢aju ako je struja na vrijednosti od nula za vrijeme duze od

1/41.

Drugi timer postavljen je na vrijednost 1/f iz razloga §to je potrebna odgoda jer se nulta vrijednost
u inrush struji pojavljuje prema kraju ciklusa te je nuzno odgoditi rad diferencijalnog releja za 1/f

sekundi kako bi se osigurala detekcija potencijalnog nultog stanja. [12]

U slucaju da struja ne tece duze od 1/4f sekundi, timer T2 drZi se resetiranim i ne dopusta
diferencijalnom releju da reagira. U slucaju da struja te€e duze od 1/4f sekundi, timer T1 resetira

se te timer T2 daje signal diferencijalnom releju za iskljucenje u 1/f sekundi. [13]
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4. SIMULACIJE

4.1. Modeliranje mreZze

Modeliranje mreze, kao i obavljanje simulacija je obavljeno u programskom paketu DIgSILENT
(eng. Digital Simulator for Electrical Network) u aplikaciji PowerFactory. To je vodeca softverska
aplikacija za provodenje analiza u podrucju elektroenergetskih sustava, kao Sto su analize
proizvodnje, prijenosa i distribucije elektri¢ne energije. PowerFactory obuhvaca cijeli spektar
funkcionalnosti kao $to su simulacija u stvarnom vremenu te pra¢enje performansi za testiranje i

nadzor sustava. [23]
4.2. Simulacija diferencijalne zaStite transformatora

4.2.1. Osnovni slucaj

U ovom poglavlju razmatrat ¢e se situacija u kojoj postoji samo jedan transformator koji je zaSti¢en
diferencijalnom zaStitom. Prikaz modela mreZe s jednim transformatorom je prikazan na slici 4.2.
Spomenuti transformator (TR1) s podacima prikazanim u tablici 3 je Sti¢en diferencijalnim relejem
ABB RET650 (slika 4.1.) te ¢e se nadalje u poglavlju prikazati simulacije te pripadajuéi rezultati
u slucajevima kada se kvarovi pojave izvan ili unutar Stienog objakta (energetskog
transformatora). Osim dva prethodno spomenuta sluéaja, prikazat ¢e se simulacija u kojoj ¢e se u

jednom periodu transformator iskljuciti te nekon nekog vremena ponovno ukljuciti.
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Tablica 4.1. Podaci transformatora TR1

TR1
Nazivna shaga 50 MVA
Grupa spoja YNynO
Prijenosni omjer 110/35 kV
Frekvencija 50Hz
Uk 11%
Uko% 19,798%
10% 0,07%

Slika 4.1. Diferencijalni relej ABB RET650 [24]
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Slika 4.2. Prikaz osnovnog modela mreze (s jednim transformatorom) u programskom paketu

DIgSILENT

Strujni mjerni transformatori na primarnoj strani imaju prijenosni omjer 300/1A, dok na

sekundarnoj strani imaju prijenosni omjer 600/1A.

Pokretanjem simulacije u trajanju od 0,6s u slucaju kada se kvar ne dogodi (stacionarno stanje)

dobivaju se rezultati koji su prikazani na slikama 4.3, 4.4, 4.5.
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Prorada diferencijalne zastite

1
0,5
0
-0,5
-1
-0,1 -0,05 ] 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 0.5 055 [s] 06
— 110_B\Cub_2\37T: Tripping
Blokada diferencijaine zastite 2.harmonikom
1
0,5
0
-0,5
-1
-0 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 055 [s]1 08
= ZFT\Diff.Prot: Znd Harmonic Restraint Tripping
Stanje primarnog prekidaca (1:UK , 0:13K)
2
1,5
1 o i e o ot o o ot o e o o o o o
0,5
]
-0 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 055 [s]1 08

- Cub_3\Q0_SEK: Actual State:open:closed = = = Cub_2\Q0_PRIM: Actual State:open:closed

Slika 4.3. Prikaz karakteristike diferencijalnog releja ABB RET650 za vrijeme stacionarnog

stanja

Karakteristikama koje su prikazane na slici 4.3. jasno se moze uociti kako diferencijalne zastita
nije profunkcionirala jer nije imala razloga za aktivaciju. Prorada diferencijalne zastite nalazi se
konstantno na O S§to znacCi da nije zabiljeZen nikakav kvar ili abnormalnost. Karakteristika na
blokadi diferencijalne zastite drugim harmonikom, takoder se nalazi na vrijednosti O takoder zato
Sto se kvar nije dogodio. Karakteristika primarnog prekidaca nalazi se na vrijednosti 1 jer nije

imao potrebu za iskljucenjem.
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0, 3 04 0,45 0,
= Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current A Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current B =— Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current C

Struje na sekundaru strujnog transformatora

\ / Ll
0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,35 04 0,45

0,25 0,55

Cub_3\CT_SEK: Secondary Current A Cub_3\CT_SEK: Secondary Current B

Cub_3\CT_SEK: Secondary Current C

Diferencijalne struje

[zec.A]
0,02
I
0
01 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0.5 055 [5] 06
ETT\Diff.Prot: Differential Current & BTT\Diff.Prot: Differential Current B BTT\Diff.Prot: Differential Current C
2.-harmonik strujnog transformatora
0,015
[sec.A]
0,01 |;
0,005
i} o
01 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0.5 055 [5] 06

BYT\Diff.Prot: CT1 2nd Harmenic, Magnitude A BTTDiff. Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude B BTTDiff.Prot: CT1 2nd Harmenic, Magnitude C

Slika 4.4. Prikaz karakteristika struja za vrijeme stacionarnog stanja

Struje na primaru te struje na sekundaru strujnog transformatora (slika 4.4.) su sinusoidne s
konstantnom frekvencijom i amplitudom S$to znaci da kvar nije nastupio. Diferencijalne struje
rezultat su razlike izmedu primara 1 sekundara transformatora te bi u idealnom transformatoru
trebale biti na iznosu 0. Na prikazanom grafu diferencijalne struje krecu od O te se naglo penju na
vrijednost kojoj ostaju konstantne §to se dogada jer modelirani sustav prolazi kroz prijelazno
stanje. Stabilizacija diferencijalne struje na konstantnoj i niskoj razini ukazuje na ¢injenicu da
transformator radi u stacionarnom stanju. Cetvrti graf pokazuje struje drugog harmonika strujnog
transformatora koje se pojavljuju samo na pocetku simulacije i to u jako kratkom vremenu §to se
dogada zbog prijelaznog stanja modeliranog sustava. Nakon §to sustav izade iz prijelaznog stanja

i ude u stacionarno stanje, struje 2. harmonika postaju zanemarivo male §to je vidljivo na grafu.
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Slika 4.5. Prikaz karakteristika struje magnetiziranja i magnetskog toka za vrijeme stacionarnog

stanja

Prvi graf na slici 4.5. prikazuje struje magnetiziranja koje su odgovorne za stvaranje magnetskog
toka u jezgri transformatora. Vrijednost ove struje uglavnom je dosta mala u odnosu na nazivnu
struju transformatora. U slucaju da struje magnetiziranja imaju odstupanje od idelnog
sinusoidalnog oblika to ¢e ukazivati na prisutnost harmonika. Magnetski tok koji je prikazan na
drugom grafu ima gotovu jednaku karakteristiku s nesto ve¢om amplitudom. Buduéi da ni na
jednom ni na drugom grafu ne postoji odstupanje od idealnog sinusoidalnog oblika, zakljucak je

da kvar ne postoji, a samim time i da diferencijalna zastita nije proradila.
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4.2.2. Kvar unutar zastitne zone

U sljedecem slucaju je prikazana situacija u kojoj se dogodio kvar, tj. kratki spoj unutar zastitne
zone diferencijalne zaStite. Na slici 4.6. prikazana je mreza te mjesto na kojoj se dogodio

spomenuti kvar.

Walpan

110KV

K2
MELSFEY 1G00RMIS 1330k It
i

V2 e
B 4

Slika 4.6. Prikaz modela mreze (s jednim transformatorom) u slu¢aju unutarnjeg kvara

Kao §to je ranije u radu objaSnjeno, diferencijalna zastita ima svoju zonu u kojoj obavlja funkciju
koja je odredena lokacijama strujnih transformatora. Kako je prikazano na slici 4.6. kratki spoj se
dogodio izmedu dvaju strujnih transformatora te se samim time ovaj kvar klasificira kao unutarnji
kvar te je u tom slucaju potrebna pravovremena aktivacija diferencijalne zaStite. Pokretanjem
simulacije u trajanju od 0,6s u sluc¢aju kada se kvar dogodi unutar zaStitne zone dobivaju se

rezultati koji su prikazani na slikama 4.7., 4.8. 1 4.9.
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Prorada diferencijalne zastite

0.5

-0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 05 0,55 [s]

110_B\Cub_2\87T: Tripping

Blokada diferencijalne zatite 2. harmonikom

-0,1 -0,05 ] 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 [s]

87TDiff.Prot: 2nd Harmeonic Restraint Tripping

Stanje primarnog prekidaca (1:UK, 0:ISK)

e e e e e e e ———————— ———————————————————————————————————————————————

-0,1 -0,05 ] 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0.5 0,55 [s]

- Cub_3\0Q0_SEK: Actual State:open:closed = = = Cub_2\Q0_PRIM: Actual State:open:closed

Slika 4.7. Karakteristike diferencijalnog releja u slu¢aju unutarnjeg kvara

Na slici 4.7. prorada diferencijalne zastite nalazi se konstantno na 0 §to upucuje na ¢injenicu da se
diferencijalna zaStita nije aktivirala, iako je to bilo potrebno zbog pojave unutarnjeg kvara.
Karakteristika blokade diferencijalne zastite drugim harmonikom objasnjava tu situaciju. Kako je
prikazano na grafu, kvar se dogodio u 0,1s te je u tom trenutku vrijednost blokade diferencijalne
zaStite drugim harmonikom poraslo na vrijednost 1 te tako blokiralo aktivaciju diferencijalne

zaStite zbog prisutnosti harmonika.

Blokada diferencijalne zastite drugim harmonikom (slika 4.7.) u ovom slu¢aju sprjecava aktivaciju
diferencijalne zastite, iako je diferencijalna struja dovoljno velika za aktivaciju. Ovi graficki
prikazi najbolje objasnjavaju nepravilno funkcioniranje diferencijalne zastite zbog prisutnosti

viS$ih harmonika.
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Struje na primaru strujnog transformatora (slika 4.8.) se do trenutka u kojem nastupa kvar (0,1s)
nalaze na niskim vrijednostima, dok u trenutku kvara pocinju naglo povecavati svoju amplitudu.
Promatraju¢i karakteristiku, sustav je bio u stabilnom stanju bez znacajnog protoka struje kroz
transformator. Nagli porast struje koji se dogodio u 0,1s (vrijeme pojave kvara) uzrokuje porast

struja zbog nize impedancije sustava koja se pojavila, §to u krajnosti rezultira velikim strujama

kvara.
Struje na primaru strujnog transformatora
20 _{,
; ‘
=20
0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 055 [s] 06
Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current A Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current B Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current C
Struje na sekundaru strujnog transformatora
2
[A1
0
-2
0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 055 [s] 06
Cub_3\CT_SEK: Secondary Current A Cub_3\CT_SEK: Secondary Current B Cub_3\CT_SEK: Secondary Current C
Diferencijaine struje
[zec.A]
10
5
0
-0 -0,05 0 0,05 0.1 0,15 02 0,25 03 035 04 045 0.5 055 [s] 08
BTTDiff.Prot: Differential Current A BVTDiff.Prot: Differential Current B BTT\Diff.Prot: Differential Current C
2_harmonik strujnog transformatora
[
[zec.A]
4
2
0 P
0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 055 [s] 06
BTTDiff.Prot: CT1 2nd Harmenic, Magnitude A B7T\Diff.Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude B BTTDiff. Prot: CT1 2nd Harmenic, Magnitude C

Slika 4.8. Prikaz karakteristika struja u slu¢aju unutarnjeg kvara

Oscilacije struja na sekundaru strujnog transformatora ukazuju na to da je do trenutka nastupa
kvara (0,1s) transformator radio pri stacionarnim uvjetima. Kratki spoj ¢e dovesti do smanjenja

inducirane sekundarne struje na vrijednost 0 A odmah nakon kvara.

Diferencijalne struje naglo ¢e porasti u trenutku 0,1s jer se u tom trenutku dogodio veliki
nesrazmjer izmedu primarnih i sekundarnih struja (nastupio je kvar) te je samim time zakljucak da

nagli porast diferencijalne struje ukazuje na trenutak kad se ovaj kvar dogodio.
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Kvar koji se dogodi u 0,1s rezultira velikom komponentom drugog harmonika §to se prikazuje na

karakteristici naglim povecanjem u vrijednostima struja.

Struja magnetiziranja (TR1)
[p.u]
01
- )\lll‘ llll‘\
WA
0 1/l | IV RO
(UL AN
-0,1
0,1 0,058 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 055 [s] 05
TR1: Magnetizing Current, Phase a ——— TR1: Magnetizing Current, Phaze b TR1: Magnetising Current, Phase c
Magnetski tok
1
g A
05
° i
~ I
E]
-0 -0,08 0 0,05 01 0,15 02 025 03 035 04 045 05 055 [s] 08
——— TR1: Magnetizing Flux A ——— TR1: Magnetising Flux B ——— TR1: Magnetizing Flux C

Slika 4.9. Prikaz struje magnetiziranja i magnetskog toka u sluc¢aju unutarnjeg kvara (TR1)

Budu¢i da se kvar dogodio u trenutku 0,1s, u istom trenutku struja magnetiziranja i magnetskog

toka (slika 4.9.) prestale su imati sinusoidni oblik te su spomenute veli¢ine poprimile konstantne

vrijednosti. To se u ovom slu¢aju dogada zbog kratkog spoja koji je doveo do gubitka napona

napajanja transformatora.
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4.2.3. Kvar izvan zaStitne zone

U slucaju koji ¢e se predstaviti dalje u radu, kvar se dogodio izvan zastitne zone kao S§to je

prikazano na slici 4.10.

Bx
g

k=]

Slika 4.10. Prikaz mreze u kojoj se kvar dogodio izvan zastitne zone diferencijalne zastite

Kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju, ako je kvar nastao izvan zastitne zone, tj. izvan zone
koja je definirana lokacijom strujnih transformatora, diferencijalna zastita ne bi trebala reagirati.
Kvar koji se dogodio bi trebale pokriti druge zastite, kao §to su nadstrujna ili distantna zastita koje

reagiraju na kvarove izvan zaStitne zone diferencijalne zastite.

Pokretanjem simulacije u trajanju od 0,6s, dobivaju se rezultati ove simulacije u oblicima

grafovskih prikaza koji su prikazani na slikama 4.11., 4.12. i 4.13.
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Prorada diferencijalne zastite

-01 -0,05 0 0,05 0.1 0,15 02 025 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 08
— 110_B\Cub_2\87T: Tripping

Blokada diferencijaine zastite 2.harmonikom

-0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35 0.4 0,45 05 055 [s] 08

——— &TTDiff.Prot: 2nd Harmenic Restraint Tripping

Stanje primarnog prekidaca (1:UK, 0:ISK)

-0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35 0.4 0,45 05 055 [s] 08

- Cub_3\Q0_SEK: Actual State:open:closed = = = Cub_2VQ0_PRIM: Actual State:open:closed

Slika 4.11. Karakteristika diferencijalnog releja u sluc¢aju vanjskog kvara

Kao i u prethodna dva slucaja, prorada diferencijalne zastite (slika 4.11.) ostaje na vrijednosti 0
zato sto nije bilo potrebe za aktivacijom diferencijalne zastite (kvar se, kao $o je ranije naglaseno,

dogodio izvan zastitne zone diferencijalne zastite).

Vrijednost blokade diferencijalne zastite drugim harmonikom (slika 4.11.) u trenutku nastupa
kvara (0,1s) raste na vrijednost 1 te u trenutku 0,1157s ponovno pada na 0. To se dogada jer je
blokada detektirala komponente visih harmonika zbog zasi¢enja jezgre transformatora. U vremenu
od 0,1s do 0,1157s blokada je sprijecila lazno aktiviranje diferencijalne zastite te se nakon tog

trenutka deaktivirala.

Transformator se nije izolirao ni u jednom trenutku, stoga je primarni prekida¢ konstantno u

zatvorenom poloZzaju.
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Struje na primaru strujnog transformatora

5

0 pSES OENSENGENEERSENS I ‘ ' ' I
5
0,1 0,15 0,35 04

0.1 0,05 0 0,05

ALY

02 0,25 03 0,45 055 [s] 06

Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current A Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current B Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current C

Struje na sekundaru strujnog transformatora

4]
10
0 RO EORORESS ' ' \
=10
0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 055 [g] 06
Cub_3\CT_SEK: Secondary Current A Cub_3\CT_SEK: Secondary Current B Cub_3\CT_SEK: Secondary Current C
Diferencijaine struje
[sec.A]
0,02 \
0
0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 055 [g] 06
ETTDiff.Prot: Differential Current & BTTDiff.Prot: Differential Current B BTTDiff.Prot: Differential Current C
2 _harmonik strujnog transformatora
[zec.A]
1
05
0 \
0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 055 [g] 06
BTMDiff.Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude A BTT\Diff. Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude B BTTDiff.Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude C

Slika 4.12. Prikaz karakteristika struja u slu¢aju vanjskog kvara

Struje na primaru i struje na sekundaru strujnog transformatora (slika 4.12.) do trenutka pojave
kvara imaju niske vrijednosti te onda u trenutku 0,1s pocinju naglo rasti zbog toga S§to kvar

znacajno poveca struju u sustavu.

Diferencijalne struje (slika 4.12) pocinju naglo rasti u trenutku -0,1s te dolaze na vrijednost 0,209A
na kojoj ostaju konstantne do vremena pojave kvara (0,1s). Razlog ovome ponaSanju
diferencijalnih struja je pojavljivanje drugog harmonika koji izaziva blokadu diferencijalne zastite.
Kada se harmonik smanji, diferencijalne struje pocnu padati jer sustav ulazi u stacionarno stanje

nakon prijelaznog procesa.

Kao i u prethodnom sluéaju, struja drugog harmonika strujnog transformatora (slika 4.12) naglo
raste u trenutku pojave kvara (0,1s), medutim, naglo se smanjuje kako se modelirana mreza vreca

u stacionarno stanje i harmonici postaju puno manje izrazeni.
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Struja magnetiziranja (TR1)

T
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Slika 4.13. Prikaz struje magnetiziranja (TR1) i magnetskog toka u slucaju vanjskog kva

LU

= TR1: Magnetising Flux A —_—

Kako je prikazano na karakteristici na slici 4.13., valni oblici struja magnetiziranja i magnetskog
toka promijeniti ¢e se u trenutku 0,1s, tj. trenutku nastupa kvara. Kada se spominje kvar izvan

S zone diferencijalne zaStite, razlog promjene ovih valnih oblika je zasicenje jezgre
transformatora.
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4.2.4. UKkljucenje transformatora — pojava inrusha

Prethodno u radu je objasnjen fenomen inrush struja koji se pojavljuje tijekom magnetizacije

jezgre transformatora pri samom paljenju.

U sljedecoj simulaciji koristit ¢e se mreza sa slike 4.14. te ¢e simulacija trajati 0,6s. Potrebno je

naglasiti kako ¢e se transformator iz mreze iskljuciti u trenutku 0,1s te ponovno ukljuciti u trenutku

0,3s.

Rezultati simulacije su prikazani na slikama 4.15., 4.16., 4.17.1 4.18.

-y
il

Slika 4.14. Prikaz mreze u kojoj se dogada ukljucenje transformatora
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Prorada diferencijalne zastite

1
0,5
0
-0,5
-1
-0 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 05 055 [s] 08
—— 110_B\Cub_2\87T: Tripping
Blokada diferencijalne za5tite 2. harmonikom
1
0,5
0
-0 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 05 055 [s] 08
87TDiff.Prot: 2nd Harmonic Restraint Tripping
Stanje primarnog prekidaca (1:UK, 0:1SK)
L e e e .
] 1
| 1
I 1
| |
0,5 | I
i |
] I
1 I
0 1 !
-0 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 05 055 [s] 08
- Cub_3WQ0_SEK: Actual State:open:closed = = = Cub_2\Q0_PRIM: Actual State:open:closed

Slika 4.15. Karakteristika diferencijalnog releja za vrijeme ukljucenja transformatora.

Prema slici 4.15. prorada diferencijalne zaStite nije mijenjala svoju vrijednost zato Sto
diferencijalna zastita nije detektirala kvar u svojoj zastitnoj zoni. Blokada diferencijalne zaStite
drugim harmonikom je u trenutku iskljuéenja transformatora iz mreze povecala svoju vrijednost s
0 na 1 jer su se pojavile prijelazne pojave zbog iskljuenja transformatora iz mreze. Stanje

primarnog prekidaca dokazuje to da je transformator bio isklju¢en u periodu od 0,1s do 0,3s.
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Struje na primaru strujnog transformatora

]\l]—(rvw T ]
5 03 0,35 0.4 0,45 05

5
0
s
-01 -0,05 o 0,05 0,1

0,15 0,2 0,2 0 5] 05
Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current A Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current B Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current C
Struje na sekundaru strujnog transformatora
2
0 |
-2
-01 -0,05 0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 068
m— Cub_3\CT_SEK: Secondary Current A Cub_3\CT_SEK: Secondary Current B m— Cub_3\CT_SEK: Secondary Current C
Diferencijalne struje
2
[zec.A]
1
0
-0 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 [s] 08
STT\Diff Prot: Differential Current A BTT\Diff.Prot: Differential Current B BTT\DIff Prot: Differential Current C
2. harmonik strujnog transformatora
1,5
zec.A]
1
0,5
0 j’J W
-0 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 06
=—— BTT\Diff.Prot: CT1 Znd Harmonic, Magnitude A 87TTDiff.Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude B =— G7T\Diff.Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude C

Slika 4.16. Karakteristike struja na transformatoru za vrijeme uklju¢enja transformatora

Karakteristika struja na primaru strujnog transformatora koja je prikazana na slici 4.16. ukazuje
na to da je od pocetka simulacije do trenutka isklju¢enja transformatora, sustav bio u stacionarnom
stanju. U periodu 0,1s do 0,3s transformator je iskljucen te na njemu nema struje kroz primarni
namot. Kada se transformator ponovno ukljuéi, pojavljuju se inrush struje zbog ponovnog

magnetiziranja jezgre.

Struja na sekundaru (slika 4.16.) postojat ¢e do trenutka gaSenja transformatora i nakon toga ¢e

svesti svoju vrijednost na 0.

Diferencijalne struje (slika 4.16), kao i struje drugog harmonika strujnog transformatora povecat
¢e se u periodu kad nastupa inrush. Povecéanje struje drugog harmonika strujnog transformatora se
dogada kako bi, naravno, onemogucilo lazno aktiviranje diferencijalne zasStite izazvano strujom

inrusha.
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Struja magnetiziranja (TR1)

01 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 0.4 0,45 05 055 [s] 06

TR1: Magnetizing Current, Phase a TR1: Magnetising Current, Phase b TR1: Magnetising Current, Phase c

Magnetski tok

[p.u]

01 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 0.4 0,45 05 055 [s] 06

=

TR1: Magnetising Flux A TR1: Magnetising Flux B

TR1: Magnetising Flux C

Slika 4.17. Prikaz struja magnetiziranja i magnetskog toka za vrijeme ukljuéenja transformatora

Pocetkom simulacije sve do isklju¢enja transformatora iz mreze, struje magnetiziranja (Slika 4.17.)
imaju sinusni oblik vrlo niske amplitude $to ukazuje na stacionarno stanje modeliranog sustava. U
periodu dok je transformator iskljucen, vrijednost tih struja je 0, zbog toga Sto kroz transformator
ne prolazi struja. Naglo se povecanje struja magnetiziranja dogada u trenutku ponovnog ukljucenja

transformatora u mrezu, tj. zbog pojave inrush struja.

Magnetski tok (slika 4.17.) ima vrijednost od pocetka simulacije do trenutka iskljucenja
transformatora sinusni valni oblik amplitude 1 p.u.. U periodu od 0,1s do 0,3s, magnetski tok ima
konstantni vrijednost zbog ostatka magnetskog toka u jezgri (tj. remanentnog toka). U trenutku
ukljucenja transformatora valni oblici magnetskog toka pocinju opet biti sinusni s ne§to ve¢om

amplitudom nego prije kako bi se jezgra transformatora mogla dovesti u ravnotezu.
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INRUSH struja transformatora 1 (TR1)

0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 0,4 0,45 05 0,55 [s] 06
——— TR1: Phase Current A/HV-Side ——— TR1: Phase Current B/HV-Side ——— TR1: Phase Current C/HV-Side

Slika 4.18. Prikaz inrush struje za vrijeme ukljucenja transformatora

Slika 4.18. prikazuje inrush struju koja se dogada ponovnim ukljuenjem transformatora. U
trenutku 0,3s, tj. trenutak ponovnog uklju¢enja transformatora, struja na primaru transformatora

naglo raste zbog fenomena inrush.
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4.3. Simulacija diferencijalne zastite transformatora u paralelnom pogonu

4.3.1. Paralelni pogon transformatora

Prema literaturi [25], potrebno je uzeti u obzir nekoliko uvjeta koji moraju biti ispunjeni kako bi

transformatori mogli raditi u paralelnom pogonu, a to su:

1. Prijenosni omjeri, tj. omjeri broja zavoja, moraju biti jednaki, a transformatori moraju biti
gradeni za iste nazivne napone;

2. Fazni pomak istoimenih sekundarnih faza prema istoimenim primarnim fazama mora biti
isti;

3. Naponi kratkog spoja (ux) moraju biti priblizno jednaki (ne smije biti veéa razlika od
+10%);

4. Nazivne snage transformatora moraju biti priblizno jednake.

U praksi se uglavnom Koristi nekoliko manjih energetskih transformatora povezanih u paralelu
nego jedan veliki energetski transformator jer u tom slucaju nije potrebno izolirati cijeli sustav
prijenosa energije u sluc¢aju da se na jednom transformatoru dogodi kvar. U tom ¢e slu¢aju drugi

transformator preuzeti teret te tako omoguciti konstantni prijenos energije. [9]

4.3.2. Osnovni slucaj

Mreza koja ¢e se nadalje koristiti za izvodenje simulacija je sli¢na kao u prethodnom sluc¢aju, no
razlika je u tome $to su postavljena dva transformatora (TR2 je istih podataka kao TR1) u paralelni

pogon kao §to je prikazano na slici 4.19.
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Slika 4.19. Prikaz osnovnog modela mrezZe s transformatorima u paralelnom pogonu

Slucaj koji ¢e se izvesti u ovom potpoglavlju ti¢e se situacije kada se kvar ne dogodi uopce, tj.

prikazana mreza je u stacionarnom stanju.

Trajanje simulacije je 0,6s, a rezultati spomenute simulacije nalaze se na slikama 4.20, 4.21, 4.22,
4.23,4.24, 4.25.
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Prorada diferencijalne zastite (TR1)

1
0,5

0
-0,5

E|

01 0,08 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 0.5 055 [g] 08

—— 110_B\Cub_2\87T: Tripping
Blokada diferencijaine zastite 2 harmonikom (TR1)

1
05

0
-0,5

E|

20,1 -0,05 i 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 0,5 055 [s] 06

= 3TT\Diff.Prot: 2nd Harmonic Restraint Tripping
Stanje primarnog prekidaca (1:UK , 0:I1SK)

2
15

T —_———e e
05

0

0,1 -0,05 ] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 0.5 055 [s] 06

= = = Cub_3\Q0_SEK: Actual State:open:closed = — = Cub_2\Q0_PRIM: Actual State:open:closed

Slika 4.20. Karakteristika diferencijalnog releja transformatora 1 (TR1) za vrijeme stacionarnog

stanja
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Prorada diferencijalne zastite (TR2)

1
0,5
0
-0.5
R
-01 -0,05 0 0,05 01 0,15 02 025 03 035 04 045 05 055 [s] 08
——— 110_B\Cub_2({1\87T_TRZ: Tripping
Blokada diferencijaine za3tite 2.harmonikom (TR2)
1
0,5
0
05
R
01 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 05 055 [5] 08
BTT_TR2\Diff. Prot_2: 2nd Harmonic Restraint Tripping
Stanje primarnog prekidaca (1:UK , 0ISK)
2
15
] I E———————...
0,5
0
01 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 05 055 [5] 08

- Cub_3{1N\Q0_SEK_2: Actual State:open:clozed — — — Cub_2{10\Q0_PRIM_2: Actual State:open:clozed

Slika 4.21. Karakteristika diferencijalnog releja transformatora 2 (TR2) za vrijeme stacionarnog

stanja

Kao §to je prikazano na slikama 4.20. i 4.21. prorada diferencijalne zastite ni u jednom ni u drugom

slu¢aju ne mijenja svoj iznos nego ostaje konstantno 0 jer nema kvara.

Blokada diferencijalne zastite drugim harmonikom takoder nije mijenjala svoju vrijednost ni na

jednom od releja transformatora iz razloga $to nije nastupio kvar.
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og transformatora (TR1)

5 5

urrent A — b_3CT_ I —— Cub_3

i jjalne struje (TR1)

[sec.A]
0,02
0
0,1 0,05
= BT T\Diff.Prot: Differential Current A BT T\Diff.Prot: Differential Current B = B7T\Diff.Prot: Differential Current C
( ) strujnog tr (TR1)
0,02
[zec.A]
0,01
0 A
-0,1 -0,05
—— BTT\Diff.Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude A ——— BTTDiff.Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude B — ETT\Diff.Prot: CT1 2nd Harmenic, Magnitude C

Slika 4.22. Prikaz karakteristika struja (TR1) za vrijeme stacionarnog stanja
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Struje na primaru strujnog transformatora (TR2)

B

-0,058 0,05 0,35 055 [s] 068

Cub_2{1NCT_PRIM_2: Secondary Current & Cub_2{1\CT_PRIM_2: Secendary Current B

Cub_2{1MCT_PRIM_2: Secondary Current C

Struje na sekundaru strujnog transformatora (TR2)

gl

-0,058 0,05 0,15 0,35 055 [s] 068

Cub_3(1NCT_SEK_2: Secondary Current A Cub_3(1\CT_SEK_2: Secondary Current B Cub_3(1NCT_SEK_2: Secondary Current C

Diferencijalne struje (TR2)

[sec.A]
0,02
0
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5 055 [s] 05
BTT_TR2\Diff Prot_2: Differential Current A BTT_TR2\Diff Prot_2: Differential Current B BTT_TR2\Diff Prot_2: Differential Current C
Struje 2. harmonika strujnog transformatora (TR2)
0,02
[z2c.A]
0,01
0 i
-0.1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 025 02 035 0.4 045 05 055 [s] 08
— BTT_TR2\Diff.Prot_2: CT1 2nd Harmenic, Magnitude A — BTT_TR2\Diff. Prot_2: CT1 2nd Harmenic, Magnitude C

—— BTT_TR2\Diff Prot_2: CT1 2nd Harmonic, Magnitude B

Slika 4.23. Prikaz karakteristika struja (TR2) za vrijeme stacionarnog stanja

Ako se slike 4.22. i 4.23. usporede sa slikom 4.4 na kojoj je bio prikazan izgled karakteristika
struja u slucaju stacionarnog stanja modeliranog sustava kada postoji samo jedan transformator,
moze se uociti kako su sve tri slike potpuno iste. Iste su zbog stacionarnog stanja modeliranog

sustava.

Diferencijalna ¢e struja kao u prethodnom slucaju (poglavlje 4.2.1.) naglo porasti do odredene
niske razine na kojoj ¢e ostati konstantna te tako ukazati na Cinjenicu da je modelirani sustav u

stacionarnom stanju.

Na Cetvrtom grafu koji prikazuje struje drugog harmonika strujnog transformatora moze se uociti
kako ¢e spomenute struje naglo porasti i nakon kratkog vremena spustiti se na vrijednost 0 kao i

naslici 4.4.
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Slika 4.24. Prikaz struje magnetiziranja i magnetskog toka za vrijeme stac

ionarnog stanja (TR1)
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Slika 4.25. Prikaz struje magnetiziranja i magnetskog toka za vrijeme stacionarnog stanja (TR2)

Karakteristike prikazane na slikama 4.24. i 4.25. prikazuju kako trebaju izgledati struje
magnetiziranja i magnetski tok u stacionarnom stanju modeliranog sustava. Zakljucak toga bi bio
da jezgre transformatora TR1 i TR2 nisu zasi¢ene te onda samim time nema harmonika koji bi

mogli uzrokovati izobli¢enje u Struji magnetiziranja ili magnetskom toku.
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4.3.3. Kvar unutar zastitne zone

Sljedec¢a simulacija prikazat ¢e situaciju u kojoj ¢e se koristiti mreza iz osnovnog slu¢aja, no na
spomenutoj mrezi nastat ¢e kratki spoj u zaStitnoj zoni diferencijalne zastite jednog od
transformatora Sto je prikazano na slici 4.26. Simulacija kvara ¢e se izvesti odvajanjem jednog

transformatora, dok ¢e drugi transformator preuzeti teret kao $to je objasnjeno u teorijskom dijelu.

e

W

Slika 4.26. Prikaz modela mreZe u kojoj se koristi paralelni pogon transformatora za vrijeme

unutarnjeg kvara

Simulacija koja slijedi u trajanju je od 0,6s te je potrebno naglasiti da se kvar dogada u trenutku
0,1s. Rezultati simulacije se nalaze na slikama 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32.
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Prorada diferencijalne zastite (TR1)

05
0
0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 [s] 08
— 110_B\Cub_2\E7TT: Tripping
Blokada diferencijalne zastite 2. harmonikom (TR1)
1
05
0
-01 -0,05 0 0,05 01 0,15 02 025 03 0,35 0.4 045 05 055 [s] 08
——— BTT\Diff Prot: 2nd Harmenic Restraint Tripping
Stanje primarnog prekidaca (1:UK, 0:15K)
1 e e e e e e e e
|
|
|
05 I
|
|
|
0 !
0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 [s] 08

- Cub_3Q0_SEK: Actual State:open:closed — = = Cub_2\Q0_PRIM: Actual State:open:closed

Slika 4.27. Karakteristike diferencijalnog releja na transformatoru 1 (TR1) za vrijeme unutarnjeg

kvara
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Prorada diferencijalne zastite

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 08

110_B\Cub_2(1W87T_TRZ: Tripping

Blokada diferencijaine zatite 2. harmonikom

]
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 08

——— B7T_TR2\Diff.Prot_2: 2nd Harmonic Restraint Tripping

Stanje primarnog prekidaca (1:UK, 0:1SK)

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 08

= = Cub_3(1NQ0_SEK_2: Actual State:open:closed = = = Cub_2(1NQ0_PRIM_2: Actual State.open:closed

Slika 4.28. Karakteristike diferencijalnog releja na transformatoru 2 (TR2) za vrijeme unutarnjeg

kvara

Prorada diferencijalne zastite transformatora TR1 (slika 4.27.) se do trenutka 0,16s nalazi na
vrijednosti 0 nakon Cega trenutno poraste na vrijednost 1. To oznacava trenutak u kojoj je
diferencijalna zaStita detektirala kvar unutar zaStitne zone transformatora TR1 te izolirala
spomenuti transformator iz mreze. Zakljucak tome bi bio da je u trenutku 0,16s doslo do velike

razlike izmedu struja primara i sekundara te je diferencijalna zastita morala biti aktivirana.

U trenutku 0,1s, tj. u trenutku u kojem se dogodio kvar, blokada diferencijalne zastite (slika 4.27.)
drugim harmonikom je povecala svoju vrijednost s 0 na 1 zbog pojave visih harmonika zbog
prijelaznih pojava koje su se dogodile u sustavu. Prijelazno stanje traje do trenutka 0,15s te se u
tom trenutku blokada deaktivira. Samo 0,01s kasnije, tj. u trenutku 0,16s, blokada se ponovno

aktivira zbog pojavljivanja harmonika koji su nastali zbog kvara koji se dogodio.

Stanje primarnog prekidaca (slika 4.27.) (na transformatoru TR1) u trenutku 0,16s promjeni se iz
zatvoreno u otvoreno (iskljucuje se) zbog toga Sto je u tom trenutku diferencijalna zastita

detektirala kvar izolirala transformator iz sustava.
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Kako se moze vidjeti na modelu mreze, diferencijalna zastita iskljucila je samo TR1, dok TR2
ostaje netaknut i nastavlja sa svojim radom. Karakteristike na slici 4.28. upravo to i dokazuju.
Prorada diferencijalne zaStite transformatora TR1 ostaje na vrijednosti 0 zbog toga §to se kvar
dogodio izvan zaStitne zone spomenutog transformatora. Blokada diferencijalne zastite drugim
harmonikom ima identican izgled kao i kod transformatora TR1 zbog toga Sto su oba
transformatora zahvacena od strane istih prijelaznih pojava. lako imaju istu karakteristiku blokade,
TR2 nije izoliran iz mreze jer je kvar detektiran unutar zastitne zone transformatora TR1 te je iz

tog razloga teret preuzeo TR2.

Struje na primaru strujnog transformatora (TR1)

-0,1 -0,03 0 0,05 0,1 015 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 055 [s] 06

= Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current A Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current B = Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current C

Struje na sekundaru strujnog transformatora (TR1)

0 v
-1
-01 -0,05 0 0,05 01 0,15 02 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 [s] 08
Cub_3\CT_SEK: Secondary Current A Cub_3\CT_SEK: Secondary Current B Cub_3\CT_SEK: Secondary Current C
Diferencijaine struje (TR1)
[sec.A]
10
0
-01 -0,05 0 0,05 01 0,15 0.2 025 03 0,35 04 0,45 05 0,55 [s] 08
— BTT\DIff.Prot: Differential Current A S7T\DifT Prot: Differential Current B — B7T\Diff.Prot: Differential Current C
2. harmonik strujnog transformatora (TR1)
[
[zecA]
2
0 o
-01 -0,05 0 0,05 01 0,15 02 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 [s] 08
STTDiff.Prot: CT1 2nd Harmenic, Magnitude A 87TDiff.Prot: CT1 2nd Harmenic, Magnitude B 87TDiff.Prot: CT1 2nd Harmenic, Magnitude C

Slika 4.29. Prikaz karakteristika struja (TR1) za vrijeme unutarnjeg kvara u paralelnom pogonu

Kao $to je prikazano na slici 4.29., struje na primaru strujnog transformatora su od pocetka
simulacije do trenutka 0,1s (trenutka kad se dogodio kvar) sinusoidnog oblika s niskim
vrijednostima amplituda. Od trenutka kad se dogodi kvar do 0,16s, vrijednosti struja narastu na 20
puta vecu vrijednost $to ukazuje na to da se u sustavu dogodio kvar. Nakon 0,16s struje padaju na
vrijednost 0 §to ukazuje na to da je diferencijalna zastita reagirala i da je izolirala transformator iz

sustava.
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Struje na sekundaru su od pocetka simulacije do trenutka 0,1s sinusoidnog oblika te nakon tog

trenutka vrijednosti struja padaju na 0 jer transformator (TR1) postaje izoliran iz mreZze.

Diferencijalne struje (TR1) su do kvara na vrijednosti O jer je do tad sustav u stacionarnom stanju
te u trenutku kvara (0,1s) rastu na odredenu vrijednost jer zastitni sustav detektira razliku izmedu
primarnih i sekundarnih struja. Nakon 0,2s vrijednosti diferencijalne struje opet padaju na 0 zato

Sto je transformator TR1 izoliran od strane diferencijalne zastite.

Struja drugog harmonika strujnog transformatora je prije kvara na vrijednosti 0A Sto ukazuje na
to da je sustav u stacionarnom stanju. U periodu od 0,1s do 0,18s, struja drugog harmonika raste
Sto ukazuje na pojavu harmonika $to je uzrokovano kvarom. Nakon trenutka 0,18s, struja drugog

harmonika se vra¢a na vrijednost OA jer je transformator TR1 izoliran.

Struje na primaru strujnog transformatora (TR2)

01 0,05 0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 03 0,35 0.4 0,45 05 055 [&] 08

Cub_2{1MCT_PRIM_2: Secondary Current A Cub_2{1NCT_PRIM_2: Secoendary Current B Cub_2{1NCT_PRIM_2: Secondary Current C

Struje na sekundaru strujnog transformatora (TR2)

IR AN

01 0,05 0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 03 0,35 0.4 0,45 05 055 [&] 08

Cub_3({1MCT_SEK_2: Secondary Current & Cub_3(1NCT_SEK_2: Secondary Current B

Cub_3(1WCT_SEK_2: Secondary Current C

Diferencijaine struje (TR2)

1
[zec.A]
0.5

0
0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5 055 [s] 06

BTT_TR2\Diff Prot_2: Differential Current A BTT_TR2\Diff.Prot_2: Differential Current B

BTT_TR2\Diff.Prot_2: Differential Current C

Struje 2. harmonika strujnog transformatora (TR2)

08
[s=c.A]
04

0 Fan

01 0,05 0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 03 0,35 0.4 0,45 05 055 [&] 08

—— BTT_TR2\Diff.Prot_2: CT1 2nd Harmonic, Magnitude A
——— BTT_TR2\Diff.Prot_2: CT1 2nd Harmenic, Magnitude B

BTT_TR2\Diff Prot_2: CT1 2nd Harmenic, Magnitude C

Slika 4.30. Prikaz karakteristika struja (TR2) za vrijeme unutarnjeg kvara u paralelnom pogonu

Od pocetka simulacije do vremena kvara, struje su na primaru i sekundaru strujnog transformatora
(TR2) (slika 4.30.) male i sinusoidnog oblika §to ukazuje na Stacionarno stanje modeliranog
sustava. Period od 0,1s do 0,16s period je izolacije transformatora TR1 te u tom periodu struje na

primaru (i sekundaru) padaju na O zbog poremecaja izazvanog kvarom na TR1, §to je u krajnosti
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uzrokovalo kratkotrajni prekid. Nakon trenutka 0,16s struje ponovno rastu na jo§ vece sinusne

vrijednosti zbog preraspodjele opterec¢enja nakon $to je transformatora TR1 izoliran.

Diferencijalna ¢e struja (slika 4.30.) narasti u trenutku 0,16s zbog spomenute preraspodjele
opterecenja te nakon toga ostaje na konstantnoj vrijednosti. Da bi se zaustavilo aktiviranje
diferencijalne zastite na TR2, vrijednosti struje drugog harmonika strujnog transformatora rastu u
trenutku 0,16s te tako blokiraju lazno aktiviranje zastite. Takoder, struja ¢e drugog harmonika

narasti u kratkom periodu kad se dogodi kvar radi poremecaja zbog prijelazne pojave.

Struja magnetiziranja (TR1)

[p.u]
01
0,05
0
0,05
01

0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 055 [5] 08

TR1: Magnetising Current, Phase a TR1: Magnetizing Current, Phaze b TR1: Magnetising Current, Phase ¢

Magnetski tok

[p.u]

05

0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 0.4 0,45 05 055 [s] 06

TR1: Magnetising Flux A TR1: Magnetizing Flux B

TR1: Magnetizsing Flux C

Slika 4.31. Prikaz struje magnetiziranja i magnetskog toka za vrijeme unutarnjeg kvara kada su
transformatori u paralelnom pogonu (TR1)

Struje magnetiziranja transformatora (TR1) (slika 4.31.) i magnetski tok imaju jako sli¢ne
karakteristike. Od pocetka simulacije do trenutka kvara (0,1s) njihovi su valni oblici sinusoidni §to
ukazuje nato da je sustav u stacionarnom stanju. U trenutku 0,1s struje magnetiziranja i magnetski
tok postaju konstantni jer je detektiran kvar. Diferencijalna zastita izolirat ¢e transformator (TR1)

te ¢e struje magnetiziranja i magnetski tok poprimiti ustaljene vrijednosti.
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Struja magnetiziranja (TR2)

0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 0.4 0,45 05 055 [s] 06

TR2: Magnetising Current, Phase a TR2: Magnetizing Current, Phase b TR2: Magnetising Current, Phase c

Magnetski tok

[p.u]

05 I

il

0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 0.4 0,45 05 055 [s] 06

TR1: Magnetising Flux A TR1: Magnetizsing Flux B

TR1: Magnetising Flux C

Slika 4.32. Prikaz struje magnetiziranja i magnetskog toka za vrijeme unutarnjeg kvara kada su
transformatori u paralelnom pogonu (TR2)

Struje magnetiziranja transformatora (TR2) (slika 4.32.) su od poc¢etka simulacije do trenutka 0,1s
sinusnog oblika $to ukazuje na stacionarno stanje modeliranog sustava. U periodu od 0,1s do 0,16s,
struje magnetiziranja su konstantne $to ukazuje na utjecaj poremecaja koji je izazvan kvarom na
TR1. Nakon 0,16s struje magnetiziranja poprimaju sinusoidne oblike s razli¢itim amplitudama u

sve tri faze. Razlog tomu je posljedica razli¢itog optere¢enja nakon izolacije transformatora TR1.

Magnetski tok (slika 4.32.) ima gotovu identi¢nu karakteristiku kao i kod TR1 zato §to imaju iste

parametre te su spojeni na istu mrezu.

U slucaju kad se kvar dogodi izvan zastitne zone diferencijalne zastite transformatora u paralelnom
pogonu, dobit ¢e se isti rezultati za transformatore TR1 1 TR2 kao 1 u slu¢aju kada je bio prisutan

samo jedan transformator. (poglavlje 4.2.3.)

Razlog tomu je €injenica da se kvar dogodio izvan zaStitne zone transformatora TR1 1 TR2 S$to
znaci da ni jedna diferencijalna zaStite nece detektirati kvar, Sto ¢e rezultirati istim strujama i

magnetskim tokovima.
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4.3.4. Simpatetski inrush

Prethodno u radu je objasnjen fenomen simpatetskog inrush-a (poglavlje 3.3.3) dok ¢e se u ovom
poglavlju izvesti simulacija koja ¢e ga potvrditi. Kako je ranije objasnjeno, simpatetski inrush
nastaje kada se transformator ukljucuje u paralelni pogon. Prethodno napajan transformator ¢e u

tom trenutku imati inrush struju, odnosno, simpatetsku inrush struju.

U sljedecoj simulaciji ¢e se koristiti mreza kao i u prethodnim simulacijama (slika 4.33.). Trajat
¢e 0,6s, no potrebno je naglasiti da ¢e se transformator TR1 iskljuéiti u trenutku 0,1s te ponovno

ukljuciti u 0,3s. Za to vrijeme ¢e transformator TR2 raditi bez prestanka.

- Extomal G
o3
‘,

r
N

il
R

V
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Slika 4.33. Prikaz mreze u kojoj se dogada ukljucenje transformatora TR1

Rezultati simulacije se nalaze na slikama 4.34, 4.35., 4.36, 4.37., 4.38, 4.39. i 4.40.
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Prorada diferencijalne zastite (TR1)

-1

-0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 055 [s] 08
— 110_B\Cub_2\87T: Tripping

Blokada diferencijalne zaStite 2. harmonikom (TR1)

=01 -0,05 0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 08

87T\Diff.Prot: 2nd Harmenic Restraint Tripping

e e e e e e e e e e e e e e —

1
I
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I
i
ll
i
1
1
1

=01 -0,05 0 0,05 0, 0,15 02 0,25 3 0,35 04 0,45 05 055 [s] 08

- Cub_3\Q0_SEK: Actual State:open:closed = = = Cub_2\Q0_PRIM: Actual State:open:closed

Slika 4.34. Karakteristike diferencijalnog releja na transformatoru 1 (TR1) za vrijeme ukljucenja

transformatora TR1

Prorada diferencijalne zastite transformatora TR1 (slika 4.34.) se ne pomice sa svoje vrijednosti
(0) zato $to se ukljudivanje i iskljucivanje transformatora ne smatra kvarom koji bi aktivirao

proradu diferencijalne zastite.

Od pocetka simulacije do trenutka 0,1s blokada diferencijalne zastite drugim harmonikom (slika
4.40.) drzi vrijednost 0 nakon Cega naglo raste na vrijednost 1. Razlog tomu je iskljucivanje i
ponovno ukljucivanje transformatora TR1 koje uzrokuje inrush struju koja sadrzi znacajan drugi
harmonik. Kako ne bi doslo do laznog aktiviranja diferencijalne zastite, blokada ostaje aktivirana

do kraja simulacije.

Stanje primarnog prekidaca (slika 4.34.) dokazuje kako se je transformator TR1 iskljucio u

trenutku 0,1s te se ponovno ukljucio u 0,3s.
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Prorada diferencijalne zastite (TR2)

1
0,5
0
-0,5
R
-0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 055 [s] 08
— 110_B\Cub_2{1 \87T_TRZ: Tripping
Blokada diferencijalne za3tite 2. harmonikom (TR2)
1
0,5
o
-0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 055 [s] 08
S8TT_TR2\Diff.Prot_2: 2nd Harmonic Restraint Tripping
Stanje primarnog prekidaca (1:UK, 0:1SK)
2
1,5
1 ——— e e e —— e —— e —— e ——— i —— —— =
0,5
o
-0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 055 [s] 08

- Cub_3{1)\Q0_SEK_2: Actual Statecopen:closed = = = Cub_2(1NQ0_PRIM_2: Actual State:open:closed

Slika 4.35. Karakteristike diferencijalnog releja na transformatoru 2 (TR2) za vrijeme ukljucenja

transformatora TR1

Prorada diferencijalne zastite transformatora TR2 (slika 4.35.) kao i kod transformatora TR1 ne
mijenja svoju vrijednost §to znaci da se kvar nije dogodio ni u zastitnoj zoni diferencijalne zastite

na transformatoru TR2.

Blokada diferencijalne zastite drugim harmonikom (slika 4.35.) identi¢ne je karakteristike kao i
kod transformatora TR1 jer oba transformatora prolaze kroz iste promjene u sustavu zbog inrush

struje uzrokovane ukljuc¢ivanjem/isklju¢ivanjem transformatora TR1.

Primarni prekida¢ na transformatoru TR2 (slika 4.35.) ostaje zatvoren cijelu simulaciju zato $to

TR2 mora biti cijelo vrijeme ukljucen.
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Struje na primaru strujnog transformatora (TR1)

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 08

Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current & Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current B

Cub_2\CT_PRIM: Secondary Current C

Struje na sekundaru strujnog transformatora (TR1)

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 08

Cub_3\CT_SEK: Secondary Current A Cub_3\CT_SEK: Secondary Current B Cub_3\CT_SEK: Secondary Current C

Diferencijalne struje (TR1)

[zec.A]

J’ﬁk_

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 08

S7T\Diff. Prot: Differential Current A S7T\Diff. Prot: Differential Current B S7T\Diff. Prot: Differential Current C

Struje 2. harmonika transformatora (TR1)

[zec.A]

]
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 08

87TDiff.Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude A 87TDiff.Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude B

87TDiff.Prot: CT1 2nd Harmonic, Magnitude C

Slika 4.36. Prikaz karakteristika struja (TR1) za vrijeme ukljucenja transformatora TR1

Struje na primaru strujnog transformatora na transformatoru TR1 (slika 4.36.) imaju sinusni oblik
do iskljuCenja koje se dogodi u 0,1s jer prikazani sinusni val manjih amplituda ukazuje na
stacionarno stanje modeliranog sustava. Nakon toga vrijednost struje pada na O jer se transformator
iskljucuje 1 nema protoka struje kroz primar te tako ostaju do trenutka 0,3s kada se transformator
TR1 ponovno ukljucuje u mrezu. Nakon 0,3s sinusni oblik se nastavlja sa nesto ve¢om amplitudom

§to je utjecaj inrush struje koja se je javila zbog ukljuéenja transformatora.

Struje na sekundaru strujnog transformatora (slika 4.36.) u trenutku 0,1s poprimaju vrijednost 0A

zbog toga §to je transformator TR1 izoliran iz mreZze.

Diferencijalna struja (slika 4.36.) od pocetka simulacije do trenutka 0,3s je na vrijednosti 0A nakon

Cega Ce postepeno rasti zbog prethodno spomenute inrush struje.

Kako bi se zaStitilo lazno aktiviranje diferencijalne zastite struja drugog harmonika strujnog
transformatora raste u trenutku 0,3s jer inrush struje sadrze znacajnu komponentu drugog

harmonika.
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Struje na primaru strujnog transformatora (TR2)

4]

u v R R AN W

0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 035 0.4 0,45 05 055 [5] 0,6

Cub_2{1NCT_PRIM_2: Secondary Current A Cub_2{1WCT_PRIM_2: Secondary Current B Cub_2{1NCT_PRIM_2: Secondary Current C

Struje na sekundaru strujnog transformatora (TR2)

AR I il

0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 035 0.4 0,45 05 055 [s] 06

—— Cub_3{1NCT_SEK_2: Secondary Current A Cub_3{1WCT_SEK_2: Secondary Current B Cub_3{1)WCT_SEK_2: Secondary Current C

Diferencijalne struje (TR2)

0.2 —
[sec.A] _\J
[
2

04

0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 035 0.4 0,45 05 055 [s] 06

BTT_TR2\Diff.Prot_2: Differential Current A B7T_TR2\Diff.Prot_2: Differential Current B

B7T_TR2\Diff.Prot_2: Differential Current C

Struje 2. harmonika transformatora (TR2)

0,4
[secA] f/j [
02 v
0 e PaN

0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 035 0.4 0,45 05 055 [s] 06

——— BTT_TR2\Diff.Prot_2: CT1 2nd Harmenic, Magnitude A
—— BTT_TR2\Diff.Prot_2: CT1 2nd Harmenic, Magnitude B

BTT_TR2ADiff Prot_2: CT1 2nd Harmonic, Magnitude C

Slika 4.37. Prikaz karakteristika struja (TR2) za vrijeme ukljucenja transformatora TR1

Struje na primaru strujnog transformatora (slika 4.37.) koji je spojen na transformator TR2 imaju

struju sinusoidnog oblika manje amplitude do iskljucivanja transformatora TR1 iz mreze nakon

¢ega naglo rastu na nesSto vec¢u amplitudu zbog preraspodjele opterecenja.

Struje na sekundaru strujnog transformatora (slika 4.37.) takoder ¢e povecati svoju amplitudu u

trenutku 0,1s iz jednakog razloga kao i struja na primaru strujnog transformatora (preraspodjela

opterecenja).

Diferencijalna ¢e struja (slika 4.37.) poceti postepeno rasti u trenutku iskljuéivanja transformatora

TR1 zbog preraspodjele opterecenja i strujnih uvjeta. Dodatno ¢e porasti u trenutku uklju¢ivanja

transformatora TR1 zbog utjecaja inrush struja.

Struja drugog harmonika strujnog transformatora (TR2) (slika 4.37.) povecat ¢e se u trenutku

ponovnog ukljucivanja transformatora TR1 u sustav zbog pojave inrush struje.

Ove struje koje su prikazane najbolje opisuju simpatetski inrush. Zbog ponovnog ukljucenja

transformatora TR1 u mrezu u trenutku 0,3s, diferencijalne struje na transformatoru TR2 naglo ¢e

povecati svoju vrijednost, a samim time i struja drugog harmonika strujnog transformatora.
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Struja magnetiziranja (TR1)

[p.u]
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TR1: Magnetizing Current, Phaze a TR1: Magnetizing Current, Phase b TR1: Magnetizing Current, Phase c

Magnetski tok
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TR1: Magnetising Flux A TR1: Magnetising Flux B

TR1: Magnetising Flux C

Slika 4.38. Struje magnetiziranja transformatora i magnetski tok za vrijeme ukljucenja
transformatora TR1 (TR1)

Struje magnetiziranja na transformatoru TR1 (slika 4.38.) niskih su vrijednosti do trenutka
iskljucenja transformatora TR1 iz mreze. Do ponovnog ukljucenja, struje magnetiziranja padaju
na vrijednost 0. Kada se transformator TR1 ponovno uklju¢i u mreZu pocinje nagli rast u fazama
b i ¢, dok faza a ima sinusni oblik vrlo niske amplitude. To se dogada zbog fenomena inrush-a koji

se je javio pri ponovnom ukljucenju transformatora u mrezu.

Od pocetka simulacije do iskljucenja transformatora TR1 magnetski su tokovi (slika 4.38.)
sinusoidnog oblika jednakih amplituda $to upucuje na Cinjenicu da je modelirani sustav u
stacionarnom stanju. U vremenu kad je iskljucen transformator, magnetski tokovi padaju na
konstantnu vrijednost. Nakon ponovnog ukljuc¢enja transformatora TR1 amplitude magnetiziranog
toka ¢e se povecati zbog simpatetskog inrusha koji djeluje na oba transformatora jer su spojeni na

zajednicku mreZzu.
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Struja magnetiziranja (TR2)

01 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 06

TR2: Magnetizing Current, Phase a ———— TR2: Magnetizing Current, Phaze b TR2: Magnetizing Current, Phaze c

Magnetski tok

15
[p.u]

B T

01 0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 [s] 06

TR1: Magnetising Flux A ———— TR1: Magnetising Flux B

TR1: Magnetising Flux C

Slika 4.39. Struje magnetiziranja transformatora i magnetski tok za vrijeme ukljucenja

transformatora TR1 (TR2)

Struje magnetiziranja transformatora TR2 (slika 4.39.) bit ¢e sinusoidnog oblika nize amplitude
do trenutka 0,3s kada se transformator TR1 ponovno ukljucuje u mrezu. Naglo ¢e se povecati

amplitude (uglavnom u fazama b i c¢) zbog prethodno spomenutog simpatetskog inrusha.
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Faze na transformatoru (TR1)

01 0,05 ] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 05 055 [s] 05
—— TR1: Phase Current A/HV-Side —— TR1: Phase Current B/HV-Side —— TR1: Phase Current C/HV-Side

Faze na transformatoru (TR2)
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TRZ: Phase Current B/HV-Side

TR2: Phase Current C/HV-Side

Fazne struje A, B i C (na terminalu i)
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——— \/1: Phase Current A/Terminal i ——— V1: Phase Current B/Terminal i ——— V1: Phase Current C/Terminal i

Slika 4.40. Inrush struje na transformatorima za vrijeme uklju¢enja transformatora TR1

Slika 4.40. prikazuje fenomen simpatetskog inrusha kada se transformator TR1 ukljucuje dok je
transformator TR2 u neprekidnom radu. Moze se uociti kako u trenutku 0,3s (ponovno ukljucenje
transformatora) na fazama sekundara transformatora TR1 amplitude naglo rastu §to je izazvano
inrushom. Ako se pogleda graf ispod, koji prikazuje faze na sekundaru transformatora TR2, u
trenutku pojavljivanja inrush struje na prvom grafu, uo¢ava se dodatni porast faza zbog kojeg je
odgovoran simpatetski inrush koji se je pojavio u mreZi i koji je utjecao na transformator TR2

(koji je u neprekidnom radu).
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5. ZAKLJUCAK

Cilj diplomskog rada bio je analizirati diferencijalnu zastitu transformatora u paralelnom pogonu.
Kroz simulacije koje su odradene u programskom paketu DIgSILENT Power Factory dobiveni su

rezultati koji su prikazali moguénosti i potencijalne poteskoce pri takvom nacinu rada.

Provedene simulacije dovele su do zakljucka kako ¢e diferencijalna zastita ispravno funkcionirati
U uvjetima stacionarnog stanja, kao i u slucajevima kada se pojave kvarovi unutar ili izvan zastitne

Zone.

U slucaju s jednim transformatorom, kao i u sluCaju s paralelno spojenim transformatorima,
diferencijalna zastita uvijek je izolirala transformator iz sustava, ako se kvar dogodio unutar
zaStitne zone. Ipak, u oba slucaja, a posebno kod paralelnog pogona, uoc¢eno je da prisutnost visih

harmonika moZe ometati rad zastite.

Simulacije su pokazale kako se u slucaju paralelnog pogona transformatora mogu dogoditi
komplikacije kao §to su: simpatetski inrush, asimetri¢na raspodjela struja te pojava visih

harmonika za vrijeme prijelaznih pojava.

Iz dobivenih se rezultata moze zakljuciti kako je optimizacija blokade harmonika jedna od
najvaznijih aktivnosti pri instaliranju diferencijalne zastite. Razlog tomu je Cinjenica da bi se
diferencijalna zasStita lazno aktivirala gotovo u svakom prikazanom slucaju (sustav ¢esto moze

prolaziti kroz prijelazne pojave), no blokada harmonika je takav scenarij onemogucila.
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SAZETAK

Analiza i prijedlog podeSenja diferencijalne zaStite transformatora u

paralelnom pogonu

Ovaj diplomski rad bavi se analizom diferencijalne zastite transformatora, s posebnim osvrtom na
problematiku pri povezivanju transformatora u paralelni pogon.. Diferencijalna zastita predstavlja
temeljnu relejnu zastitu energetskog (mreznog) transformatora koja odgovara iskljucivo na
kvarove koji se dogadaju unutar njezine zaStitne zone. Kroz rad su objasnjene osnovne
karakteristike diferencijalne zastite, posebnosti diferencijalne zastite transformatora te fenomeni

inrusha i simpatetskog inrusha.

Simulacije su izvrSene koriste¢i programski paket DIgSILENT (Power Factory) u kojem su
prikazani rezultati simulacija za razliCite scenarije. Spomenuti scenariji prikazuju unutarnje i

vanjske kvarove te postupak uklju¢ivanja transformatora.

Dobiveni rezultati simulacija potvrdili su vaznost pravilnog podeSenja diferencijalne zastite
transformatora u paralelnom pogonu te prikazali moguénosti i potencijalne poteskoce pri njezinom

koristenju.

Kljuéne rijeci: diferencijalna zastita, transformator, paralelni pogon, simulacija, DIgSILENT

Power Factory, inrush, simpatetski inrush, zastitna zona, unutarnji kvar, vanjski kvar, energizacija
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ABSTRACT

Analysis and proposal of differential protection of transformers in parallelly

operation

This thesis analyses the differential protection of transformers with special emphasis on problems
that may occur when transformers are connected in parallel. Differential protection represents the
basic relay protection of the power transformer which, responds only to the malfunctions that occur
within its protection zone. The thesis also explains the basic characteristics of differential
protection, the peculiarities of transformer differential protection, and the phenomena of inrush

and sympathetic inrush.

The simulations were performed using the DIgSILENT software package (Power Factory) in
which the simulation results for different situations are presented. The mentioned situations show

internal and external malfunctions and the process of energizing the transformer.

The obtained results of the simulations confirmed the importance of the correct settings of the
differential protection of the transformer in parallel operation and presented the possibilities and

potential difficulties in its use.

Keywords: differential protection, transformer, parallel operation, simulation, DIgSILENT Power
Factory, inrush, sympathetic inrush, protection zone, internal malfunction, external malfunction,

energization
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