Sti¢enje energetskih transformatora s dijeljenim
otpornikom za maloomsko uzemljenje

Sari¢, Marko

Master's thesis / Diplomski rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:610226

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:610226
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:1954
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:1954
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:1954

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

Sveucili$ni studij

STICENJE ENERGETSKIH TRANSFORMATORA S
DIJELJENIM OTPORNIKOM ZA MALOOMSKO
UZEMLJENJE

Diplomski rad

Marko Sari¢

Osijek, 2018.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
| IMFORMACIISKIH TEHNOLOGCIA OSIHEK

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Osijek, 24.09.2018.

Odboru za zavrsne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Ime i prezime studenta:

Marko Sari¢

Studij, smjer:

Diplomski sveucilidni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa:

D 1016, 20.09.2017.

OIB studenta:

71573525710

Mentor: Izv. prof. dr. sc. Predrag Mari¢
Sumentor: Dino Masle
Sumentor iz tvrtke: Dino Masle

Predsjednik Povjerenstva:

Prof.dr.sc. Srete Nikolovski

Clan Povjerenstva:

Dino Masle

Naslov diplomskog rada:

Stidenje energetskih transformatora s dijeljenim otpornikom za
maloomsko uzemljenje

Znanstvena grana rada:

Elektroenergetika (zn. polje elektrotehnika)

Zadatak diplomskog rada:

Modelirati cjeloviti sustav strujnih i naponskih zastita energetskog
transformatora kao samostalne cjeline
(50,51,50/51N,87T,27,59,24,810/U,REF), modelirati naponski
regulator energetskog transformatora u samostalnom i paralelnom
pogonu, analizirati pojave udarne struje magnetiziranja u
samostalnom i paralelnom pogonu. Modelirati pojavu cirkulacijskih
struja izmedu nultocki transformatora u paralelnom pogonu te
predloziti efikasan nacin Sticenja od nepotrebnog ispada Citave
transformacije uslijed kvara u visokonaponskoj mrezi. Proraune
izvrsiti koristec¢i programski jezik Python. (Sumentor : Dino Masle,
mag.ing. tvrtka HOPS-Prijenosno podrucje Osijek)

Prijedlog ocjene pismenog dijela
ispita (diplomskog rada):

Izvrstan (5)

Kratko obrazlozenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrSnih
i diplomskih radova:

Primjena znanja steCenih na fakultetu: 3 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na slozenost zadatka: 3 bod/boda
Jasnoca pismenog izrazavanja: 3 bod/boda

Razina samostalnosti: 3 razina

Datum prijedloga ocjene mentora:

Potpis mentora za predaju konaéne verzije
rada u Studentsku sluzbu pri zavrSetku studija:

24.09.2018.

Potpis:

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHMIKE, RACUNARSTVA
| IMFORMACIISKIH TEHNOLZG11A OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 27.09.2018.

Ime i prezime studenta: Marko Sari¢

Studij: Diplomski sveuciliSni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa: D 1016, 20.09.2017.

Ephorus podudaranje [%]: 4%

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Stiéenje energetskih transformatora s dijeljenim
otpornikom za maloomsko uzemljenje

izraden pod vodstvom mentora lzv. prof. dr. sc. Predrag Mari¢

i sumentora Dino Masle

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:

et

/ A' B /n}
/C/gza ﬂéc daic/




SadrzZaj

B U Y | S EUUPR S PUPPPPSRRR 1
1.1 Opis zadatka diplomSKOQG ra0a...........eeiviiiieiiieie e 1

2. TEORIJSKA PODLOGA RADA ENERGETSKIH TRANSFORMATORA ........ccccvvveeeen. 2
2.1 Pogonska stanja tranSforMatora. ...........couieiiiiieeiiie et 2
2.2 Grupa SP0ja tranSTOrMALOTA . .......ceiueiiiieiii ettt 4
2.3 Paralelni rad transformatora..........coeiiieeiiiie e 5
2.4 Udarna Struja mMagnetiZiranJa.........ueuueeieeeniieeiee st ettt e b e e 6
2.5 Tretman zvjezdiSta transformatora ............ccvveiiiiiiieii e 8

3. ZASTITA ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA ....c.ooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 10
3 L REIEJNA ZASEILA. ...eevvieee ittt 11
3.2 ZaStita tranSTOTMALOTA . ..uuuuereeeirsieeieeeteeeeeeeseeeaeeseeeeeeeasaeeesseseesesesssssnssssssssnsssssssnssnnnnnnnnns 11

4. SIMULACIJSKI DIO U SOFTVERU DIGSILENT POWERFACTORY ....oovvvvveeiiiiinee, 12
4.1 MOACIIANJE TNICZE ..vvvvvieeesiiiiiiiiiiieeee e e e e sttt e e e e e e s s s bbb e e e e e e e e e s s s bt bbb e e e e e e e e s s snbbbbeeeeeeas 12
4.2 Modeliranje zastite energetskog transformatora............ccevvveeeiiiiiiiiiiiiiiieienn 12
4.2.1 Diferencijalna zastita transformatora..........ccceeivuvreiiireiiiieeesire e siee e 15
4.2.2 Ogranicena zemljospojna zastita transformatora (engl. REF) ...........cccovnns 36
4.2.3 Nadstrujna zastita transformMatOra ...........couiiiriiiiiiiiieee s 49
4.2.4 Naponska i frekventna zaStita transformatora ...........cccovevvviiiiiieeniiniiiiiiiii e 53
4.2.5 Zastita od preopterecenja jezgre transformatora............cccveeriiieieeiiiiiiien e 55

4.3 Modeliranje regulatora napona energetskog transformatora..............cccceeveeviveciineenne, 56
4.4 Analiza pojave udarne struje magnetiziranja ..........ccceevvuveeiiieesiieecsie e siee s saee e 60
4.4.1 Udarna struja magnetiziranja pri samostalnom pogonu............ccccveevveeevvreeiinneennn, 61
4.4.2 Simpatetska udarna struja magnetiziranja pri paralelnom pogonu......................... 71

4.5 Analiza pojave cirkulacijskih struja izmedu nultoCki...........cooveeiiiiiiiiii 81
ZAKLIUCAK ..ottt 90
LITERATURA ..ottt ettt ettt et e et e et e e be e teena e e nbeereenteesteenee e 91

SAZETAK oo ettt e e 93



ABSTRACT
ZIVOTOPIS

PRILOZI .....



1. UvVOD

Elektroenergetski sustav moze se podijeliti na proizvodnju, prijenos, distribuciju i potrosnju
elektri¢ne energije. On je najveéi, najrasprostranjeniji tehnicki sustav te uz to i najskuplji pa se
javljaju potrebe za njegovim Stienjem. Njegova temeljna zadaca je osigurati pouzdanu i
kvalitetnu opskrbu potroSaca trazenom elektricnom energijom. Elektroenergetski sustav se
sastoji od elektrana u kojima se proizvodi elektri¢na energija, od transformatorskih stanica,
vodova za prijenos i raspodjelu, te uredaja za potrosnju elektricne energije. Za povezivanje
elektrana i prijenosnog sustava koriste se transformatorske stanice, koje omogucuju prenosenje
elektricne energije s jedne naponske i strujne razine na drugu, uz odrzavanje konstantne
frekvencije te za smanjenje troskova i gubitaka snage. Transformatorske stanice se koriste u
prijenosu i distribuciji za povezivanje razli¢itih naponskih razina, pa u Republici Hrvatskoj u
prijenosnom sustavu imamo naponske razine od 400, 220 i 110 kV, a u distribuciji su to razine
napona od 35, 20, 10 i 0,4 kV. Transformatori su najrasprostranjeniji i temeljni elementi
elektroenergetskog sustava. Kvar u transformatorskoj stanici moze uzrokovati probleme i
nestabilnost u ve¢em dijelu sustava te se postavlja zahtjev za njegovim S$tiCenjem pomocu
raznih suvremenih nacina zastite od kojih je najupotrebljivija relejna zastita. Vazno je da sam
transformator ima dobro postavljenu i sigurnu zastitu koja ¢e pravovremeno, brzo djelovati i
zaStiti ga od razli¢itih nezeljenih pogonskih stanja koja se mogu dogoditi u sustavu od kojih su
neka vezana za uzemljenje preko maloomskog otpornika (najrasprostranjeniji na¢in uzemljenja

35 kV mreze u RH) opisana u ovom radu [1].

1.1 Opis zadatka diplomskog rada

U diplomskom radu je potrebno modelirati cjeloviti sustav strujnih i naponskih zaStita
energetskog transformatora kao samostalne cjeline, modelirati naponski regulator energetskog
transformatora u samostalnom i paralelnom pogonu, analizirati pojave udarne struje
magnetiziranja u samostalnom i paralelnom pogonu. Modelirati pojavu cirkulacijskih struja
izmedu nultocki transformatora u paralelnom pogonu te predloziti efikasan nacin Sticenja od
nepotrebnog ispada Citave transformacije uslijed kvara u visokonaponskoj mreZi. Proracune
izvrsiti koristec¢i programski jezik Python Zadatke izvrsiti na modelu mreze koji je osiguran od

strane sumentora.



2. TEORIJSKA PODLOGA RADA ENERGETSKIH
TRANSFORMATORA

Transformator je staticki elektricni (elektromagnetski) uredaj, u kojem se meduinduktivno
prenosi elektri¢na energija izmedu dva strujna kruga izmjenic¢ne struje (primar i sekundar) uz
promjenu iznosa napona i jakosti struje ali uz nepromijenjenu frekvenciju. Sastoji se od
minimalno dva odvojena namota s izolacijom i magnetske jezgre. Ucinski (energetski)
transformatori koriste se u prijenosu, distribuciji 1 potrosnji elektricne energije kako bi se
smanjili gubici energije prilikom njena prijenosa. Omjer efektivnih vrijednosti elektri¢nog
napona primara U: i sekundara U> je priblizno jednak omjeru broja zavoja primara N1 i broja
zavoja sekundara N2 §to predstavlja prijenosni omjer transformatora, dok je omjer efektivnih
vrijednosti elektri¢ne struje primara I1 i struje sekundara I> obrnuto proporcionalan omjeru broja

zavoja [2] i1 [3]. Naslici 2.1. [4] nalazi se prikaz temeljnih dijelova transformatora.

; o= Lo | 1-magnetski tok
— 11— 2-sekundarni namot
: : 3-jezgra transformatora
2 PN N 5 S 4-primarni namot

__________________

3
Slika 2.1. Shematski prikaz transformatora [4]

Elektromagnetska indukcija temelji na Faraday-Lenzovom zakonu koji kaze da je inducirani
elektromotorna sila u zatvorenoj konturi jednaka negativnoj promjeni obuhvacéenog

magnetskog toka kroz konturu [2]:

d (2-1)
dt

2.1 Pogonska stanja transformatora

Kada se govori o pogonskim stanjima transformatora, najcesée su to prazni hod i kratki spoj
koji su prikazani na slici 2.2. Ta pogonska stanja se koriste za odredivanje napona kratkog spoja
i struje praznog hoda, gubitaka u bakru i Zeljezu i1 za odredivanje karakteristika transformatora.
Napon kratkog spoja Uk prikazan u postotcima u izrazu (2-2) predstavlja vrijednost primarnog
napona kod kojega kroz kratko spojene stezaljke sekundara tece nazivna struja I2n. Koji se

koriste za projektiranje, ispitivanje, analiziranje te izgradnju samog transformatora [2].



(2-2)
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Slika 2.2. Prazni hod i kratki spoj transformatora [2]

Slika 2.3. Dijelovi energetskog transformatora [5]

Na slici 2.3. [5] prikazani su dijelovi energetskog transformatora: 1. jezgra transformatora, 2.
niskonaponski namot, 3. visokonaponski namot, 4. regulacijski namot, 5. izvodi regulacijskog
namota, 6. niskonaponski izolator, 7. visokonaponski izolator, 8. steznik, 9. regulacijska

preklopka, 10. pretvara¢ za uljnu pumpu, 11. kotao, 12. konzervator, 13. hladnjaci.



2.2 Grupa spoja transformatora

Grupa spoja transformatora ovisi 0 mreznim zahtjevima, pretezito o uzemljenju nultocke. Kod
trofaznog transformatora stezaljke primarnog namota oznacavaju se s 1U, 1V i IW, dok se za
sekundar koriste oznake 2U, 2V, 2W, tercijar 3U, 3V te 3W [2] . Namotaji transformatora mogu
biti vezani u trokut (D), zvijezdu (Y) i razlomljenu zvijezdu (Z), dok se za namote nizeg napona
koriste oznake d, y i z. Ako postoji uzemljenje (nultoc¢ka) ono se oznacava sa slovom N ili n.
Na slikama 2.4.[2] i 2.5.[2] prikazani su nacini spajanja namota i uz njih pripadajuéi vektorski

dijagrami [2].

Slika 2.5. Prikaz namota u cik-cak spoju [2]

Grupa spoja predstavlja spoj primara i sekundara te se nalazi na natpisnoj plocici i sastoji se od
dva slova i jednog broja. Za spoj Yy0 zakljucuje se da je primar spojen u zvijezdu, sekundar u
zvijezdu te da satni broj iznosi nula. Satni broj predstavlja fazni pomak izmedu niskonaponskog
faznog napona, tj. za koliko zaostaje za istoimenim visokonaponskim faznim naponom,
visekratnik je kuta 30° i uvijek se nalazi na kraju. Za povezivanje visokonaponskih mreza

najc¢esce se koriste grupe spoja :Yy0, Yd5 i DyS5 koje su prikazane po redu na slici 2.6. [2].

U v iw U v 1w
v 1v Iw - ol of o

iii { “J‘

2U 2V 2w ol ] [*

e

Slika 2.6. Grupe spoja transformatora [2]

w v
2U0 2v 2w



U danasnje vrijeme se sve viSe koriste tronamotni transformatori koji imaju i tercijar, posebice
pri vrlo visokim naponima. Neki od primjera su Yy0d5, Yd5y0, Yd5d5 koji se koriste za razne

primjene kao §to su uzemljenje namota, prikljucak vlastitog potroska u elektranama itd. [2].

2.3 Paralelni rad transformatora

Visokonaponske strane svih transformatora spajaju se na odgovarajuce faze visokonaponske
mreze 1 niskonaponske strane svih transformatora na odgovarajuce faze niskonaponske mreze
Sto predstavlja paralelni rad transformatora [2] i [6]. On se primjenjuje u sluc¢aju kada je
potraznja tereta (opterecenja) velika pa jedan transformator nije dovoljan za takav zahvat, t;.
njegov kapacitet ne pokriva potraznju. Jo§ jedan od razloga je povecanje pouzdanosti, t.
sigurnost napajanja, u slucaju kvara na jednom transformatoru drugi preuzimaju teret na sebe

[2] 1 [6]. Na slici 2.7. nalazi se shema paralelnog rada dva transformatora [2] i [6].

TR R,

l

Slika 2.7. Paralelni rad dva transformatora [2] i [6]

Kako bi dva transformatora mogla raditi u paraleli bez kvarova potrebno je ispuniti sljedece

uvjete [2] i [6]:

a) prijenosni omjeri moraju biti jednaki i nazivni naponi priblizno jednaki,

b) grupe spoja moraju biti jednake ili takve da se mogu kombinirati paralelno,

C) naponi kratkog spoja mogu se razlikovati do 10% od aritmeticke sredine uk Svih
transformatora (transformator s manjim uk preuzima vecéi teret),

d) omjer nazivnih snaga mora biti manji ili najvise jednak 3.

Pri nejednakim prijenosnim omjerima, jedan je transformator vise ili manje opterecen od

drugoga te se javlja struja izjednacenja zbog razlika sekundarnih napona i stoga opterecuje



transformatore. U modelu mreze koji je koriSten u ovom radu u paralelni pogon su spojena dva
jednaka transformatora, a njihove karakteristike nalaze se u tablici 2.1. Kako su oba

transformatora jednaka automatski zadovoljavaju sve uvjete paralelnog rada [2] i [6].

Tablica 2.1. Nazivni podaci koristenih transformatora u modelu mreze.

Grupa spoja YNynd5
Nazivni naponi 110/35 kV
Nazivna snaga 40 MVA
Napon kratkog spoja Uk=11%

2.4 Udarna struja magnetiziranja

Udarna struja magnetiziranja transformatora je vrsta nadstruje koja se moze pojaviti pri
energizaciji transformatora, ali i pri drugim pogonskim stanjima te moze doseci desetorostruku
vrijednost nazivne struje transformatora [2]. Njena je pojava uzrokovana vanjskim narinutim
naponom koji pri odredenim uvjetima uzrokuje zasi¢enje jezgre transformatora i zaostalim
magnetskim tokom. Prilikom uklopa transformatora na mrezu dolazi do pojave udarne struje
koja u velikoj ve¢ini slucajeva utjeCe na pogresnu proradu zastite transformatora te se time
prekida opskrba potrosaca elektricnom energijom [2]. Ukoliko se transformator iskljuci u
trenutku kada je vrijednost magnetske indukcije blizu pozitivnog maksimuma, jezgra
transformatora ¢e ostati magnetizirana, tj. indukcija ¢e poprimiti iznos remanentne indukcije By
kako je prikazano na slici 2.8. [7]. Taj tok je proporcionalan iznosu remanentnog magnetskog
toka @,[7] 1 [8].

Slika 2.8. Magnetska remanencija u jezgri transformatora prilikom iskljucenja [7]

Magnetski tok jezgre transformatora proporcionalan je integralu napona napajanja i stoga slijedi

da je fazni pomak izmedu njih devedeset stupnjeva kako je prikazano na slici 2.9. [8].



o (t) = [u(t)dt = [ sin(et)dt = - cos(et) (2-3)

Slika 2.9. Fazni pomak izmedu toka jezgre i napona napajanja [8]

Ako se transformator uklju¢i u trenutku kada napon prolazi nulom s tendencijom rasta, tada
maksimalni magnetski tok poprima dvostruku vrijednost nazivnog i jos se toj vrijednosti dodaje
zaostali magnetski tok kako je prikazano na slici 2.10. [7]. Ova opcija je najnepovoljnija jer
sumom dva pozitivna toka dobivamo jo§ veci tok te ¢e to izazvati snaZznu udarnu struju
magnetiziranja zbog dubokog zasi¢enja jezgre [8]. Prilikom uklopa transformatora na nazivni
napon dolazi do pojave udarne struje samo u jednom smjeru (pozitivnom ili negativnom) te se
kao posljedica toga pojavljuje drugi harmonik [8]. Pojava drugog harmonika se koristi kao
kriterij za prepoznavanje takvog pogonskog stanja pa se ova spoznaja primjenjuje u
algoritmima za blokadu diferencijalne zastite [8]. Neki od pogonskih dogadaja koji izazivaju
pojavu udarne struje su uklop transformatora, energizacija paralelnog transformatora
(simpatetska udarna struja), oporavak naponskih prilika u nadredenoj mrezi nakon kvara,
uspjesan automatski ponovni uklop, promjena vrste kvara i loSa sinkronizacija na mrezu s

velikim faznim pomakom [8].

Indukcija u jezgri

Bmax

/- \Br /f P '\Jf
/ .
I ‘ '

Iskljucenje kruga

Ukljuéenje kruga

Slika 2.10. Superponiranje toka na remanentni tok By [7]



Naslici 2.11. [9] prikazano je stanje u normalnim uvjetima u stacionarnom stanju u kojem struja
magnetiziranja obi¢no iznosi manje od 1% nazivne struje. Na slici 2.12. [9] prikazana je pojava

udarne struje magnetiziranja pri uklopu.

__/” \/ \ X

Slika 2.11. Stacionarno stanje struje magnetiziranja [9]
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Slika 2.12. Porast struje magnetiziranja pri ponovnom uklopu [9]

2.5 Tretman zvjezdiSta transformatora

Uzemljenje predstavlja vodljivi spoj neke tocke mreze, koja iz bilo kojeg razloga moze doci
pod napon, sa zemljom preko uzemljiva¢a [10]. Pod tretmanom zvjezdiSta se podrazumijeva
izvodenje veze izmedu zvjezdiSta transformatora i zemlje [11]. Pri nesimetri¢nim kvarovima s
dodirom zemlje, tretman ima utjecaj na veli¢inu struje jednofaznog kratkog spoja, na povisenje
napona pogonske frekvencije, na veliinu tranzijentnih prenapona, na nac¢in zastite od dodira,
na izolaciju, na izvedbu relejne zastite, na pouzdanost opskrbe itd. [11]. Primijenjeni nacin
uzemljena je rezultat tehni¢ko-ekonomskih kompromisa. Uzemljenje zvjezdista transformatora
pripada uzemljenju mreZe u normalnom pogonu (pogonsko uzemljenje) [11]. Ono se moze
podijeliti na dvije glavne skupine: neuzemljeno (izolirano) i uzemljeno (neposredno ili
posredno uzemljeno). Ono moze biti izolirano prema zemlji, kruto spojeno sa zemljom, spojeno
sa zemljom preko maloomskog otpornika, spojeno sa zemljom preko prigusnice i
kombinacijom zadnje dvije moguénosti [6] i [12]. U ovom poglavlju ¢e biti opisan tretman koji

je koristen u modelu mreze u radu a to je uzemljenje preko zajednickog maloomskog otpornika.



Ta izvedba se vrsi s ciljem omogucivanja pouzdanijeg i1 bolje rada zastite te s ciljem smanjenja
unutrasnjih prenapona [12]. Pri odabiru otpornika uzimaju se u obzir dva kriterija: pozeljnija je
S$to manja struja zbog nizih napona dodira, dok se s druge strane zeli da struja ima Sto veci iznos
jer su u tom slucaju niski unutrasnji prenaponi koji pri kvaru naprezu izolaciju te su u osnovi to
dva suprotna kriterija [12]. Niskoomsku impendanciju Zz=R; treba dimenzionirati tako da struja
zemljospoja bude jasno iznad pogonske struje zbog brzeg selektivnog isklju¢enja elementa u
kvaru. Na slici 2.13. [12] prikazani su vektori struja i napona za vrijeme zemljospoja za slucaj

uzemljenja preko maloomskog otpornika [11] i [12].

Im

Nzl ” U.  Re

Slika 2.13. Vektorski dijagram napona i struja za vrijeme kvara [12]

Za ovaj slucaj vidljivo je da ¢e dobar dio struje te¢i kroz otpornik za uzemljenje, a struja kvara
¢e biti jednaka sumi kapacitivnih struja I, Iz i struje koja tee kroz otpornik. Struja
izjednacenja od nekoliko ampera kod otpornika za uzemljenje zvjezdista moze trajno prolaziti.
Ako se dogodi kvar izmedu faze i zemlje prikazan na slici 2.14. [11], kroz otpornik do prorade

zaStite teCe puno veca struja.
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n
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| |
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Slika 2.14. Uzemljenje preko maloomskog otpornika pri dozemnom kvaru jedne faze [11]



Prednosti ovakve izvedbe se ocituju u jednostavnoj i pouzdanoj zastiti u odnosu na izolirano
zvjezdiSte, u smanjenju moguénosti pojave dvostrukog zemljospoja, nizi su unutrasnji
prenaponi u odnosu na izolirano zvjezdiste, struja jednofaznog kratko spoja se ograni¢ava na
odredenu vrijednost (npr. 300 A) [12]. Negativna strana izvedbe se o¢ituje u tome da svaki kvar
pa i prolazni, uzrokuje ispad napajanja Sto je nepozeljno sa stajalista kvalitete opskrbe
elektri¢cnom energijom. Jo$ jedan nedostatak je taj Sto veca struja kvara (u odnosu na izolirano
zvjezdiSte) uzrokuje nepozeljne napone dodira [12]. U danasnje vrijeme 35 kV mreze se
naj¢esce uzemljuju preko otpornika za ograni¢avanje struje jednofaznog kvara. U tablici 2.2.
[11] navedene su neke od primjena za svaki tip uzemljenja zvjezdiSta. Sumarno se moze reéi
da ne postoji jedinstveno rjeSenje uzemljenja zvjezdista, s obzirom da svaki sustav ima svoje

prednosti i svoje mane [12].

Tablica 2.2. Pregled primjene tretmana zvjezdista [11].

Tretman zvjezdista Primjena

Izolirano zvjezdiste Manje razgranate mreze, mreze koje ne trpe
prekide opskrbe elektricnom energijom

Direktno zvjezdiSte Niskonaponske (Un<1 kV) i
visokonaponske mreze (Un>110 kV)

Rezonantno uzemljenje Srednjonaponske kabelske mreze
(Un=10...110 kV)

Uzemljenje preko maloomskog otpornika Srednjonaponske nadzemne mreze
(Un=10...110 kV)

3. ZASTITA ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Kako bi se umanjile stetne posljedice uslijed kvara ili iznenadnog ispada proizvodnog
postrojenja potrebno je projektirati zastitu elemenata elektroenergetskog sustava. Njen glavni
zadatak jest otkrivanje i uklanjanje poremecaja [13]. Poremecaji se prema [14] dijele na
kvarove, koji rezultiraju oSteéenjima i smetnje, koje u kratkom vremenskom periodu ne
izazivaju oStec¢enja. Kvar predstavljaju kratki spojevi, a smetnje preopterecenja, prenaponi,
nesimetri¢na optere¢enja, prekidi u elektroenergetskom sustavu [14]. Zastitnu opremu od
navedenih poremecaja sustava Cine relej (glavni element), sklopni aparati, mjerni
transformatori i ostala pomo¢na oprema, a zaStita ima tri zadace, osigurati kontinuiranu

opskrbu, minimalizirati Stetu i troSkove popravka i maksimizirati sigurnost ljudi [1].
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3.1 Relejna zaStita

Zadaca relejne zastite kao dijela zastitnog sustava je maksimalno smanjiti posljedice nezeljenih
pojava (na prvom mjestu kvarova) unutar elemenata EES-a, tj. trajno nadzirati elektri¢ne ili
mehani¢ke veli¢ine Sticenog objekta i ako dode do kvara ili Stetnog pogonskog stanja
automatski poduzeti sve akcije i mjere kako bi se posljedice svele na minimum [13]. Osnovni
uredaj relejne zastite je sam relej. To je uredaj koji trajno mjeri (nadzire), kontrolira odredenu
elektricnu ili mehanicku veli¢inu 1 kod unaprijed odredenih vrijednosti izaziva naglu promjenu
u jednom ili vise komandnih ili signalnih krugova [13]. Prema sastavu releji se mogu sastojati
od sljede¢ih dijelova: M-mjerni ¢lan (kontrolira veli¢inu), US- usporedni ¢lan (usporedba
kontrolirane i podesene veli¢ine), t-vremenski ¢lan (zatezanje) i na kraju I-izvrSni ¢lan (djeluje

na isklop prekidaca) kako je prikazano na slici 3.1. [13].

Slika 3.1. Blok shema statickog releja [13]

Da bi se ostvarile tri zadace zastite navedene u uvodu ovog poglavlja, pred zastitu se postavljaju
osnovni zahtjevi a to su: brzina djelovanja (Sto veca, da bi se izbjegla destrukcija zbog struje
kvara), selektivnost (ispravan odabir elementa u kvaru), osjetljivost (osjetljivost na kvar unutar

zone §ti¢enja), pouzdanost (na zahtjev zastita mora pouzdano reagirati) i zalihost (rezerva) [13].

3.2 Zastita transformatora

Na transformatoru se mogu pojaviti dielektricni (proboj izolacije), elektri¢ni (lo§ kontakt na
prikljuénicama), elektrodinamicki (sile kratkog spoja), termicki (preveliko zagrijavanje) i
mehanicki (vibracije, curenje, pogres$no djelovanje regulacijske preklopke) kvarovi [13].
Zadaca zastite je da ga §titi od tih mogucih kvarova. Pri previsokom elektriénom naprezanju
izolacije 1 mehani¢kim oSte¢enjima ili dinamickim naprezanjima uslijed sila kratkog spoja u
transformatoru moze do¢i do kvarova poput kratkog spoja, zemljospoja te tinjanja i gorenja
unutar transformatora [13]. Da bi ga stitili koriste se diferencijalna zastita, buholtz (plinska
zastita), ograni¢ena zemljospojna zastita, trenutna nadstrujna zastita, distantna zastita, zastita

od preopterecenja jezgre transformatora, termicka zastita itd. [13].
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4. SIMULACIJSKI DIO U SOFTVERU DIGSILENT POWERFACTORY

4.1 Modeliranje mreze

Modeliranje mreze obavljeno je u programskom paketu DIGSILENT (Dlgital SimuLator for
Eletrical NeTwork). To je programski paket koji pruza visoko specijalizirane usluge u podrucju
elektroenergetskih sustava za proizvodnju, prijenos, distribuciju, industrijske pogone i
obnovljive izvore energije. PowerFactory je softver za analizu energetskih sustava koji se
nalazi unutar programskog paketa. Omogucava simulacije u stvarnom vremenu i sluzi za
pracenje performansi za ispitivanje i nadzor sustava. Sluzi za analizu i proracun tokova snaga,
kratkih spojeva, analizu stabilnosti, analizu VN, SN i NN mreza itd. [15]. Model mreze nad

kojem je vrSena simulacija nalazi se na slici 4.1.

B anjska )
mreza

napojm vod

i
L I S

STa01E

HFIEH
T HE
ML

Slika 4.1. Prikaz modela mreze u sucelju PowerFactory softvera

4.2 Modeliranje zastite energetskog transformatora

U ovom radu za zastitu transformatora koriSten je Siemens-0v numericki relej SIPROTEC
7UT612. Na slici 4.2. [16] nalazi se izgled releja Siemens SIPROTEC 7UT612. Primarne
funkcije su mu diferencijalna i ograni¢ena zemljospojna zastita, dok uz nju ima strujnu,
naponsku i frekventnu zastitu. Na slici 4.2. [16] takoder je prikazano prikljucenje zastite

transformatora spomenutog releja. U prilogu P.4.1. [16] nalazi se funkcijski dijagram releja.
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Slika 4.2. Izgled releja i prikljucenje zastite releja SIPROTEC 7UT612 [16]

U tablici 4.1. [17] nalaze se strujne i naponske zastite za transformator koje su modelirane kao

cjeloviti sustav dok se u tablici 4.2. nalaze nazivni podaci oba transformatora.

Tablica 4.1. Popis projektiranih zastita energetskog transformatora [17].

Zastita ANSI oznaka IEC oznaka
Nadstrujna zaStita 51 1>, 1>>
Diferencijalna zastita 87T >
Podnaponska zastita 27 U<
Nadnaponska zastita 59 u>
Zastita od preoptereenja | 24 U
jezgre (V/Hz, over exitation) f >
Nadfrekventna zastita 810 f>
Podfrekventna zastita 81U f<
Ograni¢ena zemljospojna 87N larerF>
zaStita




Tablica 4.2. Nazivni podaci transformatora.

TR1 TR2

Grupa spoja: YNOyn0d5 Grupa spoja: YNOyn0d5
Sn=40/40/13,3 MVA Sn=40/40/13,3 MVA
U, =11,05% U, =11,05%

U 5 =577% Uy, 5 =5,80%

U, 5 =1,6% U, 5 =1,6%

Osnovni podaci za transformatore 110/35 kV koji se koriste u modelu prikazani su u tablici 4.2,
Za modeliranje zaStite potrebni su strujni 1 naponski mjerni transformatori. Pomoc¢u njih se
odvajaju elementi pomoc¢nog postrojenja od primarnog napona i prilagodavaju se vrijednosti
primarne struje ili napona prikladnoj vrijednosti, koja se zatim koristi za mjerenje pri zastiti i
druge sekundarne potrebe [6]. Njihov odabir je temeljen na izracunu tokova snaga (Load Flow
Calculation) koji su prikazani na slici 4.3. Strujni mjerni transformatori na primarnoj strani
energetskih transformatora su prijenosnih omjera 150/1 A, dok su na sekundaru 600/5 A. Strujni
mjerni transformatori koji se nalaze u nulvodi¢u prema otporniku su prijenosnih omjera 100/5

A, ispred otpornika 150/5 A, a naponski mjerni transformatori na sekundaru omjera 35/0,1 kV.

Slika 4.3. Izracun tokova snaga modela mreze
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Releji su instalirani na primare oba transformatora, uz pripadajuce strujne i naponske mjerne

transformatore kako je prikazano na slici 4.4.

Relays, Fuses, Current and Voltage Transformers .

Il Relays
Fuses
only Current Transformer -
Il only Voltage Transformer
B cnly Current and Voltage Transformer -

+
."II .'II .l'II '

[N
LK

L &
-5

Slika 4.4. Prikaz dijela mreze sa sekundarnom opremom

Kako prikazuje slika 4.4., crvenom bojom su oznaCena mjesta releja, zelenom bojom su
oznaceni strujni mjerni transformatori, plavom naponski mjerni transformatori, a maslinasto
zelenom bojom su oznacena mjesta gdje se nalazi kombinacija strujnih i naponskih mjerni

transformatora.

4.2.1 Diferencijalna zastita transformatora

Diferencijalna zaStita je Osnovna zaStita energetskih transformatora (87T) i djeluje bez
vremenske odgode [13]. Zasniva se na Kirchhoffovom zakonu za struje, odnosno ¢injenici da
suma jakosti struja koje ulaze u ¢vor treba biti jednaka sumi jakosti struja koje iz tog ¢vora
izlaze (usporedba struja) [13]. Ako ¢vor predstavlja element elektroenergetskog sustava, u
nasem slucaju transformator, primjenom Kirchhoffovog zakona za struje vidljivo je da i dalje

vrijedi da suma struja koje ulaze u element mora biti jednaka sumi struja koje iz njega i izlaze.

(4-1)

M=
—
Il
o

I
o

U slucaju kvara na elementu u aktivnoj mreZi, struja ¢e s obje strane elementa poteci prema

mjestu kvara. Medutim mjerenje struje na mjestu kvara nije dostupno pa tako mjerenja s
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pocetka i kraja elementa sugeriraju da Kirchhoffov zakon za struje prividno prestaje vrijediti.
Upravo se na tom krSenju zakona za struje temelji rad diferencijalne zastite. Prorada zastite se
proglasava onda kada suma struja koje ulaze u ¢vor prestane biti jednaka nuli ili Sto je u praksi
ceSc¢e nekoj relativno niskoj vrijednosti struje Zona Sti¢enja diferencijalne zastite je strogo
definirana 1 nalazi se izmedu strujno mjernih transformatora koji sluze za mjerenje
ulazno/izlaznih jakosti struje [13]. Diferencijalna zastita mora reagirati na unutarnje kvarove,
dok na vanjske kvarove ne smije reagirati, tj. mora ostati stabilna [13]. Kako bi se diferencijalna
zastita pravilno implementirala potrebno je prilagoditi prijenosne omjere svake naponske razine
na neku zajedni¢ku vrijednost kako bi se struje mogle usporedivati po osnovnoj filozofiji kako

je prikazano u formuli koja slijedi [13]:

l,+1,=0 (4-2)

Osim razli¢itih amplituda, zastita u obzir mora uzeti i fazne pomake koji nastaju zbog raznih
grupa spoja energetskih transformatora. Za slucaj Ynd5 medu istoimenim fazama primara i
sekundara postoji fazni pomak od 150° elektri¢nih $to znaci da ¢e razlika prethodno skaliranih
struja istoimenih faza biti razli¢ita od nule. Nadalje, kako su strujni mjerni transformatori
primarne i1 sekundarne strane medusobno razli¢iti (nazivne struje i naponi razli¢iti) postoji
opasnost od zasi¢enja samih strujnih mjernih transformatora prilikom kvarova izvan zone
Sticenja. U slucaju da jedan SMT ne ude u zasi¢enje, a drugi ude pojavit ¢e se diferencijalna
struja. Uz to je u obzir potrebno uzeti moguci utjecaj uzemljenja i grupe spoja transformatora
(filtriranje nulte komponente struje), utjecaje koji mogu nastati zbog udarne struje

magnetiziranja, utjecaje koji mogu nastati uslijed naduzbude transformatora [18].

U sustavima u kojima je implementiran relej Siemens SIPROTEC 7UT612 za odredivanje

struje zatezanja koristi se aritmeticka suma |11|+|12|. Definira se diferencijalna struja koja se

racuna iz osnovnog harmonika struja koje se kontroliraju Ipif te stabilizacijska struja Irest [19].
I = |!1 + !2| (4-3)

IRest = |11| +|!2| (4'4)

Kako bi se detaljnije pojasnila situacija, koriste se tri pogonska stanja koja su objasnjena
pomocu slike 4.5. [19]:
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Slika 4.5. Definiranje smjerova struja [19]

a) Prolazna struja kvara pri normalnom pogonu ili pri vanjskom kvaru [19]:

I, preokrece svoj smjer, tj. mijenja svoj predznak, I, =—1, te stoga vrijedi |!2| = |11| :

o :|11+!2|:|11_11|:O (4-5)
lrest = |11| + |!2| = |!1| + |11| = 2|!1| (4-6)

Nema prorade zastite (I, =0); ograniCavajuca struja (Irest) jednaka je dvostrukoj struji

koja tece.

b) Unutarnji kvar, napajan s obje strane, npr. sa jednakim jakostima struja [19]:

U ovom slugaju vrijedi 1, = I, te stoga slijedi |1, = I,|.

it :|11+12|:|11+!1|:2|!1| (4-7)
lrest = |11| + |!2| = |!1| + |11| = 2|!1| (4-8)
Struje Ipifr i Irest SU jednake amplitude i odgovaraju ukupnoj struji kvara.
c) Unutarnji kvar, napajan s jedne strane [19]:

U ovom slucaju vrijedi 1, =0.

loifr = |!1 + 12| = |11 + 0| = |!1| (4-9)
lgest = |11|+|!z| = |11|+0 = |!1| (4-10)

Struja prorade Ipiff 1 struja ogranienja Irest SU jednake amplitude i odgovaraju struji kvara

napajanog s jedne strane.
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Ovi rezultati prikazuju da za unutarnje kvarove vrijedi I, =lg.. 1z tog razloga je

karakteristika unutarnjih kvarova ravna linija s nagibom 45° u dijagramu kako je prikazano na

slici 4.6. (isprekidana plava linija) [19].

'Di . . s
@- J Linija kvara
N
9 /¢
8 .
7 7 Prorada
6
5
4
3
2 " r
\ Dodatak stabilizacije
a1 B‘ L
______ R _’JPDEetak zasiCenja .
F1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
IRest

Iy

Slika 4.6. Karakteristika prorade diferencijalne zastite i karakteristika kvara [19]

Crvena isprekidana linija predstavlja primjer trenutnih vrijednosti tijekom struje kroz kvar za
kvar izvan zone §ticenja sa zasi¢enjem strujnog mjernog transformatora na jednoj strani. Odmah
nakon pojave kvara (A) struja kvara se znatno povecava [19]. Na pocetku zasi¢enja SMT-a (B)
pojavljuje se diferencijalna vrijednost te se smanjuje vrijednost struje ograniCenja. Kao
posljedica toga, radna tocka Ipifi/lrest moze preci iz podrucja blokiranja u podrucje prorade
zastite [19]. Suprotno tomu, kada se dogodi unutarnji kvar, radna tocka se krece po
karakteristici kvara (tocka D) iz razloga $to je struja ograniCenja neznatno veéa od
diferencijalne struje [19]. Pri uklopu neopterecenih transformatora na mrezu, moze se pojaviti
velika struja magnetiziranja (engl. inrush) koja moze doseci visestruku vrijednost nazivne struje
[19]. Ta struja je karakterizirana sa znatnim udjelom drugog harmonika koji nije prisutan pri
kratkom spoju [19]. Ako udio drugog harmonika prekoraci postavljeni prag, isklop je blokiran.
Osim drugog harmonika, postoje i ostali harmonici koji uzrokuju blokiranje, a to su treci i peti
harmonik [19]. Magnetska naduzbuda jezgre je karakterizirana prisustvom neparnih harmonika
pa su iz tog razloga treéi i peti harmonik prikladni za detektiranje tog stanja [19]. Kako se tre¢i
harmonik Cesto eliminira u energetskim transformatorima (npr. uz spoj namota u trokut), za

vecinu slucajeva se koristi peti harmonik [19].

18



Primjenom parametara koji opisuju transformator,

prijenosnim omjerima strujnih

transformatora pomocu literature [9], [17], [18] i [19] prilagodena je i postavljena diferencijalna

zastita kako je prikazano u prilogu P.4.2. Da bi se ispitala diferencijalna zastita, definirana su

tri scenarija, svaki po Cetiri slucaja, kada zastita treba proraditi i kada ne smije proraditi. Ta tri

scenarija su trofazni, dvofazni i jednofazni kratki spoj, a Cetiri slu¢aja su sluc¢ajevi kvara unutar

i izvan zone §tienja kako za samostalni tako i za paralelni pogon. Na slici 4.7. prikazan je

izra¢un pocetnih uvjeta koji su potrebni kako bi se simulacija mogla pokrenuti. U ovom slucaju

samostalno radi transformator TR1.

[y Yol

[TA=DEDRA |

|:B=40,B53 kA

Slika 4.7. Izracun pocetnih uvjeta za samostalni rad transformatora

T[C=0,03T kA |

v
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4.2.1.1 Trofazni kratki spoj

U prvom slucaju prvog scenarija u samostalnom radu simuliran je trofazni kratki spoj unutar
zone $ti¢enja. Vrijeme nastanka kratkog spoja iznosi 0,2 sekunde dok sama simulacija traje 0,5
sekundi. U nastavku slijede karakteristike releja za te slucaje. Na slici 4.8. nalazi se trofazni
kratki spoj unutar zone $ti¢enja. Relej je reagirao na kvar i poslao signal za otvaranje oba
prekidaca pa se prekida opskrba potrosaca. Na slici 4.9. nalazi se karakteristika diferencijalne
zaStite, struje stabilizacije i diferencijalna struja te njeno vrijeme prorade. Kvar se nalazi u
podrucju ,tripping* karakteristike S$to predstavlja zonu prorade. Trofazni kratki spoj je
simetricnog karaktera pa su stoga struje u sve tri faze jednake.
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Slika 4.8. Trofazni kratki spoj u samostalnom pogonu unutar zone sti¢enja
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Slika 4.9. Karakteristika releja 7UT612_TR1 za trofazni kratki spoj unutar zone sticenja

Na slici 4.10. prikazan je trofazni kratki spoj izvan zone §ti¢enja koji predstavlja drugi slucaj.
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Slika 4.10. Trofazni kratki spoj u samostalnom pogonu izvan zone sticenja
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Slika 4.11. Karakteristika releja 7UT612_TR1 za trofazni kratki spoj izvan zone sticenja

Slike 4.10. 14.11. prikazuju kvar izvan zone $ticenja, tj. izvan transformatora. Iz njih je vidljivo
da relej nije reagirao pa nema djelovanja na prekidace, jer se kvar prikazan na karakteristici
nalazi u podrudju ,,blocking* tj. zona blokiranja prorade. Ovaj kvar bi trebala ukloniti druga
zaStita koja je definirana za taj element. Treci slucaj predstavlja kvar u paralelnom radu a za taj

rad izvrSen je izracun pocetnih uvjeta simulacije koji su prikazani na slici 4.12.

[TA=oz=w |
1:8=0,254 ka
Lic=0zswa |

[ TASDEET kA |
| rE=oTEe ke |
1:C=-0,081 kA

Slika 4.12. Pocetni uvjeti za paralelni rad transformatora
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U trecem slucaju transformatori su spojeni u paralelu i simuliran je trofazni kratki spoj na
primaru transformatora c¢ije vrijeme izvrSavanja iznosi 0,2 sekunde od pocetka simulacije uz

ukupno trajanje 0,5 sekundi. Na slikama 4.13., 4.14. 1 4.15. nalaze se rezultati opisanog slucaja.

[TrA=nEEsRAT]
| 1E=0Et KA |
1:C=-0,023 kA

Slika 4.13. Trofazni kratki spoj u paralelnom radu unutar zone Sti¢enja
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Slika 4.14. Karakteristika releja 7UT612_TR1 za trofazni kratki spoj unutar zone sticenja
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Slika 4.15. Karakteristika releja 7UT612_TR2 za trofazni kratki spoj unutar zone sticenja

Ovaj kvar predstavlja kvar unutar zone Sti¢enja te je relej 7UT612_TR1 reagirao i dao signale
prekidac¢ima da isklope. 1z karakteristike drugog releja 7UT612_TR2 i slike 4.15. se vidi da

relej nije reagirao te je drugi transformator nastavio opskrbu potrosaca na sekundaru.

Posljednji slu¢aj ovog scenarija predstavlja trofazni kratki spoj izvan zone $ti¢enja. Na slikama

4.16.4.17. 1 4.18. prikazani su rezultati simulacije.

Slika 4.16. Trofazni kratki spoj u paralelnom pogonu izvan zone sticenja
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Slika 4.17. Karakteristika releja 7UT612_TR1 za trofazni kratki spoj izvan zone sticenja

5000,00
T /
4000,00 — p
7UTE12_TR2
Diff.Prot
Stfaft:ilizintg ICurrentt_ﬁ
Differential Current A
3000,00 - Stabilizing Current B:
Differential Current B
Stabilizing Current C:
_ Differential Current C: 0,04 A
2000,00 / ripping Time
1000,00 //

4000,00 8000,00

0,0 .
3500 kv 0,00
L | L |

12000,00
|

16000,00 [ 20000,0C
| L |

110,00 kv 0,0000

12727 25455
———— 110_PRIM_TR2\Cub_4\7UT&12_TR2

38182

50509 63636

Slika 4.18. Karakteristika releja 7UT612_TR2 za trofazni kratki spoj izvan zone sti¢enja

Kratki spoj je definiran na sabirnici izvan same zone $ticenja. Kako je prikazano na slikama

4.17. 4.18. releji nisu reagirali niti su dali signale na prekidace i transformatori su ostali u

pogonu s$to je vidljivo po rezultatima jakosti struja koje se nalaze na karakteristikama. Takoder

je vidljivo da se trofazni kvar na sekundarnoj strani transformatora TR2 nalazi u ,,blocking*

zoni releja i zbog toga releji ne reagiraju nego ostaju u stanju mirovanja. S ovim slucajem

zavrsen je scenarij trofaznog kratkog spoja, nakon kojeg slijedi scenarij dvofaznog kratkog

spoja.
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4.2.1.2 Dvofazni kratki spoj

Za slucaj dvofaznog kratkog spoja pri samostalnom radu transformatora pocetni uvjeti su

jednaki onima na slici 4.7. Kvar je definiran na sekundarnoj strani prvog transformatora te

nastaje nakon 0,2 sekunde, dok ukupna simulacija traje 0,5 sekundi. Na slici 4.19. prikazan je

dvofazni kratki spoj unutar zone StiCenja te prikaz isklopa oba prekidaca djelovanjem

diferencijalne zastite.
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Slika 4.19. Dvofazni kratki spoj na sekundaru transformatora TR1

Na slici 4.20. nalazi se karakteristika releja 7UT612_TR1 sa vremenom prorade zastite. Na slici

su takoder prikazane vrijednosti struja i prikazano je da je kvar nastao izmedu faza ,,b* i ,,c*.
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Slika 4.20. Karakteristika releja 7UT612_TR1 za dvofazni kratki spoj unutar zone Stic¢enja

Zatim slijedi slucaj dvofaznog kratkog spoja izvan zone $ti¢enja, kvar na sabirnici 110 kV
mreze. Na slikama 4.21. i 4.22. prikazani su rezultati dobivene simulacije u trajanju od 0,5
sekundi. Na karakteristici releja prikazano je da zastita nije proradila jer se kvar nalazi u

podrucju ,,blocking* te je transformator ostao u pogonu, dok kvar mora otkloniti druga zastita.

Slika 4.21. Dvofazni kratki spoj izvan zone Sticenja na VN mrezi
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Slika 4.22. Karakteristika releja 7UT612_TR1 za dvofazni kratki spoj izvan zone Stic¢enja

Nakon ovog slucaja slijedi sluc¢aj dvofaznog kratkog spoja u slucaju paralelnog rada

transformatora. Pocetni uvjeti su jednaki onima na slici 4.12. te su potrebni za samu simulaciju.

Na slikama 4.23., 4.24. i 4.25. prikazani su rezultati za dani slu¢aj dvofaznog kratkog spoja

unutar zone $ti¢enja koji nastaje nakon 0,2 sekunde od pocetka simulacije uz ukupno trajanje

simulacije od 0,5 sekundi.

Slika 4.23.

Dvofazni kratki spoj unutar zone sti¢enja pri paralelnom radu transformatora
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Slika 4.24. Karakteristika releja 7UT612_TR/ za dvofazni kratki spoj unutar zone Stic¢enja
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Slika 4.25. Karakteristika releja 7UT612_TR2 za dvofazni kratki spoj unutar zone Sti¢enja

Naslici 4.23. prikazan je kvar na sekundaru prvog transformatora te nam je simulacija prikazala
iskljucivanje oba prekidaca jer je relej tog transformatora detektirao kvar unutar zone $ti¢enja i
poslao signale na prekidace postavljenje u ,,Logic* bloku a to su prekidac¢i na primaru i
sekundaru transformatora TR1. Naslici 4.24. prikazane su vrijednosti struja prilikom kvara koji
je simuliran izmedu faza ,,b* i ,,c*“. Kvar se nalazi unutar ,tripping* zone releja i zbog toga je
proglasena prorada zastite. 1z slike 4.25. je vidljivo da relej drugog transformatora nije proradio
jer se kvar nalazi u ,,blocking* zoni karakteristike, tj. nije uzrokovana razlika da bi proradila

zastita te je drugi transformator preuzeo teret na sebe i nastavio opskrbu potrosaca energijom.
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Posljednji slu¢aj scenarija dvofaznog kratkog spoja predstavlja dvofazni kratki spoj izvan zone
Sticenja na mrezi visokog napona, kako prikazuje slika 4.26. Karakteristike releja prikazane su
na slikama 4.27. i 4.28. gdje je vidljivo da oni nisu reagirali na kvar. Na slikama se takoder
nalaze vrijednosti struja po fazama i smjestaj kvara u ,,blocking* zoni gdje nema prorade zastite
nego blokade zaStite te je dokazana ispravnost postavki diferencijalne zastite. Oba

transformatora su u pogonu i nastavljaju opskrbu potrosaca.

TA=11,288 KA
1'B=-11335 kA
[:G=-0,277 kA

[TE=DoEaRAT|
| E=0034 kA |
1:C=-0,08% k&

Slika 4.26. Dvofazni kratki spoj izvan zone §ticenja pri paralelnom radu transformatora
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Slika 4.27. Karakteristika releja 7UT612_TR1 za dvofazni kratki spoj izvan zone Stic¢enja
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Slika 4.28. Karakteristika releja 7UT612_TR2 za dvofazni kratki spoj izvan zone Stic¢enja

4.2.1.3 Jednofazni kratki spoj

Posljednji scenarij predstavlja jednofazni kratki spoj koji se takoder sastoji od ¢etiri slucaja. U

prvom slucaju kvar je simuliran pri samostalnom radu transformatora. Nakon pokretanja

pocetnih uvijeta, koji su prikazani na slici 4.7., definiran je kratki spoj unutar zone $ticenja koji

nastaje nakon 0,2 sekunde uz ukupno trajanje simulacije od 0,5 sekundi.

1:A=-0 000 kA
1:8=0,000 kA
1:C=0, 000 kA

Slika 4.29. Jednofazni kratki spoj unutar zone Sticenja pri samostalnom radu
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Slika 4.30. Karakteristika releja 7UT612_TR1 za jednofazni kratki spoj

Prema slikama 4.29. i 4.30. moze se zakljuciti da je jednofazni kratki spoj izazvao kvar i relej
na primaru prvog transformatora je reagirao. Na slici 4.30. nalaze se vrijednosti struja tijekom
kvara koji je simuliran u fazi ,,a“ te se vidi porast diferencijalne struje. Relej je dao signal za

isklop na oba prekidaca i prekinuta je opskrba potrosaca elektricnom energijom.

Sljedeci slucaj predstavlja jednofazni kvar izvan zone §ticenja, kako je prikazano na slici 4.31.

A EET EA |
| B=0.544 kA |
1:€=0,007 k&

Slika 4.31. Jednofazni kratki spoj izvan zone sticenja pri samostalnom radu transformatora
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Slika 4.32. Karakteristika releja 7UT612_TR1 za jednofazni kratki spoj izvan zone sticenja

Na slici 4.31. prikazan je kvar izvan zone Sticenja te nam slika prikazuje ispravan rad releja. U
ovom slucaju je kvar na sabirnici, dok je relej zaduZen da $titi samo transformator pa ne reagira

na kvar, kako je i prikazano na slici 4.32. Taj kvar mora detektirati i otkloniti druga zastita.

Treci slucaj posljednjeg scenarija predstavlja jednofazni kratki spoj unutar zone Sticenja u

paralelnom radu transformatora kako je prikazano na slici 4.33.

A=DZTE KA
|:B=-0.055 kA
1:.C=10.219 kA

Slika 4.33. Jednofazni kratki spoj unutar zone Sticenja pri paralelnom radu
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Slika 4.34. Karakteristika releja 7UT612_TR1 za jednofazni kratki spoj unutar zone

v ey .
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Slika 4.35. Karakteristika releja 7UT612_TR2 za jednofazni kratki spoj unutar zone

Sticenja

Kako je prikazano na karakteristikama releja na slikama 4.34. i 4.35. relej prvog transformatora
je reagirao na kvar unutar njegove zone Sti¢enja, dok je drugi ostao u stanju mirovanja, tj.
blokiranja prorade. Na karakteristici prvog releja se vidi kako je porasla diferencijalna struja u
fazi ,,a“ u kojoj je simuliran kvar te je kvar u ,tripping” podru¢ju karakteristike. Na
karakteristici drugog releja vidljivo je da se kvar nalazi u ,,blocking* zoni karakteristike te ne
uzrokuje proradu zastite. Relej prvog transformatora je poslao signale na oba prekidaca da bi
iskljucili transformator, dok je drugi transformator ostao u pogonu i nastavio opskrbu potrosaca

elektricnom energijom.
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Posljednji slucaj predstavlja jednofazni kratki spoj izvan zone StiCenja u paralelnom radu

transformatora kako je prikazano na slici 4.36. Kvar je simuliran na sabirnici 35 kV mreze.

1:A=0 400 kA

|:B=0,258 kA
52 kA

1.C=0,062

Slika 4.36. Jednofazni kratki spoj u paralelnom radu transformatora izvan zone sticenja

Na slikama 4.37. i 4.38. Prikazane su karakteristike oba releja. Na njima se vidi da je kvar u
,.blocking* zoni karakteristike pa transformatori ostaju u pogonu. Ovaj kvar mora iskljuciti

druga zastita. Ovim slucajem zavrseno je testiranje diferencijalne zastite oba transformatora.
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Slika 4.37. Karakteristika releja 7UT612_TR1 za jednofazni kratki spoj izvan zone Stic¢enja
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Slika 4.38. Karakteristika releja 7UT612_TR2 za jednofazni kratki spoj izvan zone Stic¢enja

4.2.2 Ograni¢ena zemljospojna zastita transformatora (engl. REF)

OgraniCena zemljospojna zaStita je vrsta diferencijalne zastite (87N), vrlo osjetljiva te ju
karakterizira visoka brzina reagiranja a primjenjuje se za otkrivanje zemljospoja jednog od
namotaja transformatora [19]. Ona otkriva zemljospojne kvarove u energetskim
transformatorima, Sunt reaktorima (sluze za kompenzaciju reaktivne snage), u uzemljenjima
transformatora i zvjezdistima koja vode do zemlje [19]. Moze detektirati kvar sa strujama i do
10% nazivne struje transformatora [19]. Spoj ograniCene zemljospojne zastite kao funkcije
releja SIPROTEC 7UT612 na uzemljenom namotaju transformatora prikazan je na slici 4.39.
[19].
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Slika 4.39. Ogranicena zemljospojna zastita na uzemljenom transformatoru [19]

Osnovni princip zatite temelji se na sumi faznih struja i na struji kroz zvjezdiste [19]. Tijekom
normalnog pogona, kroz zvjezdiste ne tece struja Isp te je suma faznih struja takoder jednaka
nuli [19]:

ly=1,+1,+15=0 (4-11)
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Kada se dogodi zemljospoj u zoni $ti¢enja, prikazan na slici 4.40. [19], proteéi ¢e struja Isp,
ovisno o uvjetima uzemljenja energetskog sustava, daljnja struja zemljospoja moze biti
detektirana u obliku rezidualne struje strujnih mjernih transformatora [19]. Kako su sve struje

koje teku u zonu Stic¢enja definirane kao pozitivne, rezidualna struja sustava ¢e vise-manje biti

u fazi sa strujom zvjezdista [19].
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Slika 4.40. Primjer zemljospoja unutar transformatora sa raspodjelom struja [19]

Kada se dogodi zemljospoj izvan zone §ticenja, slika 4.41. [19], struja kroz zvjezdiste Isp ¢e
te¢i jednako kao u prvom slucaju, ali rezidualna struja strujnih mjernih transformatora 3l, je

jednake amplitude i u suprotnoj fazi sa strujom zvjezdista Isp [19].
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Slika 4.41. Primjer zemljospoja izvan transformatora sa raspodjelom struja [19]

Ograni¢ena zemljospojna zastita usporeduje osnovne harmonike struje koja tece u zvjezdistu,
koja je definirana kao 3l , s osnovnim harmonicima sume faznih struja koja je definirana kao

31, istoga slijedi [19]:

3!ol =g (4-12)

3!0" =1+, +]15, (4-13)
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Samo 3I, sluzi kao okida¢ za slanje signala, jer je tijekom kvara unutar zone $tiéenja ova struja

uvijek prisutna [19]. Na slici 4.42. [19] nalazi se princip ograni¢ene zemljospojne zastite.
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Slika 4.42. Princip ogranicene zemljospojne zastite [19]
Kada se zemljospoj dogodi izvan zone Sticenja, kroz faze strujnih transformatora tece struja
zemljospoja 31, koja je je gledano sa primarne strane, u suprotnoj fazi sa strujom zvjezdista

31, iima jednaku amplitudu [19]. Informacije vezane uz struje koriste se za stabilizaciju a te

informacije su njihove amplitude i njihov fazni pomak te su iz tog razloga definirane struja

okidanja Irer i stabilizacijska struja (ograni¢avajuca) Irest [19].

| er = ‘310I‘ (4-14)

e = K- (315 =315 | =[31, +31,) (4-15)

Koeficijent k predstavlja stabilizacijski faktor [19]. Prvo se pretpostavlja da je k=1. Irer je

izvedena iz osnovnog harmonika i stvara koli¢inu potrebnu za okidanje, dok Se Irest

suprotstavlja tom uc¢inku [19].
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Poradi boljeg uvida u situaciju, razmatraju se tri slucaja:
a) Prolazna struja kvara vanjskog zemljospoja [19]:
31, je usuprotnoj fazi sa 3l, i jednake amplitude, tj. 31, =3I, .
Legr = 31| (4-16)

lRest = ‘3!ol + 3!0"‘ _‘3!ol _310"‘ = 2"3!0“ (4-17)

Struja okidanja Irer jednaka je struji kroz zvjezdiste, dok struja ograniCenja Irest poprima
dvostruku vrijednost struje prorade.

b) Unutarnji zemljospoj, napajan samo iz zvjezdiSta [19]:
U ovom sluéaju je 31, =0.
Irer = ‘3lol‘ (4-18)

L =[310 =0]—[3L, +0[=0 (4-19)

Struja okidanja Irer jednaka je struji kroz zvjezdiSte, dok je ograniCavajuca struja Irest

jednaka nuli, tj. potpuna osjetljivost tijekom unutarnjeg zemljospoja.

¢) Unutarnji zemljospoj, napajan iz zvjezdiSta i iz sustava, npr. sa jednakim amplitudama

struja zemljospoja [19]:
U ovom sluéaju je 31, =3I, .
lrer = ‘3lol‘ (4-20)
e = Bl =3l 3Ly +315 | = -2[31, (4-21)

Struja okidanja Irer jednaka je struji kroz zvjezdiste, struja ogranicenja Irest je negativna i

zbog toga postavljena na nulu, tj. potpuna osjetljivost tijekom unutarnjeg zemljospoja.
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Ovi rezultati prikazuju da za unutarnje kvarove nema stabilizacije, jer je struja ograni¢enja
(engl. restraint) ili nula ili negativna. Zbog toga mali zemljospoj moze uzrokovati proradu.
Suprotno tomu, velika struja ograniCenja (engl. restraint) je ucinkovita za vanjske
zemljospojeve [19]. Na slici 4.45. prikazano je da je ograni¢enje najvise kada je rezidualna
struja iz strujnih mjernih transformatora velika (podruéje sa negativnim 3l, /3, ). Sa idealnim
strujnim mjernim transformatorima taj omjer bi bio —1. Na slici 4.43. [19] nalazi se

karakteristika prorade ograni¢ene zemljospojne zastite u ovisnosti o omjeru 3l, /3l, (obje struje

su u istoj fazi ili protufazne). Irer predstavlja struju prorade, a Irer> predstavlja postavljenju

Al
\ Tripping
3

Blocking N

vrijednost [19].
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03 02 0.1 0.0 0.1 02
I,

Slika 4.43. Karakteristika prorade ogranicene zemljospojne zastite [19]
Moguce je povecati veliCinu okidanja u zoni prorade proporcionalno aritmetickoj sumi svih
struja, tj. sumi amplituda >[I =1 ,|+|I,|+]|ls|+]|ls-|- Na taj nacin se moZe postaviti nagib

karakteristike kako je prikazano na slici 4.44. [19].
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Slika 4.44. Postavljanje nagiba karakteristike ogranicene zemljospojne zastite [19]
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U simulacijskom dijelu napravljen je jedan scenarij sa Cetiri slucaja kvara unutar i izvan zone
Sticenja za samostalni i paralelni pogon koji sluze za ispitivanje postavljenih parametara
ograniene zemljospojne zastite koji su prikazani u prilogu P.4.3. Prvi slucaj predstavlja
jednofazni kratki spoj unutar zone $ticenja uz samostalni rad transformatora nakon 0,1 sekunde
od pocetka simulacije. Nakon izratuna pocetnih uvjeta i pokretanja simulacije u trajanju od 0,5

sekundi dobiveni su rezultati koji su prikazani na slici 4.45.

1:A=-0,001 kA
| 1B=0.211 kA | - : . : . . . .
1:C=-0,210 kA

|
l
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Slika 4.45. Jednofazni kratki spoj unutar zone sti¢enja uz samostalni rad transformatora

Prema slici 4.45. moze se vidjeti da je ograni¢ena zemljospojna zastita proradila i otvorila oba
prekidaca koji su zaduzeni za taj transformator. Zbog prorade je prekinuta opskrba potrosaca
srednjenaponske mreze. Na slici 4.46. nalaze se grafovi koji opisuju stanje prekidaca
(TRIP/NOTRIP indikacija), drugi oscilogram prikazuje diferencijalnu struju izmedu nultih
struja sekundara energetskog transformatora i struje nulto¢ke prema otporniku za uzemljenje
koje su prikazane na trecem oscilogramu te posljednji oscilogram prikazuje kontrolu nulte struje

sekundara energetskog transformatora.
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Slika 4.46. Grafovi za jednofazni kratki spoj unutar zone sti¢enja uz samostalni rad

transformatora

Iz prvog grafa slike 4.46. vidljivo je da je prekida¢ isklopio nakon odredenog vremena jer se
vidi skok na vrijednost ,,1*“ koja predstavlja isklop. Za to vrijeme potekla je diferencijalna struja
izmedu nultih struja sekundara energetskog transformatora i struje nultocke prema otporniku
za uzemljenje te je presla granicu postavljenog praga i uzrokovala proradu zastite. Treéi graf
predstavlja struju prema nultocki faze ,,A* koja u modelu predstavlja ,,N* i ona je jednaka struji
3lo sa sekundara, tj. normalna struja kvara kroz nultoc¢ku za jednofazni kratki spoj na 35 kV
strani mreze. Posljednji graf nam predstavlja kontrolu nulte struje sekundara, koja se pojavljuje

pri simuliranom jednofaznom kratkom spoju.
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Drugi slucaj scenarija predstavlja jednofazni kratki spoj izvan zone S§ti¢enja, takoder za
samostalni rad transformatora kako je prikazano na slici 4.47. ,Execution time* za kvar
postavljeno je na 0,1 sekundu, dok sama simulacija traje 0,5 sekundi te je za ocekivati da

ogranic¢ena zemljospojna zastita blokira proradu.
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1:B=-0,845 kA
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Slika 4.47. Jednofazni kratki spoj izvan zone sti¢enja za Samostalni rad transformatora

Prema slici 4.47. se vidi da zastita nije reagirala na simulirani kvar. Taj kvar bi trebala iskljuéiti
druga zastita koja je zaduZena za element na kojem je simuliran kvar te je potvrdena ispravnost
postavki ograni¢ene zemljospojne zastite za definirani kvar. Na slici 4.48. prikazani su grafovi

za slucaj kvara izvan zone $ti¢enja za samostalni rad transformatora.

43



4N, ——— — — — — — _———————-——— —_———— ————— - —_—— —_———— - —_——— q
el b —lL ————————— I ————————— —lL ————————— I ————————— Jl
20600, m—m——————— o —— e — — &
I | I | |
1TEN. F—————— — — “+————————— - —— +————————— - —— .
4002, - —— — } } } —_———_—_—————— 4
oeo. I I - I - I - I
-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 [=] 0,20
TUTE12_TR1\REF Prot: Tripping
1-2\0 ————————— - T — — = — — - == = — T — ——— ———— —— — — bl
I — I S I — — Jl
ol S B T T T T T TTT T T T T T [ 1
025 - ———————— e e e |———————— 1
000 - ——— } -_—t-—— = 4 - 1
0e | | | | |
-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 [=] 0,20
TUTE12_TR1\REF Prot: Differential Current
S;D\D ————————— - T - — — — — - - T T T — — - — — — — — hl
| — e e 4
000 ———— ) sty HHH T HEE -l — —— — — —
] S — T2 i i :
so0 [ _ 4 vyyvy prrrYYvY Y JLE A l_ i
1200 | | . | | . |
-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 [=] 0,80
Cub_3TRA_I0: Secondary Current A
Cub_1\CT_35_TRA1: 3%0
o0 [~ T T T A AR AR
00— —— - ———— B
0,00 _——— I
tM-——— +————
o0 b —— — — — — — — -+

-0,20 0,00
3-Winding Transformer: 3*I0/MV-Side

Slika 4.48. Grafovi za jednofazni kratki spoj izvan zone sti¢enja uz samostalni rad

transformatora

1z slike 4.47.i iz grafova sa slike 4.48. se vidi da zastita nije proradila. Prvi graf opisuje stanje
prekidaca, koji su bili zatvoreni tijekom cijele simulacije jer je kvar simuliran izvan zone
Sticenja. Drugi graf prikazuje pojavu diferencijalne struje ¢ija je vrijednost porasla ali
nedovoljno da bi presla postavljeni prag prorade pa zastita nije reagirala. Na trecem grafu
prikazane su struje kroz strujni mjerni transformator u jednofaznom vodu koji vodi do nulto¢ke
uz usporedbu struje koju mijeri trofazni strujni mjerni transformator na sekundaru
transformatora. Posljednji graf prikazuje nultu struju koja se vidi iz samog energetskog
transformatora. Relej transformatora koji je u samostalnom radu je u stanju mirovanja i ne
reagira na kvar izvan zone §tienja, $to potvrduje ispravnost same ograni¢ene zemljospojne

zaStite.
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Treci sluCaj scenarija predstavlja jednofazni kvar unutar zone Sticenja pri paralelnom radu
transformatora. Na slici 4.49. nalazi se prikaz mreze i dobiveni rezultati simulacije u trajanju

od 0,5 sekundi uz vrijeme nastanka kvara od 0,2 s.

amE
|I |I':1II’
ees
Fa bk
q;ﬂw
ERE

1:A=10 266 kA
1:B=0,258 k&
1:C=0.007 kA
&
& {lA=0834kA]- - -
1:B=0,811 k&
1:G=0,023 k&
B= Al A
= A f?
3
[:A=0,824 kA
1:B=0,811 kA
1:C=0,023 kA"

Slika 4.49. jednofazni kratki spoj unutar zone sticenja uz paralelni rad transformatora

Iz slike 4.49. vidljivo je da je zaStita na lijevom transformatoru proradila, dok je drugi
transformator ostao u pogonu i preuzeo optereéenje na sebe i nastavio sa opskrbom potrosaca

trazenom elektrinom energijom. Na slici 4.50. prikazani su grafovi koji opisuju zadani

scenarij.
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Slika 4.50. Grafovi za jednofazni kratki spoj unutar zone sti¢enja uz paralelni rad

transformatora

Prema prvom grafu na slici 4.50. vidljivo je da je relej poslao signal prekida¢u da promijeni
stanje iz ,,closed*“ u ,,open“ $to se i dogodilo jer se kvar nalazi unutar zone §ticenja, na sekundaru
transformatora. Drugi graf potvrduje da je zastita trebala iskljuciti, jer se pojavila diferencijalna
struja Cija je vrijednost prekoracila podeseni prag. Na treCem grafu nalazi se usporedba struja
koje prolaze kroz strujne mjerne transformatore TR_I0 i CT_35_TR1 koji se nalaze na vodu do
otpornika 1 na sekundaru transformatora. Nakon pojave kvara transformator TR1 je iskljucen te
je transformator TR2 preuzeo sav teret na sebe. Posljednji graf prikazuje nultu struju sekundara
koja iS¢ezava nakon isklopa. Ograni¢ena zemljospojna zastita prvog transformatora je dobro

reagirala i omogucéila daljnju sanaciju posljedica kvara na samom transformatoru.
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Cetvrti i posljednji slu¢aj scenarija predstavlja jednofazni kratki spoj izvan zone $ticenja uz
paralelni rad transformatora i vrijednosti struja kako je prikazano naslici 4.51. Jednofazni kratki

spoj nastaje u trenutku od 0,2 sekunde nakon pocetka simulacije.
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Slika 4.51. jednofazni kratki Spoj izvan zone sticenja za paralelni rad transformatora

Prema slici 4.51. zakljucuje se da zastita oba transformatora nije proradila te je zadatak druge
zastite da isklopi element koji je u kvaru. Na slici 4.52. prikazani su grafovi za slucaj

jednofaznog kratkog spoja uz paralelni rad transformatora.
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Slika 4.52. Grafovi za slucaj kvara izvan zone uz paralelni rad transformatora

Iz grafova na slici 4.52. vidljivo je dareleji nisu proradili. Zbog toga je indikator TRIP/NOTRIP
na nuli (nema isklopa) kako je vidljivo na prvom grafu. Pojavila se diferencijalna struja nakon
vremena od 0,1 sekunde kada nastaje kvar ali nije dosegla vrijednost koja bi uzrokovala slanje
signala prekida¢ima na isklop kako je prikazano na drugom grafu. Na tre¢em grafu nalazi se
usporedba struja koju mjere transformatori TR1 10 i CT_35_ TR1 koji se nalaze na vodu do
otpornika i na sekundaru transformatora. Oba releja se nalaze u stanju mirovanja za kvar izvan

zone §ticenja pa je potvrdena ispravnost ogranic¢ene zemljospojne zastite.
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4.2.3 Nadstrujna zastita transformatora

Nadstrujna zastita predstavlja rezervnu zastitu transformatora te je izvedena da mjeri struje u
sve tri faze i usporeduje ih sa podesenim vrijednostima [19]. Predstavlja rezervnu zastitu za
vanjske kvarove koji nisu pravovremeno iskljuceni i stoga mogu ugroziti §ticeni element [19].
Sastoji se od dva stupnja, prvi stupanj prorade je implementiran kao ,,definite time* a normalni
stupanj moze imati ,,definite* (vremenski neovisna) ili ,,inverse” (vremenski ovisna) time
karakteristiku [20]. Zastita djeluje kada mjerena struja prede odredenu podesenu vrijednost, tj.
prag prorade [13]. Na slici 4.53. [20] nalazi se karakteristika prorade nadstrujne zastite s
»definite time* karakteristikom. [> predstavlja nadstrujnu zastitu s vremenskim usporenjem
djelovanja, dok I>> predstavlja brzu (trenutnu) nadstrujnu zastitu. Slika 4.54. [20] prikazuje
nadstrujnu zastitu s ,,inverse* time karakteristikom [19] i [20].

A
!

r>=T7

t>>71

Slika 4.53. Karakteristika zastite s ,, definite time “ karakteristikom [20]

A
t

Slika 4.54. Karakteristika nadstrujne zastite s ,,inverse time “ karakteristikom [20]
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Nadstrujna zastita se mora koordinirati sa zaStitama iz podredene mreze, tako da u slucaju kvara
u podredenoj mrezi proradi zastita na tom elementu (vod, sabirnica) a ne zastita transformatora
te bespotrebno isklopi sam transformator i prekine opskrbu potrosaca elektri¢cnom energijom
[19]. U simulacijskom modelu napravljena su dva slu¢aja. Kvar unutar zone $ticenja i kvar
izvan zone Sticenja kako bi se provjerila ispravnost postavljenih parametara zastite Koji su

prikazani u prilogu P.4.4. Za samu simulaciju izracunati su pocetni uvjeti koji su prikazani na
slici 4.12.

Prvi slucaj predstavlja kvar unutar zone §tienja, na sekundaru transformatora. Dvofazni kratki
spoj je simuliran nakon 0,2 sekunde od pocetka simulacije, dok cijela simulacija traje 0,5

sekundi. Rezultati simulacije dvofaznog kratkog spoja prikazani su na slici 4.55.
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Slika 4.55. Simulacija dvofaznog kratkog spoja unutar zone Sti¢enja
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Iz slike 4.55. moze se zakljuciti da je relej reagirao na simulirani kvar na sekundaru

transformatora i poslao signal prekida¢ima da isklope transformator iz pogona (sa mreze). Na

slici 4.56. nalazi se karakteristika nadstrujne zastite uz krivulju ostecenja transformatora i linije

struje kvara.
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Slika 4.56. Karakteristika nadstrujne zastite za kvar unutar zone Stic¢enja

100000

1z slike 4.56. vidljivo je da je proradio najbrzi stupanj zastite [>>, jer je jakost struje dvofaznog

kratkog spoja premasila postavljenu vrijednost struje u releju i ta vrijednost struje kvara sijece

liniju postavljene nadstrujne zastite. 1z tog razloga reagirala je nadstrujna zastita i poslala

signale prekida¢ima na primaru i sekundaru transformatora da isklope transformator kako ne bi

doslo do trajnog ostecenja samog elementa.
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Drugi slucaj predstavlja simulaciju dvofaznog kratkog spoja izvan zone S§ticenja, na sabirnici
110 kV mreze. Pokrenuta je simulacija u trajanju od 0,5 sekundi dok kvar nastaje nakon 0,2

sekunde od pocetka simulacije. Rezultati opisane simulacije nalaze se na slici 4.57.
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Slika 4.57. Simulacija dvofaznog kratkog spoja izvan zone sti¢enja

Dobiveni rezultati prikazuju da dvofazni kratki spoj nije izazvao proradu nadstrujne zastite, te
bi taj kvar trebala iskljuciti zastita koja je zaduzena za element na kojem se dogodio kvar. Relej
je projektiran tako da ne reagira na kvar izvan zone §ti¢enja $to je potvrdeno ovim slu¢ajem. Na
slici 4.58. nalazi se karakteristika nadstrujne zastite za drugi slucaj, na kojoj se vidi da kvar nije
izazvao proradu zastite. 1z slike 4.58. se vidi da kvar ne uzrokuje toliku jakost struje da bi ta
vrijednost presla postavljeni prag i uzrokovala proradu. Ovaj kvar mora ukloniti zastita koja je
zaduZena za taj element a ne zastita transformatora pa se moZe zakljuciti da je zastita dobro

postavljena.
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Slika 4.58. Karakteristika nadstrujne zastite za kvar izvan zone Sticenja

4.2.4 Naponska i frekventna zastita transformatora

Naponska i frekventna zastita koriste se kao rezervne zastite diferencijalnoj zastiti i imaju

sekundarnu funkciju u samom releju [19]. Promatrane veli¢ine su napon, tj. frekvencija.

Naponska zastita se moze podijeliti na podnaponsku (ANSI 27) i nadnaponsku (ANSI 59)
zastitu [17]. Zastita koristi naponski mjerni transformator koji se postavlja na sekundar
transformatora. Podnaponska zaStita reagira na promjenu promatrane vrijednosti napona, tj.
reagira kada se vrijednost napona spusti ispod definiranog praga [19]. Ona detektira propade
napona i pomocu nje se izbjegavaju nezeljena stanja pogona i moguci gubici stabilnosti [19].
Logicki dijagram podnaponske zastite nalazi se na slici 4.59. [19] te prikazuje sam rad zastite.
Sama zastita ima dva stupnja U< i U<< Kkoji su parametrirani kako je prikazano u prilogu P.4.5.
Cim se prijede prag postavljene vrijednosti proglasava se start (pick-up) zastitne funkcije te se
aktivira vremensko zatezanje [19]. U slucaju da mjerena vrijednost napona tijekom perioda
vremenskog zatezanja ostane veca od podeSene vrijednosti proglasava se isklop (trip) te se
aktivira binarni izlaz zastitnog uredaja koji putem sekundarnog ozicenja postrojenja djeluje na

prekidac i iskljucuje dio mreze u kojem je zabiljezena vrijednost napona veéa od podesene [19].
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Slika 4.59. Logicki dijagram podnaponske zastite [19]

Nadnaponska zastita takoder reagira na promjenu vrijednosti promatranog napona, djeluje kada

vrijednost promatranog napona preraste postavljeni prag dozvoljene vrijednosti napona [19].

Ima zadatak sticenja od proboja izolacije koji mogu biti uzrokovani abnormalno visokim

naponima. U analizi se mogu postaviti linijski ili fazni naponi. Sastoji se od dva stupnja, U> i

U>>. U slucaju visokog prenapona, isklop se vrsi sa kratkom odgodom, dok u slucaju nizih

prenapona, isklop se vrsi sa duzim vremenom odgode [19]. Grani¢ne vrijednosti napona i

vremena kas$njenja mogu se pojedina¢no postaviti za oba stupnja. Na slici 4.60. [19] nalazi se

logicki dijagram za nadnaponsku zastitu transformatora releja SIPROTEC 7UT612.
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Slika 4.60. Logicki dijagram nadnaponske zastite [19]
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Frekventna zastita detektira abnormalno visoke ili niske frekvencije [19]. U sluc¢aju da se
frekvencija mreze nalazi izvan dopustenog podrucja, pokre¢u se odgovarajuce radnje [19].
Podfrekventna zastita (ANSI 81U) reagira kada vrijednost promatrane frekvencije padne ispod
postavljenog praga minimalne vrijednosti [19]. Pad frekvencije se dogada kada sustav osjeti
porast potraznje radne snage pod mreza koji se ne moze (ili ne moze toliko brzo) kompenzirati
dodatnim performansama generatora [19]. Propad frekvencije se moze dogoditi i kod pojave
oto¢nog pogona [19]. Nadfrekventna zastita (ANSI 810) reagira na povecanje frekvencije [17].
Povecanje frekvencije sustava dogada se pri iznenadnom ispadu velikih tereta, ili pri kvaru na
generatoru [19]. Frekventna zastita sastoji se od Cetiri frekvencijska elementa, tri stupnja
podfrekventne (f<, f<< i f<<<) i jedan stupanj nadfrekventne (f>) zastite [19]. Svaki stupanj je
nezavisan i moze aktivirati razli¢ite kontrolne funkcije [19]. Na slici 4.61. [19] nalazi se logicki
dijagram frekventne zastite transformatora releja Siemens SIPROTEC 7UT612. Frekventna

zastita je parametrirana kako je prikazano u prilogu P 4.6.
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Slika 4.61. Logicki dijagram frekventne zastite [19]

4.2.5 Zastita od preopterecenja jezgre transformatora

Ova zastita detektira pojavu magnetskog nadtoka koja moZe uzrokovati zasi¢enje Zeljezne
jezgre i pojavu struja koje mogu uzrokovati previsok porast temperature u zeljezu [19]. Funkcija
se temelji na mjerenju omjera napona i frekvencije koji su proporcionalni magnetskoj indukciji
u zeljeznoj jezgri [19]. Na slici 4.62. [19] nalazi se logicki dijagram zastite od preopterecenja

jezgre transformatora a u prilogu P.4.7. se nalaze njezine postavke.
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Slika 4.62. Logicki dijagram zastite od magnetskog nadtoka [19]

4.3 Modeliranje regulatora napona energetskog transformatora

Regulator napona energetskog transformatora za svoju glavnu zada¢u ima odrZavati napon na
niskonaponskoj strani unutar podeSenih granica napona i regulacija se izvodi na
visokonaponskoj strani (pod naponom) [21]. Ako dode do promjene napona na niskonaponskoj
strani energetskog transformatora, regulator napona ¢e reagirati i promijeniti polozaj
regulacijske sklopke na potrebnu vrijednost. Uz to, regulator ¢e reagirati i u slucaju poremecaja

pogonskog stanja, tj. promjenama napona na visokonaponskoj strani transformatora [21].

Na slici 4.63. [22] prikazan je fizicki izgled regulacijske preklopke koja se nalazi u
transformatoru. Na slici 4.64. prikazano je modeliranje automatskog regulatora napona
(regulacijske preklopke) unutar samog transformatora na visokonaponskoj strani u DIgSILENT
PowerFactory sucelju. 1z slike 4.64. se vidi da se regulacija vrsi uz korak od 1,5% promjene

napona.
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Slika 4.63. Regulacijska preklopka unutar transformatora [22]
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Slika 4.64. Definiranje regulatora napona u DIgSILENT PowerFactory sucelju
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Slika 4.65. Modeliranje regulatora napona u DIgSILENT PowerFactory sucelju



Na slici 4.65. prikazano je modeliranje regulatora napona unutar modela transformatora, tj.
automatske promjene polozaja regulacijske preklopke, koja se nalazi na primaru
transformatora. U izborniku ,,Load flow* unutar samog transformatora postavljaju se parametri
regulatora. 1z slika 4.64. i 4.65. se vidi da je regulator na visokonaponskoj strani i da se
regulacija vr$i automatski pomocu preklopke, ,,discrete. Prema slici 4.64. postavka implicira
da postoji 21 polozaj sklopke. Regulator se fizicki nalazi na VN strani (jer je veéi napon, tj.
struja je manja), ali se kontrolira napon na sekundaru (35 KV strana) transformatora. Postavkom
,,P0s.seq.” u izborniku se nadzire napon u sve tri faze. Zadana vrijednost napona je postavljena
na 1,02 p.u., donja granica iznosi 0,95 p.u. a gornja 1,1 p.u. Nakon pokretanja tokova snaga i
oznatavanja ,,automatic tap adjust of transformers* polozaj regulacijske preklopke se mijenja
kako bi odgovarao zahtjevima mreze. Slika 4.66. prikazuje samostalni rad transformatora, gdje

se vidi da se polozaj regulacijske preklopke promijenio iz vrijednosti ,,1“ u vrijednost ,,4°.
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Slika 4.66. Izracun tokova snaga za samostalni rad transformatora
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Polozaj regulacijske preklopke se mijenja kako bi se zadovoljili zahtjevi samostalnog rada

transformatora koji u ovom slucaju preuzima sav teret na sebe. Na slici 4.67. nalazi se prikaz

izraCuna tokova snaga za paralelni rad transformatora. Polozaj regulacijske preklopke nakon

simulacije zbog zahtjeva mreze prikazuje da se ona nalazi u polozaju ,,5“ na oba transformatora.
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Slika 4.67. Izracun tokova snaga za paralelni rad transformatora

U ovom primjeru iz slike 4.67. se vidi da je teret izmedu transformatora ravnopravno rasporeden

te svaki preuzima svoj dio tereta. Koristenje regulatora napona dolazi do izrazaja prilikom

razli¢itih pogonskih stanja, medu kojima je i stanje pojave udarne struje magnetiziranja

transformatora (engl. inrush current).
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4.4 Analiza pojave udarne struje magnetiziranja

Kako je opisano u poglavlju 2.4. prilikom uklopa transformatora na mrezu (energizacije) dolazi
do pojave udarne struje koja moze doseéi desetorostruke vrijednosti nazivne struje [8]. To je
vrsta nadstruje i njena je pojava uzrokovana vanjskim naponom koji pri odredenim uvjetima
uzrokuje zasicenje jezgre transformatora [8]. Ona u velikoj vecini slu¢ajeva utjece na pogresnu
proradu diferencijalne zastite transformatora te se time prekida opskrba potrosaca elektricnom
energijom [8]. Pretpostavka energiziranja transformatora je ta da se on prvo energizira sa
primarne, a zatim sa sekundarne strane [8]. Izmedu sklapanja dvaju prekidaca (primar i
sekundar) prode od nekoliko sekundi do nekoliko minuta [8]. U trenutku sklapanja kroz primar
potekne struja magnetiziranja kako je opisano u poglavlju 2.4., dok kroz sekundar struja ne
moze teci jer je strujni krug otvoren. Kao rezultat toga stvoren je disbalans izmedu struje kroz
primar i struje kroz sekundar te ¢e u sluc¢aju velike udarne struje dolaziti do stvaranja uvjeta za
proradu diferencijalne zastite transformatora [8]. Ova pojava je neizbjezna i tranzijentna, pa je
pojava prorade diferencijalne zaStite neosnovana. Udarna struja magnetiziranja koja tece kroz
primarni namot ujedno prolazi i kroz strujni mjerni transformator gdje u njemu moze izazvati
zasi¢enje. 1z tog razloga se unutrasnji kvarovi zbog zasi¢enja strujnog mjernog transformatora
mogu krivo protumaciti kao udarna struja magnetiziranja [8]. Za potrebe otkrivanja udarne
struje magnetiziranja analizira se zastupljenost drugog harmonika struje [8]. Kod
transformatora s manjom gustocom magnetskog toka (<1,5 T) zastita se podesava na 15-20%
udjela drugog harmonika dok se kod transformatora s ve¢om gusto¢om magnetskog toka (1,5-
1,75 T) zastita podesava na 5-12% udjela drugog harmonika [8]. Pomoc¢u saznanja iz [8], [9],
[17] i analizom modela postavljena je diferencijalna zastita prema slici 4.68. Zbog ograniCenja
softvera DIGSILENT PowerFactory koji za tronamotne transformatore ne omogucava dodatne
parametre i signale za EMT model transformatora, tronamotni transformatori zamijenjeni su
dvonamotnim transformatorima istih parametara. U dvonamotnim transformatorima
omoguceni su dodatni parametri psim_a (magnetski tok faze ,,a*), psim_b (magnetski tok faze
,.0%), psim_c (magnetski tok faze ,,c*), psimd (,,d* komponenta magnetskog toka), psimg (,,g
komponenta magnetskog toka, psim0 (nulta komponenta magnetskog toka) bez kojih analiza
simulacija pojave udarne struje magnetiziranja u samostalnom i paralelnom pogonu ne bi bila

moguca.
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Slika 4.68. Postavka diferencijalne zastite za slucaj pojave udarne struje magnetiziranja

Kako bi se mogla opisati pojava udarne struje obradena su dva scenarija, analiza pri
samostalnom pogonu energizacijom transformatora sa primarne strane i pri paralelnom pogonu

uklopom transformatora TR1 sa primarne strane u paralelni pogon sa transformatorom TR2.

4.4.1 Udarna struja magnetiziranja pri samostalnom pogonu

Prvi scenarij predstavlja analizu pojave udarne struje magnetiziranja pri uklopu samostalnog
transformatora. Prvi slu¢aj scenarija predstavlja analizu EMT simulacije bez simulacijskih
dogadaja Kkoji sluzi kao usporedba. Pokrenuta je simulacija u trajanju od 0,6 sekundi te su

dobiveni rezultati koji slijede na slikama. Na slici 4.69. nalaze se strujne prilike ovog slu¢aja.
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Slika 4.69. Strujne prilike transformatora TR1
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Na slici 4.69. nalaze se sekundarne struje strujnih mjernih transformatora na primaru (prvi
oscilogram) i sekundaru (drugi oscilogram), diferencijalna struja (tre¢i oscilogram) i udio

drugog harmonika na primaru transformatora (Cetvrti oscilogram).
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TR1: Magnetising Flux C

————= TR1: Phase Voltage C/HV-Side

Slika 4.70. Usporedba napona i tokova na transformatoru TR1

Na slici 4.70. nalaze se valni oblici napona faza primara i magnetskog toka sve tri faze uz alfa
i beta komponentu magnetskog toka (zadnji oscilogram). Vidljivo je da je fazni pomak izmedu
napona bilo koje faze i magnetskog toka u istoj fazi 90°. Takoder se mozZe vidjeti da nema

utjecaja na magnetski tok.

Slika 4.71. Prikaz struja magnetiziranja uz magnetski tok
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————— Cub_#\CT_110_TRA: Fourier-Coefficient, Magnitude, Secondary Current C in A

Slika 4.72. Fourierova analiza harmonika valnog oblika struje

Iz slike 4.71. na kojoj su prikazane struje magnetiziranja kroz sve tri faze (prvi oscilogram) i
magnetskog toka sve tri faze (drugi oscilogram) i slike 4.72. sa prikazom udjela harmonika
vidljivo je da jezgra energetskog transformatora TR1 nije u zoni zasi¢enja §to potvrduju struje
koje su sinusnog valnog oblika. Na slici 4.72. se vidi prisustvo prvog harmonika sto takoder
govori da se radna tocka transformatora nalazi u podrucju krivulje magnetiziranja koje nije u

zasicenju.

Drugi slucaj scenarija predstavlja uklop transformatora, tj. samostalni pogon transformatora
koji za posljedicu uzrokuje udarnu struju magnetiziranja. Napravljena je EMT simulacija u

trajanju od 0,6 sekundi uz definirane dogadaje prikazane na slici 4.73.

' gy e\ \‘\,i'.—ci'" :
X ¥ omh deaOeaws 4 W
Name Time Object Out of Service Object modfied
StaBar EmTemm”,
P o= |iskdop GO_110xV 0.1 |G0_110_TR1 [ [3.92018 859:12
&= |iskiop GO_35V (0.3 |@0_35_TR1 [ 39201885923
a= |ponovni ukiop GO_110kV |0,135 |@0_110_TR1 r [3.592018859.33

| Ln1 DSobject(s)of 3 1 object(s) selected |
Slika 4.73. Simulacijski dogadaji za opisani slucaj

Prema slici 4.73. transformator TR1 bio je u pogonu do 0,1 sekunde simulacije nakon ¢ega je
slijedio isklop oba prekidaca, te u vremenu od 0,135 sekundi uklopi prekidac Q0_110 TR1 koji
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je uklopio primar transformatora. U ovom slucaju gubici u Zeljezu na transformatoru su

povecani 10 puta 1 iznose 280kW. Tim povecanjem je smanjena brzina opadanja remanentnog

toka jer je promijenjena vremenska konstanta R/X kako je prikazano na krivulji magnetiziranja

na slici 4.78. Ovo povecanje je napravljeno iz razloga $to je opadanje remanentnog toka vrlo

brzo te se ne bi mogao uhvatiti napon - ogranicenje softvera DIGSILENT PowerFactory. Na

slici 4.74. prikazane su strujne prilike transformatora TR1 radi usporedbe sa slikom 4.69. 1z

slike 4.74. se vidi porast diferencijalne struje prilikom ponovnog uklopa (tre¢i oscilogram) te

pojava drugog harmonika (Cetvrti oscilogram).
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Slika 4.75. Stanja diferencijalne zastite i prekidaca
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Na slici 4.75. nalaze se oscilogrami vezani uz stanja diferencijalne zastite (prvi oscilogram) i
stanja prekidaca (drugi oscilogram). Iz slike 4.75. se vidi da se dogodila blokada isklopa
diferencijalne zastite zbog udjela drugog harmonika koja je postavljenja prema slici 4.68. Slika
4.76. prikazuje tri oscilograma sa valnim oblicima napona na primaru i tokova kroz sve faze

transformatora.
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TR1: Magnetising Flux C
———= TR1: Phaze Voltage C/HV-Side

Slika 4.76. Valni oblici napona i toka po fazama ,,a*, ,,b“ i, c“

1z slike 4.76. se vidi da je u ovome slucaju transformator uklopljen na napon nula u fazi ,,a“ s
tendencijom rasta (prvi oscilogram). Trenutak uklju¢enja primarnog namota na izvor napona je
po pitanju mogucnosti pojave udarne struje magnetiziranja (engl. inrush) najnepovoljniji, jer se
magnetski tok povecava i doseze gotovo dvostruku vrijednost. Vrijednosti toka i napona u

trenutku uklju¢enja transformatora u fazi ,,a* prikazani su na slici 4.77.

65



2,00
011 0,13 015

TR1: Magnetising Flux A

— —- TR1: Phase Voltage AMHV-Side

Slika 4.77. Prikaz napona i toka u fazi ,,a“ u trenutku uklopa

Na slici 4.78. nalazi se harmonijska analiza struja koje prolaze kroz strujni mjerni transformator
na primaru (prvi oscilogram) i krivulja magnetiziranja transformatora (drugi oscilogram). 1z

slike 4.78. na prvom oscilogramu se vidi da je drugi harmonik prili¢no zastupljen u spektralnom

rastavu.
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Slika 4.78. Krivulja magnetiziranja i spektralni rastav struja
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Slika 4.79. Valni oblici toka i struja dobivenih simulacijom

)
4
th

[s]

Slika 4.79. Prikazuje alfa i beta komponentu magnetskog toka uz struje magnetiziranja sve tri

faze. Slike 4.78. 1 4.79. indiciraju da transformator ulazi u zasi¢enje. Zatim su napravljena jo$

tri slucaja u razmaku od 5ms bez modela tereta kako bi se udarna struja bolje vidjela za uklope

na maksimalni napon, napon nula s tendencijom pada i minimalni napon u fazi ,,a*. Valni oblici

tokova i napona kroz sve faze primara za navedena tri slucaja prikazani su na slici 4.80.
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a) Uklop na maksimalni napon u fazi ,,a“
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c) Uklop na minimalni napon u fazi ,,a*“
Slika 4.80. Valni oblici napona za uklope pri razlic¢itim vremenima

Na slici 4.81. nalaze se komponente magnetskog toka i struje magnetiziranja za opisana tri
slu¢aja za uklope na maksimalni napon, napon nula s tendencijom pada i minimalni napon faze
,,a“ na kojoj su vidljive promjene psimd i psimg komponente. Slika 4.82. prikazuje spektralni
rastav faznih struja kroz primar i krivulju magnetiziranja za prethodno prikazana tri slucaja

uklopa gdje se vidi udio drugog harmonika koji sluzi kao kriterij otkrivanja udarne struje.
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¢) Uklop na minimalni napon u fazi ,,a*
Slika 4.81. Valni oblici komponenata toka i struja magnetiziranja za slucaje uklopa
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Slika 4.82. Spektralni rastav faznih struja primara i prikaz krivulja magnetiziranja



4.4.2 Simpatetska udarna struja magnetiziranja pri paralelnom pogonu

Drugi scenarij predstavlja analizu pojave udarne struje magnetiziranja u paralelnom pogonu. U
ovom slucaju jedan transformator je uklju¢en dok se drugi energizira uklopom prekidaca, kako
je prikazano na slici 4.83. [23] Pad napona koji je uzrokovan inicijalnom strujom kroz izvor i
otpor utjeCe na paralelni transformator i uzrokuje simpatetsku struju magnetiziranja (engl.
sympathetic inrush current) I». Struja iz sustava It brzo iS¢ezava, ali struja cirkulira izmedu dva

transformatora zbog malog prigusenja (velika vremenska konstanta R/X) [23] i [24].

Slika 4.83. Pojava simpatetske struje magnetiziranja 12[23]

U ovom scenariju transformator TR2 je uklju¢en uz poloZaj regulacijske preklopke ,,7 dok se
transformator TR1 energizira sa primarne strane, dok je sekundar spojen na mrezu Uz polozaje

regulacijske preklopke ,,10* kako je prikazano na slici 4.84.

4

Slika 4.84. Simulacija uklopa transformatora TR1 u paralelni pogon s TR2
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Nakon toga definirani su simulacijski dogadaji koji su prikazani na slici 4.85. Prikazano je da
je transformator TR2 u pogonu, dok se transformator TR1 energizira sa primarne strane. U
trenutku uklopa prekidaca QO 110 TR1 dodana su dva dogadaja promjene parametara
(EvtParam) psimd i psimq koji predstavljaju alfa i beta komponentu magnetskog toka. Promjena

se vr$i na novu vrijednost od ,,0,8* za oba parametra.

R P
WY -vents/ - Study C

X & e :ﬂ%@n"ww~ s B~

I..-

Name [ Time l Objoct l(.\z of Service ] Object modfied I
Sabar” B Tem®.
P TR1_psend 0.13 TR1 r £52018 1045818
G 0.13 [TR1 r |¢52018 10:4823
P ar= | TR1_ponovni ukdop Q0_10.13 QO_110_TR1 r 452018104827 |

Ln3 3 object(s)of 3 1 object(s) selected

Slika 4.85. Simulacijski dogadaji za paralelni pogon transformatora

Nakon pokretanja simulacije u trajanju od 2 sekunde dobiveni su grafovi koji slijede na slikama.
Na slici 4.86. nalazi se usporedba struja koje teku kroz sve tri faze na primaru transformatora.
Prema slici 4.86. se vidi da nakon vremena uklopa primarnog prekidac¢a dolazi do porasta struje
kako u transformatoru TR1 tako u transformatoru TR2, koje s vremenom opadaju. Slika 4.87.
daje uvid u fazni pomak izmedu napona i magnetskog toka kroz sve tri faze u transformatoru

za vrijeme simulacije.
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Slika 4.86. Usporedba valnih oblika struja po fazama TR1 i TR2
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TR1: Magnetising Flux C
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Slika 4.87. Valni oblici napona i toka pri uklopu na minimalni napon napajanja u fazi,,a“

Na slici 4.88. nalazi se usporedba valnih oblika struje magnetiziranja transformatora TR1 i TR2.
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Slika 4.88. Valni oblici struja magnetiziranja u fazama transformatora TR1 i TR2

Iz slike 4.88. koja prikazuje usporedbu struje magnetiziranja transformatora TR1 i TR2 se vidi

da je u transformatoru TR1 nakon uklopa doslo do pojave udarne struje magnetiziranja kKoja je
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uzrokovala struju magnetiziranja u transformatoru TR2 (vidljivo na oscilogramima) tj.

generirana je simpatetska struja magnetiziranja (engl. sympathetic inrush current).

Slika 4.89. prikazuje promjenu remanentnog toka u jezgri transformatora TR1 iz koje se vidi
skok i porast toka nakon vremena uklopa zbog promjene vrijednosti psimd i psimg na novu
vrijednost od ,,0,8.
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Slika 4.89. Komponente magnetskog toka u simulaciji

Za ovaj slucaj je proradila blokada isklopa diferencijalne zastite zbog udjela drugog harmonika
kako je prikazano na slici 4.90. na prvom oscilogramu. Ta pojava je tranzijentna te nakon
odredenog vremenskog perioda iSCezava S§to rezultira iskljuCivanjem blokade isklopa

diferencijalne zastite kako je prikazano na prvom oscilogramu na slici 4.90.
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Slika 4.90. Status diferencijalne zastite i prekidaca transformatora TR1
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Usporedba krivulja magnetiziranja transformatora TR1 (prvi oscilogram) i TR2 (drugi

oscilogram) prikazana je na slici 4.91. Iz slike 4.91. se moze zaklju¢iti da se zasicenje

transformatora TR1 dogodilo u pozitivnom smjeru.
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Slika 4.91. Krivulje magnetiziranja transformatora TR1 i TR2

Da bi se pogonsko stanje bolje opisalo simulirana su jos tri slucaja u razmaku od 5 ms vezana

uz uklop na napon nula s tendencijom rasta, maksimalni napon i napon nula s tendencijom pada

u fazi ,,a* kako je prikazano na prvom oscilogramu na slici 4.92. dok druga dva oscilograma

prikazuju napone i tokove preostalih faza. Slucaj na slici 4.92. pod a) predstavlja najnepovoljniji

trenutak uklopa.
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a) Uklop na napon nula s tendencijom rasta u fazi ,,a“
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c) Uklop na napon nula s tendencijom pada u fazi, a“
Slika 4.92. Prikaz valnih oblika pri trenutku uklopa na napon napajanja

Na slici 4.93. prikazana su tri oscilograma koji sluze za usporedbu struja kroz sve tri faze na
primarima oba transformatora za uklope definirane u ovom scenariju. Na slici 4.94. nalaze se
tri oscilograma sa strujama magnetiziranja svih faza oba transformatora gdje su vidljive udarne

I simpatetske struje magnetiziranja te prikaz ulaska transformatora TR2 u zasicenje.
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Slika 4.93. Prikaz faznih struja transformatora TR1 i TR2 za razlicita vremena uklopa
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c) Struje magnetiziranja pri uklopu na napon nula s tendencijom pada u fazi ,,a

Slika 4.94. Prikaz struje magnetiziranja oba transformatora za razlicita vremena uklopa
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Slika 4.95. Krivulje magnetiziranja TR1 i TR2 za vremena uklopa



Na slici 4.95. nalaze se krivulje magnetiziranja transformatora (prvi oscilogram TR1, drugi
oscilogram TR2) za vremena uklopa na napon nula s tendencijom rasta, maksimalni napon i
napon nula s tendencijom pada u fazi ,,a“ gdje je vidljiv ulazak transformatora TR2 u zasi¢enje

nakon uklopa transformatora TR1.

4.5 Analiza pojave cirkulacijskih struja izmedu nultoc¢ki

Energetski transformatori 110/35 kV na svezi izmedu prijenosnog i distribucijskog sustava
Cesto koriste jedan otpornik za uzemljenje na srednjenaponskoj strani, tj. transformatori dijele
otpornik. Oni su u vecini slu¢ajeva grupe spoja Ynyn0(d5), s izvedenim neutralnim tockama
VN i SN namota, dok su energetski transformatori 110/20 kV i 110/10 kV YNd5 (ili YNd7) pa
za stvaranje neutralne tocke treba koristiti dodatni uredaj, posebno konstruiran transformator-
priguSnicu za formiranje neutralne tocke ili kuéni transformator koji ima primar s izvedenim
zvjezdistem [25]. Od pocetka primjene uzemljenja SN mreza vodila se rasprava oko izbora
sheme za uzemljenje, svaka shema ima svoje prednosti i nedostatke pa se stoga izbor vrsi na
temelju viSe argumenata. Na slikama 4.96. 4.97 i 4.98. nalaze se tri najucestalija rjeSenja

uzemljenja neutralne tocke koja se koriste u prijenosnom sustavu [25].
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Slika 4.96. Prva izvedba postrojenja sa uzemljenom neutralnom tockom [25]

Naslici 4.96. [25] nalazi se izvedba postrojenja s dijeljenim otpornikom neutralne to¢ke izmedu
dva 110/35 kV YNyn0(d5) energetska transformatora sa strujnim mjernim transformatorima

postavljenim tako da se mjere struje iz nultocke i struja kroz maloomski otpornik.
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Na slici 4.97. [25] nalazi se slicno postrojenje, koje za razliku od onog na slici 4.96. [25] ima

to da strujni mjerni transformatori nisu smjesteni tako da mjere struje iz nultocke transformatora

nego samo struju kroz maloomski otpornik.
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Slika 4.97. Druga izvedba postrojenja s uzemljenom neutralnom tockom [25]

Na slici 4.98. [25] nalazi se rjeSenje uzemljenja nultocke s pojedina¢nim maloomskim
otpornikom za svaki 110/20 kV YNd5 energetski transformator s posebno konstruiranom
transformator-prigusnicom koja omoguéuje uzemljenje namota u spoju trokut dok strujni

mjerni transformatori mjere struju kroz otpornik.
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Slika 4.98. Treca izvedba postrojenja s uzemljenom neutralnom tockom [25]
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U Postrojenjima unutar nadleznosti HOPS PrP Osijek primjenjuje se izvedba sa slike 4.96. [25]
Uzemljenje neutralne tocke 35 kV mreze vrsi se s jednim otpornikom po postrojenju, uz uvjet
da se postrojenje sastoji od dva energetska transformatora koja mogu raditi u paralelnom
pogonu [25]. U tim postrojenjima zvjezdista 35 kV namota transformatora povezana su krutom
vezom male impedancije (bakrena cijev, jednozilni kabel ili kombinacija) koja sadrzi
rastavljaCe za potrebe odvajanja od otpornika za uzemljenje (siguran rad pri servisiranju) [25].
Izmedu zvjezdiSta i otpornika instalirani su strujni mjerni transformatori ¢iji su sekundari
spojeni na odgovaraju¢e numericke zastitne uredaje. Sustavi zastite postrojenja neutralne tocke
takoder obuhvacaju mjerenje 3l, na sekundarnoj strani energetskog transformatora za potrebe
ograni¢ene zemljospojne i rezervne zemljospojne zastite srednjenaponske mreze [25]. Zastita
neutralne tocke 35 kV Stiti otpornik za uzemljenje od nedozvoljenog dugog trajanja
jednofaznog kvara u 35 kV mrezi, stiti transformator od struja jednofaznih kvarova koje mogu
nastati pri premostenju otpornika za uzemljenje te osigurava rezervnu zastitu zemljospojnim
zaStitama 35 KV izvoda [25]. Zastitne funkcije koje se ostvaruju uz postrojenje za uzemljenje
neutralne toCke 35 kV mreze su nadstrujna zaStita neutralne tocke, kratkospojna zastita
neutralne tocke (zastita od premostenja otpornika za uzemljenje) i1 zastita od visokoomskih
kvarova [25]. Praksa pokazuje da opisani koncept Sticenja mreze 35 kV i postrojenja za
uzemljenje neutralne tocke 35 kV odgovara zahtjevima Sti¢enja postrojenja i omogucuje dobru
uskladenost s postrojenjem i sustavima zastite u nadleznosti HEP-ODS [25].

Radi opasnosti opisane pojave po selektivnost zastitnih shema posveéena je paznja
matematickom modeliranju kako bi se dobio uvid $to se dogada unutar transformatora tijekom
jednofaznog kratkog spoja u nadredenoj mrezi. Cilj modeliranja je identificirati parametre
transformatora Kkoji uzrokuju pojavu cirkulacijske struje te predvidjeti iznose struja kvara za
razli¢ite objekte u sustavu. Za simulacijski model koriste se ulazni podaci transformatora koji

su prikazani u tablici 4.2. Za bazni napon odabire se U, =35 kV i sve se impedancije izmedu

pojedinih namota preracunavaju na 35 kV stranu prema izrazima iz [6] i [26]:

u,, U.? (4-22)

X235 = foéd S_t;[Q]
Uy, g U2 (4-23)

Xg2-335 = %S_:[Q]
(4-24)

U.., U?
Xiz-135 = ;_Bad S_b[Q]

n
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Uz zanemarivanje djelatnog otpora izraCunavaju se reaktancije pojedinih namota preslikanih na

bazni napon prema izrazima iz [6] i [26]:

1 (4-25)
X1 = E (Xdl—z,ss * Xyz-135 T X4 2-3,35) [Q]
L (4-26)
Xoo = E (Xdl—2,35 T X42-335 T Xd1—3,35) [Q]
(4-27)

1
de - E (Xdl—3,35 + Xgo-335 Xdl—2,35) [Q]

Otpornik za uzemljenje se ve¢ nalazi na baznom naponu 35 kV, te nije potrebno preraCunavanje.
Na temelju dobivenih vrijednosti mogucée je prikazati direktnu, inverznu i nultu shemu
transformatora. Kako je transformator nerotiraju¢i element, direktne i inverzne sheme
komponenata su jednake [6] i [26]. Na slikama 4.99. [26] i 4.100. [26] nalaze se direktna,

inverzna i nulta shema komponenata transformatora za spoj Ynyn0d5 transformatora.

S
—{  F—=o°
P Xis
o—
}L’G“ 1
—f  }F—=o
X3 T
O O

Slika 4.99. Direktna i inverzna shema transformatora [26]

S
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P 3Rn X()wl

o— ]
X, T
—1_ oo
X0.3
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Slika 4.100. Nulta shema transformatora [26]
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Kako su oba namota spojena u zvijezdu i uzemljena vrijedi da su im nulte reaktancije jednake
direktnima, uz to da je u seriju sa sekundarnom reaktancijom dodana i trostruka vrijednost
otpora preko kojega je nultocka uzemljena [26]. 1z nulte sheme (sl. 4.100.) mogucée je prikazati
shemu kruga u kojoj se pojavljuju cirkulacijske struje i njihov tok izmedu sekundarnih namota
paralelno spojenih transformatora. Ako se na tocku P (primar) injektira nulta komponenta
struje, tj. ako se u nadredenoj mrezi dogodi jednofazni kratki spoj izmedu sekundara (S-S) ¢e
proteéi struja. Prema shemi, ocito je da iznos struje ovisi o iznosima nultih reaktancija svih
namota paralelnih transformatora [25]. Na shemi nulte komponente transformatora otpornik za
uzemljenje je smjesSten unutar transformatora ali on se u stvarnosti nalazi izvan transformatora.
Slika 4.101. [26] prikazuje nultu shemu paralelnog spoja dva transformatora i slikoviti opis

ranije navedenog dogadaja.

S
— [ Jo——
] Xn_.z_.n-l
‘;ftl__l__r?'l - CT)
—___ o=
};3:3:5'1
e I e |
Po 1 3R,
S
——{to——
Xﬂ:z:n-_?
o—
X9,1,n-2 T
> O

Slika 4.101. Nulta shema dva paralelno spojena transformatora [26]
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Daljnja analiza izvrsena je u softveru PowerFactory, na modelu mreZe prikazanom na slici 4.1.
Model se sastoji od dva tronamotna transformatora nazivnih podataka prikazanih u tablici 4.2.,
vanjske mreze koja je direktno uzemljena, napojnog dalekovoda, dijeljenog otpornika za
uzemljenje i modela tereta. Model mreze ne prikazuje stvarni sustav. Slika 4.102. prikazuje

rezultate simulacije jednofaznog kvara u visokonaponskoj mrezi.

Slika 4.102. Rezultati simulacije kvara u 110 kV mrezi

Simuliran je jednofazni kratki spoj na 110 kV mrezi, na polovini napojnog dalekovoda, u fazi
,,a. Vidljivo je takoder da kroz otpornik za uzemljenje ne tece struja. Na slikama 4.103. i4.104.
nalaze se naponske i strujne prilike na transformatoru TR1 pri jednofaznom kvaru. Slika 4.103.
prikazuje usporedbu napona na VN 1 SN strani kroz sve faze (prvi, drugi i tre¢i oscilogram),
dok cetvrti oscilogram prikazuje usporedbu nultih komponenti napona na VN i SN strani. Slika
4.104. prikazuje usporedbu struja na VN i SN strani kroz sve tri faze (prvi, drugi i treéi

oscilogram) dok cetvrti i peti oscilogram prikazuju struje 3lo na VN i SN strani.
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Slika 4.103. Naponske prilike na transformatoru TR1
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Slika 4.104. Strujne prilike na transformatoru TR1
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Slika 4.105. Strujne i naponske prilike u nultocki
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Slika 4.106. Prikaz cirkulacijske struje u tercijaru i magnetskog toka transformatora TR1

Na slici 4.105. prikazane su naponske i strujne prilike u nultocki, gdje se vidi da kroz otpornik
ne tece struja, ali se javlja cirkulacijska struja izmedu sekundara kroz zajednicku nultocku. 1z
slike 4.105. na drugom oscilogramu vidljivo je da nastaju cirkulacijske struje izmedu zvjezdista
35 kV transformatora, prema 35 kV sabirnicama, natrag preko sekcijskog polja 35 kV i ponovno

ulaze u zvjezdiste drugog transformatora kako prikazuju valni oblici struja kroz strujne mjerne
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transformatore koji su smjesteni u neutralnim tockama oba transformatora. Na slici 4.106.
nalazi se prikaz valnog oblika cirkulacijske struje u stabilizacijskom namotu (tercijar) na prvom
oscilogramu te magnetski tokovi unutar jezgre transformatora TR1 na drugom oscilogramu.
Ova slika dokazuje pojavu cirkulacijskih struja u slucaju jednofaznog kratkog spoja u

nadredenoj mrezi.

Prema slikama iz ovog potpoglavlja moze se zaklju¢iti da je pojava cirkulacijskih struja izmedu
nultocki i sekundarnih namota dva paralelno spojena transformatora veoma opasna pojava jer
ona moze uzrokovati nezeljenu, neselektivhu proradu kratkospojne zaStite nultocke
transformatora i nepotrebno izbacivanje oba transformatora iz pogona, §to za potros$nju ima
velike posljedice, uzimajuc¢i u obzir da mrezni centar ne energizira drugi transformator ukoliko
to teret ne zahtijeva. Takav kvar, jednofazni kratki spoj u nadredenoj mrezi 110 kV, 220kV ili
400 kV moze Citave gradove ostaviti bez napajanja ako se pojava ne otkrije i pravovremeno
ukloni. Kao najvazniji parametar za kvantificiranje amplitude cirkulacijske struje i pojavu
cirkulacijskih struja identificirana je nulta komponenta uk% medu namotima [25]. Prijedlog
zaStitne sheme izvedene s numeri¢kim zaStitnim uredajima prema [27] daje tehnicko rjeSenje
koje preporucuje da uvjet za proradu zaStite od premostenja otpornika bude postojanje ili
nepostojanje struje kroz otpornik. Struja kroz otpornik bi se mjerila obuhvatnim strujnim
mjernim transformatorom ugradenim u kuciste otpornika. Pri ovom rjeSenju moze se dogoditi
premostenje otpornika pri kojem kroz doti¢ni transformator struja uopce ne prolazi te je moguce
da obuhvatni strujni mjerni transformator pri visestruko vec¢im strujama od nazivne dode u
zasi¢enje 1 zbog toga zastitna funkcija ne¢e imati uvjete za proradu. Drugo rjeSenje veze se Uz
odredene tipove uredaja zastite, koji imaju dovoljan broj analognih strujnih ulaza i filtere s
mogucnoscu sumiranja tih dviju analognih vrijednosti (fazora) s razliCitih izvoriSta. U uredaj
zastite dovode se struje neutralnih toc¢ki oba transformatora, a dobiveni rezultat sumiranja tih
struja privodi se na funkciju nadstrujne zastite. Princip je slican diferencijalnom mjerenju, jer
pri pojavi cirkulacijske struje kroz nultocke iznos sumiranja priblizno je jednak 0 A, dok pri
zemljospoju u 35 kV mreZi iznos je jednak struji kroz otpornik. Da bi se definiralo adekvatno
tehnicko rjeSenje potrebno je analizirati Svaku situaciju, uzimajuéi u obzir broj i nazivne
podatke energetskih transformatora, tipove zastitnih uredaja, smjestaj 1 karakteristike strujnih

mjernih transformatora.
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ZAKLJUCAK

Transformator se moze gledati kao jedan od najvaznijih elemenata elektroenergetskog sustava
pa je iz tog razloga vitalno definirati i projektirati njegovu zastitu kako bi se zastitio i produzio
njegov zivotni vijek. U ovom radu su projektirane i testirane dvije primarne funkcije zastite
transformatora, diferencijalna i ograni¢ena zemljospojna zastita transformatora te uz njih i
sekundarne zastite transformatora. Za numericki relej je izabran Siemensov SIPROTEC
7UT612 koji je uvelike zastupljen u cijeloj svijetu. Zastita je projektirana na transformatorima
koji spajaju 110 kV 1 35 kV naponsku razinu, Sto predstavlja spoj izmedu prijenosnog i
distributivnog sustava. 1z tog razloga su ovi transformatori veoma znacajni za odrzavanje
stabilnosti cjelokupnog elektroenergetskog sustava. U modelu mreZe nalaze se dva paralelna
transformatora koji dijele otpornik za uzemljenje, sto predstavlja karakteristicnhu izvedbu
postrojenja u Republici Hrvatskoj. Izbor tog rjeSenja je zahtjev ogranicenja struje jednofaznog
kvara na odredenu vrijednost te jeftinija cijena izvedbe u odnosu na druge. Uz definiranje zastita
modeliran je i naponski regulator energetskog transformatora u samostalnom i paralelnom
pogonu koji na zahtjev mreze mijenja polozaj regulacijske preklopke. Pored projektiranja
zaStita takoder su simulirana i analizirana pogonska stanja i njihov utjecaj na prethodno
parametrirane zaStite. Simulirana je udarna struja magnetiziranja koja se pojavljuje u uvjetima
energizacije transformatora te se detektira udjelom drugog harmonika u spektralnom rastavu
struja. Uz simulacije pojave udarne struje magnetiziranja pri samostalnom pogonu, simulirana
je i1 pojava simpatetske struje magnetiziranja u paralelnom pogonu dva transformatora koja
rezultira pojavom udarne struje u drugom transformatoru. Ova simulacija je takoder o¢itovana
pojavom drugog harmonika struja. Pomo¢u ovih simulacija dani su odgovori na pitanja jednog
od uzroka pojave udarne struje magnetiziranja, i kako ju je moguce simulirati radi analiziranja
i postavljanja blokade prorade zastite. Posljednja simulacija predstavlja modeliranje i analizu
pojave cirkulacijskih struja izmedu nultocki transformatora u paralelnom pogonu uslijed kvara
u visokonaponskoj mrezi. U tom poglavlju je analizirana pojava cirkulacijskih struja i predlozen
efikasan nacin S$ti¢enja od nepotrebnog ispada Citave transformacije uslijed jednofaznog
kratkog spoja na 110 kV mreZi. Model mreZe ne predstavlja stvarni sustav ali moZe posluziti
kao model za ispitivanje razli¢itih opasnih pogonskih stanja koja se mogu pojaviti unutar
postrojenja koja spajaju 110 i 35 kV razine koja su u velikom broju slu¢ajeva projektirana poput

modela mreze koriStenog za simulaciju.

90



LITERATURA
[1] https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektroenergetski_sustav

[2] Anton Dolenc, Transformatori I. i II dio, sveuciliste u Zagrebu, Elektrotehnicki fakultet,
Zagreb, 1991.

[3] http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=62032

[4] http://www.enciklopedija.hr/llustracije/HE11_0009.jpg

[5] https://electrical-site.blogspot.com/2016/05/transformer-main-parts.html

[6] Hrvoje Pozar, Visokonaponska rasklopna postrojenja, Tehnic¢ka knjiga Zagreb, 1990.
[7] T.A. Short, Electric power distribution handbook, Press LLC, 2004.

[8] D.Masle, J. Benovi¢, 1. Toli¢, P. Mari¢, Utjecaj pogonskih stanja energetskog

transformatora na pojavu udarne struje magnetiziranja uz osvrt na podeSenja diferencijalne

zastite, 12. savjetovanje HRO CIGRE, Sibenik, studeni 2015.

[9] L.G. Hewitson, M. Brown, R. Balakrishnan, Practical power system protection, Elsiver
2004.

[10] Franjo Majdandzi¢, Uzemljivaci i sustavi uzemljenja, Graphis, Zagreb, 2004.

[11] M. Ozegovi¢ i K. Ozegovi¢, Elektricne energetske mreze svezak VI, Sveucilisni
udzbenik, Sveuciliste u Splitu, FESB, 2008.

[12] Sonja Ravli¢, Uzemljenje zvjezdista transformatora srednjeg napona, FER Zagreb, url:

https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/KDI_Sonja_Ravlic.pdf

[13] Srete Nikolovski, Zastita u elektroenergetskom sustavu, Elektrotehnicki fakultet, Osijek
2005.

[14] A. Marusi¢, S. Stefan, Relejna zastita postrojenja, FER, Zagreb, 2014.
[15] https://www.digsilent.de/en/company.html

[16] Siemens SIPROTEC 4 7UT6X Differential protection relay V4.0 Katalog

91


http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=62032
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/KDI_Sonja_Ravlic.pdf
https://www.digsilent.de/en/company.html

[17] Alstom, Network Protection & Automation Guide, 2011.

[18] Franjo Bozuta, Automatski zastitni uredaji elektroenergetskih postrojenja, Svjetlost,

Sarajevo, 1987.
[19] Siemens SIPROTEC Differential Protection 7UT612 V4. Manual

[20] Tehnicki opis RFD, url: http://www.koncar-inem.hr/wp-content/uploads/2015/03/RFD-
tehnicki-opis.pdf

[21] G. Leci, A. Marusi¢, Koordinirana regulacija napona energetskih transformatora, 11.
savjetovanje HRO CIGRE, Cavtat, studeni 2013.

[22] https://en.wikipedia.org/wiki/File:CD242tapchanger2011a.jpg

[23] https://electrical-engineering-portal.com/physics-transformer-differential-

protection#sympathetic-in-rush

[24] Qi, X., Yin, X., Zhang, Z., Sympathetic inrush current in a transformer and a method for
its identification, IEEJ Transactions on Electrical and Electronic Engineering, 11(4):442-450.,
srpanj 2016.

[25] D. Masle, M. Rosi¢, J. Benovié, P. Mari¢, Problematika Stiéenja srednjenaponske
neutralne tocke u uvjetima jednopolnog kvara u mrezi viSeg napona, 12. Simpozij o sustavu

vodenja EES-a HRO CIGRE, Split, studeni 2016.

[26] M. Ozegovi¢ i K. Ozegovi¢, Elektricne energetske mreze svezak 11, Sveucili$ni udzbenik,

Sveuciliste u Splitu, FESB, 1997

[27] G. Calzolari, C. Saldana, Power transformers in parallel which share a neutral resistance:
how to manage the circulating current between the secondary windings, IPST International

conference on Power systems Transients, 2005.
[28] https://hr.wikipedia.org/wiki/Python_(programski_jezik)

[29] Scripting in PowerFactory with Python, DIgSILENT PowerFactory Seminar,
Gomaringen, 2016.

92


http://www.koncar-inem.hr/wp-content/uploads/2015/03/RFD-tehnicki-opis.pdf
http://www.koncar-inem.hr/wp-content/uploads/2015/03/RFD-tehnicki-opis.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/File:CD242tapchanger2011a.jpg
https://electrical-engineering-portal.com/physics-transformer-differential-protection#sympathetic-in-rush
https://electrical-engineering-portal.com/physics-transformer-differential-protection#sympathetic-in-rush
https://hr.wikipedia.org/wiki/Python_(programski_jezik)

SAZETAK

U ovom radu opisana su pogonska stanja energetskog transformatora koja utjecu na njegov rad
i na rad numerickih zastitnih uredaja. Dan je pregled postavki primarnih i sekundarnih zastita
transformatora koje su ispitane na unutarnje i vanjske kvarove. Prikazan je nac¢in modeliranja
regulatora napona i njegovo koristenje. lzvedeno je snimanje uklopa transformatora radi
analiziranja udarne struje magnetiziranja u samostalnom pogonu i paralelnom pogonu uz
pojavu simpatetske struje magnetiziranja. Prikazani su valni oblici koji dokazuju pojavu
udarnih struja magnetiziranja. Nadalje, predstavljena je simulacija analize prilika jednofaznog
kratkog spoja u 110 kV, 220 kV i1 400kV mrezi koji za posljedicu rezultira tokom struje kroz
neutralne tocke 35 kV strane dva paralelno spojena energetska transformatora. Te cirkulacijske
struje mogu imati negativan u¢inak na selektivnost zastite sustava. U radu su dani prijedlozi

rjeSenja neselektivne prorade zastite u numerickim relejima.

Kljuéne rijedi: energetski transformator, numericki relej, PowerFactory, udarna struja

magnetiziranja, cirkulacijska struja

ABSTRACT

In this paper different transformer operating states that affect and interfere with his and the
work of numerical relays are described. Also review of the settings for primary and secondary
transformer protection and its testing for internal and external faults has been done. Modeling
of the transformer voltage regulator and its testing is shown. The simulation of transformer
switch-on has been done for the sake of analyzing the inrush current during stand-alone and
parallel operation states in which sympathetic inrush occurs. The wave forms that prove the
presence of inrush current are shown. Further the analysis of single phase to ground faults in
110, 220 and 400 kV network which as a result cause a circulating current through neutral
points of 35 kV of two parallel power transformers. Those circulating currents can have a
negative effect on the selectivity of system protection. Suggestions for the solution of non-

selective tripping of relays are given.

Key words: power transformer, numerical relay, PowerFactory, inrush current, circulating

current
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PRILOZI
Prilog 4.1. funkcijski dijagram releja Siemens SIPROTEC 7UT612
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Prilog 4.2. Postavke diferencijalne zastite oba releja
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Prilog 4.3. Postavke ograni¢ene zemljospojne zastite oba releja

Prilog 4.4. Postavke nadstrujne zastite za oba releja

21X
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Prilog 4.5. Postavke naponske zastite oba releja
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Prilog 4.7. Postavke zastite od magnetskog nadtoka oba releja
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Prilog 5.1 Python skriptiranje

U programski paket DIGSILENT PowerFactory moguce je importirati skripte iz programskog

jezika Python. Python je objektno orijentirani programski jezik opée namjene, koji je dobro

prihvaéen u cijelom svijetu te ga je moguce koristiti na vec¢ini operacijskih sustava [28]. Moze

biti koriSten za automatizaciju zadataka, stvaranje komandi za izraCun i integraciju

PowerFactory softvera u druge aplikacije [28]. Povezivanje PowerFactory softvera s Python-

om je moguce ostvariti odabirom Configuration u padaju¢em izborniku Tools kako je prikazano

na slici 1. gdje se izabire verzija i editor, u nasem sluc¢aju Notepad ++ u kojem se piSe skripta

s ekstenzijom .py na kraju imena datoteke.

PowerFactory Configuration - aSetConfig.SetConfig

Cancel |

General Python
Database Version 34 >
Licence

Editor I

Workspace

Exdemal Applications
Map Server

Advanced

2%

K

Slika 1. Povezivanje Pythona sa softverom DIgSILENT PowerFactory

Zatim se u padaju¢em izborniku Data izabire Scripts te se pojavljuje izbornik kao na slici 2.

gdje se moze kreirati ili importirati ve¢ gotova skripta.

BallaxtEEe e s d @ e d|

&
— Element
(& Temmitals, Substation, Site
(| Branich Ket Elements
(| Bus Met Elements
(| Types for blet Elements
(| Contrallers/toton Driven Machines
(| Composite Mode]
¢ Common Mods
(" | Block Diagram
| DFL Commatd andimone
| Others

Element

[ loob

A

Slika 2. Definiranje Python skripte u DIgSILENT PowerFactory sucelju
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Pomoc¢u Python-a moguce je simulirati razna pogonska stanja, automatizirati procese, provjeriti
postavke zastite itd. te je napravljen primjer pomocu literature [29]. Napisana je skripta u
tekstualnom editoru koja simulira kratki spoj duz voda pomocu ,,for* petlje mijenjanjem mjesta
kvara na vodu putem varijable ,,ppro . Zatim se ispisuju vrijednosti varijabli voda m:1kss:bus1,
m:lkss:bus2, m:Z:busl, m:Z:bus2, m:lkss:busshc i spremaju u datoteku ,,MyResults. EImRes *
kako je prikazano na slici 3.

import powerfactory

app=powerfactory.GetApplication() #pristup digsilentu
app.ClearcutputWindow ()

app.EchoOff ()
SC=app.GetFro] " ") #simulacija kratkog spoja
s5C.iopt_shc=" = VY

5C.iopt mde=1

60909, 3=complete)

") #definiranje objekta na kojem se simulira ks.
sC.shcobj=Line[0] #simulacija ks na napojnom vodu

app.PrintPlain("

app.PrintPlain("s1
app.-PrintPlain("-————————

resl=app.GetFromStudyCase ("MyResults.ElmRes"”) #definiranje foldera za spremanje rezultata
resl.Clear()

app.PrintPlain(resl)

resl.AddVars (SC,"p '
resl.RddVars (Line[
resl.Init()

for i in range(11l):
SC.ppro=10*i #promjena mjesta kvara duz voda
5C.Execute ()
app.PrintPlain("Position: £i" %(SC.ppro) + "£" + " T1=%2.2f" %(Line[0].GethAttribute("m:Tks=s:busl")) + "kiA T2=%.2f" %(Line[0].GetAttribul
a=resl.Write()

Slika 3. Python skripta prikazana u sucelju editora Notepad++

Nakon spremanja vrijednosti varijabli u ,, MyResults. EImRes “ moguce ih je ispisati radi daljnje
analize pomocu druge ,,for* petlje koja Cita datoteku i u output window softvera PowerFactory

ispisuje vrijednosti, u nasem slucaju pocetne struje kratkog spoja kako je prikazano na slici 4.

resl=app.GetFromStudyCase ("MyResults . ElmRes")
app.ResLoadData(resl)
NumVar=app.ResGetVariableCount (resl)
NumVal=app.ResGetValueCount (resl, ()

app.PrintPlain("Variable %i and Value %1i" %(NumVar,NumVal)) #broj varijabli i vrijednosti varijabli
app.PrintPlain(resl)

Line=app.GetCalcRelevantObjects ("vod.ElmLne")
ColIndex=app.ResGetIndex (resl,Line[0], 'm:Ikss:busshe') #odabir vrijednosti za ispis
app.PrintPlain('Vrijednosti struje kratkog spoja u kA')

for row in range (NumVal) :
value=app.ResGetData(resl,row,ColIndex) [11]
app.PrintPlain{value) #ispis wrijednosti iz spremljenje datoteke

Slika 4. Ispis vrijednosti pomocu for petlje prikazan u sucelju editora Notepad++

Ispisane vrijednosti se mogu izvesti u word ili excel gdje se moze vrsiti daljnja analiza pa se
tako pomocu skripte moze kreirati graf ovisnosti pocetne struje kratkog spoja o mjestu kvara

na vodu u softveru PowerFactory kako je prikazano na slici 5.
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[kA]

"o —-—— = — —— T T ——————— = 1

900 - — — — — — — — — 4 N - - - - ] ————— —— — — 4

4,00 . L L
-30,00 0,00 30,00 80,00 50,00 [%] 120,00
s Short-Circuit Calculation: Relative: in % / vod: Initial Short-Circuit Current in k&

Slika 5. Ispis vrijednosti na graf pomocu Python skripte u DIQSILENT PowerFactory
sucelju
Povezivanje Python programskog jezika sa softverom PowerFactory uvelike pomaze pri
simuliranju veceg broja pogonskih stanja, kvarova, isklopa transformatora te omogucava
prikupljanje podataka (jakost struje, impedancije kvara, pocetne struje kratkog spoja, kuta
izmedu napona, struja itd.) stvaranjem listi u koje se spremaju pa se kasnije mogu pozvati na
zahtjev korisnika i koristiti u daljnjoj analizi kako je prikazano u ovom primjeru koji je uvelike

skratio vrijeme trajanja simulacija.
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