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1. UvVOD

Elektroenergetski sustav je danas ne zamisliv bez sigurne 1 prevencijske zastite
elektroenergetskih elemenata i svih dijelova koji ga ¢ine. Ne smije se dopustiti da neki dio
sustava izbjegne kontroli i poremeti ostatak istog, te tako ugrozi i oSteti ostale elemente
postrojenja ili mreze i1 nanese velike materijalne gubitke. Kvar kada se i dogodi nastoji ga se
izolirati od ostatka mreze 1 Sto je prije moguce opet aktivirati to mjesto kako ne bi opterecivali

elemente i morali nadoknadivati energiju iz drugih dijelova trase.

Vrijeme trajanja kvara se pokusava minimalizirati kako bi elementi mreze Sto krade bili
optereceni visokim i razarajuéim strujama kratkog spoja. Da bi to bilo tako zaStita mora biti
precizno podeSena, te svi parametri mreze moraju biti poznati kako bi se izabrala
najmjerodavnija i najefektnija zaStita. U obzir se moraju uzeti i neke nepredvidene situacije kao

Sto su atmosferski utjecaji i udari groma.

Veliku ulogu imaju 1 releji koji se koriste u sustavima zasStite. Njihova vremena djelovanja i
selektivna prorada mora biti precizno postavljena kako bi se znalo gdje, kad i koji relej se
aktivirao 1 iskljucio kvar. Elemente elektroenergetskog sustava potrebno je §tititi sa viSe zastita,

ali opet ne pretjerivati i bespotrebno previSe ulagati kada za to nema potrebe.

Zastite se razlikuju po nacinu djelovanja 1 po dijelu kojega Stite. Mora se znati koji su
najkriti¢niji dijelovi mreZe 1 gdje su potrebne vece mjere zastite. To su naravno dijelovi oko
generatora 1 transformatora zato §to su nam to najvazniji elementi sustava 1 tu bilo kakve struje
kratkog spoja kada se pojave mogu napraviti velike probleme. Tako da najveci broj zastita je
upravo na tim elementima kako ne bi ispao vec¢i dio sustava, a ujedno i materijalno su

najdragocjeniji u sustavu.

Elementi elektroenergetskog sustava se Stite sa viSe zastita kako bi se zastitili od svih opasnosti.
U ovom radu ¢u opisati diferencijalnu zastitu 1 nacin na koji ona djeluje, te simulirati djelovanje

diferencijalne zastite i njeno parametriranje prije i nakon integracije VE u ispitni RBTS—sustav.



2. DIFERENCIJALNA ZASTITA UZ INTEGRIRANE
VJETROELEKTRANE

Diferencijalna zastita se ve¢ primjenjivala krajem 19. stolje¢a i bila je jedan od prvih sustava

zastite koji su se ikada koristili.

Smetnje se otkrivaju usporedbom struja koje ulaze i izlaze iz zasticenog dijela postrojenja. Kao
rezultat brzog iskakanja s apsolutnom selektivnoscu prikladna je kao glavna zastita svih vaznih

dijelova postrojenja, tj. generatora, transformatora, sabirnica, kao i kabela i nadzemnih vodova.

Zasti¢ena zona jasno je definirana pozicioniranjem strujnih transformatora. Kako bi se osigurala
zastita | za vanjske smetnje, ova zastita mora uvijek biti implementirana s dodatnom zastitom

(zastita od prenapona ili distantna zastita). [1]

Diferencijalna zaStita omogucuje brzo i selektivno Sti¢enje objekta, koja moZze poslati signal za

isklju¢enje u vremenskom okviru jednog ciklusa, ili 20 ms.

To je razlika u odnosu na mjere zastite poput zastite na daljinu, gdje dolazi do odredenog

kaSnjenja potrebnog da bi se osigurala selektivnost. [2]

Diferencijalna zastita djeluje na principu Kirchhoffovog zakona (KZ). Ovaj zakon kaze da je
ukupna suma struje koja ulazi u ¢vor jednaka nuli. Ako je primarna struja po iznosu jednaka
sekundarnoj struji, tada je provjereno da vrijedi KZ i nema kvara u transformatoru. Ovo je

osnovni princip rada releja diferencijalne zastite transformatora. [3]

Elektroenergetski transformator jedna je od najvaznijih komponenti u elektroenergetskom
sustavu, za koju su dugi niz godina razvijene razne zastitne 1 nadzorne sheme. Elektricni
transformator je vrlo skup elektri¢ni uredaj i njegov rad izravno utjeCe na karakteristike druge
opreme na koju je povezan. Zbog toga je potrebno koristiti uc¢inkovite sheme zastite i sustave
pracenja kako bi se osigurala njegova fizicka cjelovitost, kao i dug radni vijek. Metode zastite
transformatora koje se koriste, temeljene na diferencijalnoj zaStiti smatraju se najcesce
koriStenom tehnikom za obavljanje zaStitne funkcije. Shema diferencijalne zaStite moze se
koristiti za zaStitu primarnog i sekundarnog namota trofaznog transformatora od kvarova.

Metoda se u osnovi temelji na razlikovanju izmedu kvarova i drugih uvjeta rada. [4]

Nacin zaStite transformatora trebao bi izbjegavati i blokirati aktiviranje diferencijalnog releja
tijekom magnetizirajuc¢eg stanja i trebao bi brzo upravljati okidanjem releja tijekom unutarnjih

gresaka. Da bi se to ostvarilo klju¢no je odabrati ispravnu identifikacijsku shemu koja moze
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razlikovati magnetizirajucu struju od unutrasnje struje i unutarnjih gresaka. Jedna od metoda je
metoda vremenskog zatezanja ili ograni¢enja diferencijalne zastite. Postoji mali broj varijacija

vremenskog zatezanja diferencijalne zastite. [5]
Vjetroelektrana je prepoznata kao jedan od najisplativijih izvora obnovljive energije [6].

Uz brzi razvoj vjetrogeneratora, kapacitet vjetroelektrane spojene na elektricnu mrezu postaje
sve veci 1 ve¢i. Proucavane su i razvijene razli¢ite tehnologije u pogledu pouzdanog koriStenja

energije vjetra i njegove ucinkovitosti [6,7].

Uz to, relejna zastita vezana za vjetroelektrane klju¢na je tehnologija za siguran i stabilan rad
elektroenergetskih sustava s VE. S obzirom na postavljanje relejne zastite na vjetroelektranama s
malim snagama, struja kratkog spoja koju proizvode vjetrogeneratori tijekom kvarova u mrezi
uvijek se zanemaruje zbog svog beznacajnog utjecaja na relejnu zastitu. Medutim, to se ne moze
re¢i za veliku vjetroelektranu koja se sastoji od stotina vjetrogeneratora. Kada dode do greske,
frekvencija struje kratkog spoja razlikuje se od frekvencije napona, §to ¢e stvoriti negativne

ucinke na trenutnu postavljenu zastitu releja. [8,9].

2.1. Princip rada diferencijalne zaStite

Diferencijalna zastita djeluje na principu da struja koja ulazi u zaSti¢enu zonu mora biti
jednaka struji koja napusta zaSticenu zonu, te da je razlika izmedu dvije struje uzrokovana
unutarnjim kvarom. Diferencijalni strujni transformatori su ugradeni za zastitu od preklapanja

prekidaca.

Prvi slucaj prikazuje pojednostavljenu diferencijalnu zastitu koja se obi¢no primjenjuje na
generatoru, sabirnici, transformatoru ili vodu. Element koji se $titi u ovom primjeru bio bi

povezan izmedu CT1 i CT2 koji definiraju diferencijalnu zonu zastite.

Struja teCe s lijeva na desno u ovom sustavu i ulazi u oznaku polariteta CT1. CT struja slijedi
strujni krug i protje¢e kroz zavojnicu od dole prema gore. Istovremeno, struja ulazi u oznaku
CT2, a CT sekundarna struja te¢e kroz zavojnicu odozgo prema dolje. Ako CT-i rade savrSeno i
imaju isti omjer CT-a, ukupna struja ¢e biti nula ampera jer se dvije struje medusobno
ponistavaju. Prvi diferencijalni elementi bili su jednostavni prekostrujni uredaji, a zavojnica bi

imala relativno niske postavke. [10]
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SI. 2.1. Jednostavna diferencijalna zastita. [10]

CT1 — strujni transformator s jedne strane Sticenog elementa (A),
CT2 — strujni transformator s druge strane $ticenog elementa (A),
11 — struja strujnog transformatora CT1 (A),
12 — struja strujnog transformatora CT2 (A).

lop — struja upravljanja (A).

Sljedeca slika prikazuje vanjski kvar u idealnom slu¢aju. Struja koja ulazi u zonu zastite jednaka
je struji koja napusta zonu i medusobno se poniStava kao i prvi primjer. Ako bi zavojnica bila
jednostavna prenaponska komponenta, nista se ne bi dogodilo jer je struja koja prolazi kroz

zavojnicu jednaka nuli. [10]
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SI. 2.2. Jednostavna diferencijalna zastita sa vanjskim kvarom. [10]

Sljedeci primjer prikazuje kvar u suprotnom smjeru. Struja koja ulazi u relej je jednaka struji

koja izlazi iz njega i medusobno se ponistava. Element lop se ne aktivira.
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Sl. 2.3. Jednostavna diferencijalna zastita sa vanjskim kvarom 2. [10]

Sljedeci slucaj prikazuje unutarnji kvar sa izvorom samo sa jedne strane. U ovom slucaju struja
teCe kroz CT1, a sekundarna struja te¢e kroz Iop, odozdo prema gore. Nema struje koja protjece

kroz CT2 i stoga niSta ne moze ponistiti struju CT1. Ako je struja CT1 veca od postavki Iop-a,

element lop ¢e iskljuciti kvar. [10]
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Sl. 2.4. Jednostavna diferencijalna zastita sa unutarnjim kvarom. [10]

Sljedeca slika prikazuje unutarnji kvar s izvorima sa obje strane. Struja te¢e kroz CT1, a njegova
sekundarna struja tec¢e kroz lop od dole prema gore. Struja te¢e kroz CT2 i njegova sekundarna
struja te¢e i kroz lop od dole prema gore. U tom sluéaju struje se zbrajaju umjesto da se

medusobno ponistavaju, a element Iop-a ¢e iskljuciti kvar ako su zbrojene struje vece od

podesenih vrijednosti na releju. [10]
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SlI. 2.5. Jednostavna diferencijalna zastita sa unutarnjim kvarom 2. [10]



U idealnom svijetu, diferencijalna struja je jednostavan prekostrujni relej povezan izmedu dva ili
viSe CT-a kao §to je prikazano na prethodnim slikama. Nazalost, ne zivimo u idealnom svijetu 1
nema dva CT-a koji ¢e proizvesti to¢no istu izlaznu struju ¢ak i ako su primarne struje identic¢ne.
CT zastita obi¢no ima razred to€nosti od 10% koji moZe uzrokovati probleme s prethodno
opisanom zastitnom shemom. Stanje se pogorsava kada uzmete u obzir i to da CT moze skociti
na 20% kada se uzme u obzir asimetricna pogreska. Razlika izmedu CT operativnih
karakteristika naziva se CT neuskladenost i ucinci CT neuskladenosti prikazani su na sljede¢im

slikama.

Ovo je najgori moguéi scenarij s nominalnom strujom. 100A protjece kroz CT1, a sekundarna
struja s -10% pogreskom iznosi 4.5A-(5A — [5A-0.1]) koja tec¢e kroz krug od dole prema gore.
100A tece kroz CT2, a sekundarna struja s + 10% pogreskom jednaka je 5.5A-(5A + [5A-0.1])
koja te¢e kroz krug od gore prema dole. Razlika izmedu dva CT sekundara je 1A. Element Iop
mora biti postavljen tako da mu je vrijednost prorade veca od 1A ili ¢e se relej ukljuéiti u

uvjetima normalnog opterecenja uz pretpostavku najgoreg slucaja neuskladenosti. [10]
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Sl. 2.6. Jednostavna diferencijalna zastita sa najgorom CT pogreskom.[10]
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Sljedeci primjer prikazuje vanjski kvar s najgorim CT neskladom. Kao u prethodnom primjeru,
CT1 sekundarna struja s -10% pogreskom je 45A koja teée kroz lop od dole prema gore.
Diferencijalna struja je 10A, a element lop bi se pogresno aktivirao zbog kvara izvan zone
koriste¢i prethodno definiranu postavku od 1A. Taj bi element morao biti postavljen tako da je

njegova vrijednost prorade ve¢a od 10A kako bi se sprijecili nepotrebni prekidi ako se kvar
7



pojavi izvan zone zastite. Ova postavka je vrlo visoka i svaki unutarnji kvar bi trebao uzrokovati
vise od 200A (2x nazivna struja za sustav s jednim izvorom) ili 100A (sustav s dvostrukim
izvorom) struje kvara za upravljanje diferencijalnim elementom. Kako ova postavka ne
osigurava dobru zastitu od oSte¢enja opreme, razvijen je novi sustav za pruzanje osjetljivije

zaStite 1 sprje¢avanje neugodnih isklapanja za vanjske pogreske. [10]
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Sl. 2.7. Jednostavna diferencijalna zastita sa najgorim CT neskiadom i vanjskim kvarom. [10]

Sljedeci sustav dodaje zavojnicu (Ir) uz postojeci radni svitak (Iop) u krug. Ova Ir zavojnica daje
protusilu u elektromehani¢kim relejima koji razdvajaju kontakte. Sila Ir zavojnice izravno je
povezana s srednjom vrijednosti struja 11 i 12. lop zavojnica pokuSava povuéi kontakte zajedno.
Dva svitka su konstruirana tako da ¢e zavojnica za otvaranje moc¢i otvoriti kontakte ako omjer
Iop i Ir premasi nagib releja. Stoga je svaka postavka nagiba omjer Iop-a i Ir-a. Definirat ¢emo
struju koja tece kroz zavojnicu lop kao ,,radnu struju i struju koja tece kroz Ir zavojnicu kao

,,struju ograni¢enja®. [10]
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SlI. 2.8. Shematski prikaz diferencijalne zastite u postocima. [10]

Ir — struja ogranicenja (A).

Sl. 2.9. Operativni mehanizam za postotak diferencijalne zastite. [10]



S ovim novim sustavom, dizajner bira postavku nagiba umjesto fiksne struje i relej ¢e podesiti
postavku nagiba za odredene parametre sustava. Na§ primjer podeSavanja nagiba bit ¢e 25% za

sljedece primjere koji ponavljaju prethodne simulacije greSaka s novim dizajnom.

CT1 sekundarna struja (4.5A) teCe kroz zavojnicu kao $to je i prije. Struja CT2 (5.5A) protjece
kroz lop zavojnicu i diferencijalna struja od 1A aktivira lop svitak koji pokusava otvoriti
kontakte. Kontaktni prekida¢ se ne otvara jer jedna polovica zavojnice ima 4.5A struje CT1, a
druga polovica je struja CT2 od 5.5A. Srednja vrijednost ovih dviju struja stvara Ir snagu koja
drzi zatvorene kontakte. U ovom slucaju srednja vrijednost dviju CT struja je 5A. Omjer radne
struje 1 struje ograni¢enja je 20%. Podesena vrijednost prorade ovog releja je 25%, tako da

zavojnica za zadrzavanje daje vise snage nego radni svitak i relej se nece aktivirati. [10]

100 A
>
100:5 CT1 m 100:5 CT2
Wa'aa) OO
"B U &
lop=1.0A

'y

W < M
1T=45A 12=55A
\, > J
o—4A, .,!'\—c

Ir=(4.5 A+ 5.5 A)/
Ir=5.0A

nagib = 100 x lop / Ir

nagib = 100 x 1.0 / 5.0

nagib = 20% <« postavka nagiba 25%
NEMA PRORADE

SlI. 2.10. Postotna diferencijalna zastita i vanjski kvarovi. [10]
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Sljedec¢a slika prikazuje unutarnji kvar sa samo jednim izvorom. U ovom slucaju relej ce
proraditi zbog nagiba od 200%. [10]

1000 A

b=
100:5 CT1 g m 100:5 CT2
'iﬁTﬁTﬁ\ (:i T &
KVAR U

lop=45.0A

11=45.0 A}
\ >
=

Ir=(45A+0.0A)/2
lr=225A

—\—o
I

nagib = 100 x lop / Ir

nagib = 100 x 45.0 / 22.5

nagib = 200% > postavka nagiba 25%
RELEJ CE PRORADITI

SI. 2.11. Postotna diferencijalna zastita i unutarnji kvar. [10]

Sljedeca slika prikazuje unutarnji kvar s dva izvora. U ovom slucaju relej ¢e proraditi zbog
nagiba od 200%.

1000 A 1000 A
> <

100:5 CT1 g
o

KVAR

100:5 CT2

@
!

lop = 100.0 A

e —
= -

1=450A

o

Ir=1(45A 4+ 55 A)/2
lr=50A
nagib = 100 x lop / Ir
nagib = 100 x 100 / 50
nagib = 200% > postavka nagiba 25%
RELEJ CE PRORADITI

|2=55.0A

A

- <
\
A

Sl. 2.12. Postotna diferencijalna zastita i unutarnji kvar 2. [10]
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Karakteristi¢na krivulja ovog elementa prikazana je na sljedecoj slici. Relej ¢e proraditi ako je

omjer lop-a i Ir-a iznad crte, a nece se aktivirati ako je omjer ispod crte.

Struja upravljanja (lop)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Diferencijalna zastita (25-postotna karakteristicna krivulja)

Podrucje prorade

Podruéje zadrZavanja

0.0

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 11.0

Struja ogranicenja (Ir)

SlI. 2.13. Karakteristicna krivulja postotne diferencijalne zastite. [10]

12.0
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3. SIMULACIJA KRATKOG SPOJA U MREZI

e U programskom paketu PowerFactory na ispitnom sustavu RBTS® modelirana je mreZa na
kojoj su ispitani utjecaji integracije elektrana iz obnovljivih izvora na postavke diferencijalne
zastite.

.

Na postojecu RBTS mrezu dodano je 5 vjetroparkova, tj obnovljivih izvora energije.

Vjetroelektrane sa dvostrano napajanim asinkronim generatorom — tip C. Doprinosa struji
kratkog spoja: < 3-In.

[

H
)
BE

s A G

T

2

A==l ﬁli;iflﬁ [ -@
1o reno-e
LT 0@ e

OO

-7

SI. 3.1. Model ispitivane mreze.

! RBTS - Roy Billinton Test System — Pododbor za primjenu metoda vjerojatnosti u IEEE Power Engineering

Society razvio je IEEE testni sustav pouzdanosti (RTS) kako bi pruZio zajedni¢ki testni sustav koji bi se mogao
koristiti za usporedbu rezultata dobivenih razli¢itim metodama.

13



3.1. Trofazni kratki spoj bez vjetrogeneratora

e U trenutku t=0.1s simuliran je trofazni kratki spoj na primarnoj strani transformatora T1
bez vjetrogeneratora.
e Struja na primaru transformatora (zeleno) ima vrijednost 34.497 kA, dok struja na

sekundaru transformatora (crveno) ima puno manju vrijednost od 3.028 KA.

40,00

20,00

20,00

10,00

000

IIIIIII T1: Fosilyie-Sautrcd Cumeni, Mlagni BasaHW-Sic in KA.
T1: Poilyie-Soiatimned Cumenl, Mo Buasel VSl in kA

Sl. 3.2. Trofazni kratki spoj na primaru transformatora T1 bez vjetrogeneratora.
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e Trofazni kratki spoj na sekundarnoj strani transformatora T1 daje manje vrijednosti struje

kratkog spoja i nema izobli¢enja kao prilikom kratkog spoja na primaru.

e Primarna struja (zeleno) je 13.835 kA, dok je sekundarna struja (crveno) kratkog spoja
1.321 KA.

1500

1200

4 - 1 _ 1

[ .
]
-
u
n
u
-
n
-
u
-
u
u
n
u
n
-
-
|

o
(X e x]

1

(=]

)

o

|2

[

2]
é____

mun o EE T Pl Swee-Saaeme Cument. MagritesetU-Side i kA
T Posi i we-Sayerc o Cumeni, MlagridiuedeLv-Sica in kA

SI. 3.3. Trofazni kratki spoj na sekundaru transformatora T1 bez vjetrogeneratora.
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e Trofazni kratki spoj na vodu uzrokuje velike oscilacije struje kvara koje se duzem
izlaganju struji sve vise povecavaju.

e Struja kvara na sabirnici blize generatoru (zeleno) ima iznos od 2.408 kA, dok je struja

kvara sabirnice blize potro$nji (crveno) iznosa 1.172 KA.

-1.00
0,100

e PGl el DU, Ml Bha e | 1 KA
W2 PO oS e e B (TR, el B Tl | 1 WAL

Sl. 3.4. Trofazni kratki spoj na sredini voda bez vjetrogeneratora.
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3.2. Trofazni kratki spoj sa vjetrogeneratorima

e Ukljucenjem vjetrogeneratora struja kratkog spoja raste na primarnoj strani

transformatora za oko 3%, a na sekundaru za 11%.

¢ Vidljivo je izdizanje krivulje kratkog spoja.

I
I
I
|

0,100 051E 1137 1.755 3T 51 rd- -
IIIIIII T1: Fosibye-S e s Cument, Rl Bade Sl in KA
T1: FosiHye-S s Cumeni, Mo sl V-Sics In kA

Sl. 3.5. Trofazni kratki spoj na primaru transformatora T1 sa vjetrogeneratorima.
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e Kratkim spojem na sekundaru transformatora T1 uz aktivne vjetrogeneratore struja

kratkog spoja se povecala i na primarnoj 1 na sekundarnoj strani za oko 4%.

16,00

12.00

200

[eEe ] _|. l_l_
I I I I I
I I I I I
I I I I I
. . | | . | . | |
0,100 51E 1137 1.755 373 1 == 3
s nmnm e T Fosiive-Saouencs Cument, Magni baceHv-Sida In k.
Ti: Pl we-S eyt a Cimenk, Mo BacaLV-Elca In ki

Sl. 3.6. Trofazni kratki spoj na sekundaru transformatora T1 sa vjetrogeneratorima.
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e Ukljucenjem vjetrogeneratora struja kratkog spoja na vodu je porasla i primjetno je
izdizanje krivulje.

¢ Na obje sabirnice struja kratkog spoja je porasla za oko 3%.

T S S S S S -

I

I

I

I

—I

I

I

I

i

I

I

I

I

-

I

I

il

|

rd

T ]

I I I

I I I

I I I

. . 1 . I I
0,100 0518 1137 1.755 23T 1 oAz

------- W1 Posilve-Seguance Cument, MagnitudaTaminal | in kA

WA Posl Bwe-Sapancs Cumenk, MagnibedaTemninal |in kA

SI. 3.7. Trofazni kratki spoj na sredini voda V1 sa vjetrogeneratorima.
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4. SIMULACIJA DIFERENCIJALNE ZASTITE TRANSFORMATORA

e Na transformatoru T1 postavljena je diferencijalna zastita. Element je Sti¢en sa obje strane
preko strujnih transformatora i releja koji ih povezuje.

e Na strani nize naponske razine (primaru) 10.5 kV je strujni transformator prijenosnog omjera
600/1 A, dok je na strani viseg napona (sekundaru) 110 KV strujni transformator 250/1 A,
prikaz u prilogu (P.4.1.).

4.1. Trofazni kratki spoj na primaru transformatora

4.1.1. Kratki spoj bez vjetrogeneratora

SI. 4.1. Trofazni kratki spoj na primarnoj strani transformatora T1 sa iskljucenim vjetrogeneratorima.
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Za kratke spojeve na razli¢itim mjestima opisane su veli¢ine i promjene koje se dogadaju.

Veli¢ine koje se ispituju u ovim simulacijama:

o tijek promjene amplituda diferencijalne struje koja se pojavljuje,

e vrijeme prorade diferencijalne zastite,

e tijek promjene struja koje se pojavljuju na strujnim transformatorima,

e vrijeme prorade prekidaca upravljanih diferencijalnim relejom.

e U ovom slucaju je ispitan trofazni kratki spoj na primarnoj strani transformatora T1 u
trenutku t=0.1s.

Simulation Events/Fault - Study Cases\Study Case\Simulation Events/Fault :

BX ). deaQeaisse d A &R
MName Time COhject Out of Service Cbject modffied COhbiject ma
StaBar®, ElmTem”,...
B ot = |KS SEK T 0.1 Cub_2 ¥ 29.7.2019 9:20:46 -
¢ [KS PRIM T1 01 Cub_1 Il 2972015 5:20:47  |djuro
B =|K5 W1 01 V1 = 227HNM57-20:25  |djuro
Ln1 3 object(s) of 3 1 ohject(s) selected

Sl. 4.2. Simulacijski dogadaji koji se ispituju.

[ X

Close
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e U pocetnom trenutku prije pojave kvara diferencijalna struja je bila minimalna.

e Kvar se dogodio u trenutku t=0.1s, zato se u tom trenutku pojavio najveci skok diferencijalne
struje koji je svoj maksimum dosegnuo u trenutku t=0.105s, te se tada aktivirao relej.

e Nakon toga diferencijalna struja se smanjuje, a zastita sa vremenskim zatezanjem2 od 0.3s
preko releja aktivira prekidace koji u trenutku t=0.407s isklapaju transformator iz pogona i

diferencijalna struja pada na nulu.

16,00

200

4,00

0,00

-4,00
0,100 0,120 0,228 0,55

Rel. TDiff.Prot.: Differentisl Cuwrrent, Magnitude A in sec.A

Sl. 4.3. Tijek promjene diferencijalne struje.

? Vremensko zatezanje — (vremensko ograniGenje diferencijalne zastite) sluzi za smanjenje nepotrebnih isklapanja
prolaznih struja koje mogu biti uzrokovane atmosferskim praznjenjima, kratkotrajnim naponskim pikovima ili
strujom magnetiziranja transformatora.

22



Kako se kvar dogodio u trenutku t=0.1s, a vremensko zatezanje zaStite je postavljeno na 0.3s,
zastita se aktivirala i isklopila element u kvaru u trenutku t=0.407s.

U postavkama diferencijalne zastite transformatora T1 su podeSeni parametri zastite u slucaju
bez vjetrogeneratora kako bi se zastita aktivirala i na pojavu najmanje struje kratkog spoja,

prikaz u prilogu (P.4.2.).

1.20

0,90

0,30

0,00

0,20
0,100 0,120

Rel. T1\Diff.Prat.: Tripping

SI. 4.4. Vrijeme prorade zastite.
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Struje strujnih transformatora CT1 i CT2 su prikazane na slijedecoj slici.

U pocetnom trenutku prije kvara struje strujnih transformatora su bile uobi¢ajene pogonske,

sve do trenutka kratkog spoja t=0.1 s kada naglo rastu.

Razlika njihovih vrijednosti daje iznos diferencijalne struje koja djeluje na zastitu i rele;.

80,00

60,00

40,00

20,00 —
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
0.00 l | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
-20,00 — L — ' — - _'_
0,100 0,120 0,28 0,559 0,779 Is] 0,998

20,00

60,00

40,00

20,00

0,00

-20,00
0,100 0,120 0338 0,559
Rel. T1\Diff Prot.: CT2 Current, Magnitude A in sec.A

Sl. 4.5. Tijek promjene struja strujnih transformatora.
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e Oba prekidaca P1 i P2 su bila zatvorena (stanje 1) do trenutka t=0.407s kada su se odvojili

kontakti (stanje 0) i iskljucili element u kvaru.

mem——————— T ————— 1 I == 1

L I I I I I

0 — — — ——— 1 ___ |y ] | ___ L

I 0.407 = I I I

r I . I I I I

s J B I N - i

| I I I I I

I I I I I

- —————— +-——-— +-—F-——— - —— bk 1

L I | 0407z | | I

I | ________ | L 0.0 | | |

) T T [ [ |

- I I I I I

030 . | | . | . I L I
0,100 0,120 0,333 0,559 0,779 =] 0,358

Cub_2P1: Actesl State:open closad

e —T———————— T i = 7

L I I I I I

e - [l ~—%Yv lf r - |

| i uze | - |

[ ) P —— - d_—1r S - 4

| I I I I I

I I I I I

M- -+ +-—t-——- —A-————— - !

L I I g;g; 5 | I I

I I ’ I I |

el I N T | | |

- I I I I I

2 | | | | . |
20,100 0,120 0,339 0,559 0,779 =] 0,998

Cub_1WFZ: Actusl State:open:closed

Sl. 4.6. Vrijeme prorade prekidaca.
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4.1.2. Kratki spoj sa vjetrogeneratorima
e Simulacijom je ispitana diferencijalna zastita transformatora T1 sa uklju¢enim
obnovljivim izvorima, te njihov utjecaj na postavke diferencijalna zastite.
e Kako se sa vjetrogeneratorima struja u mrezi mijenja, tako se u postavkama mora
podesiti vrijednost minimalne struje aktivacije zastite, kako bi ona reagirala, ali i kako se

ne bi aktivirala na vanjske struje, prikaz u prilogu (P.4.3.).

$
-8

<%>
@
#I [
sl

* R

@

el Cosa .

Ee——t{ieilms

T
i
$
.+

SI. 4.7. Trofazni kratki spoj na primarnoj strani transformatora Tl sa ukljucenim vjetrogeneratorima.
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Ispitivan je dogadaj kratkog spoja na primarnoj strani transformatora T1 u trenutku t=0.1s.

Simulation Events/Fault - Study Cases\5tudy Case\Simulation Events/Fault :

AXr e deQeawrsd A 5H
Mame Time Ohject Out of Service Ohject modified Object ma
StaBar”, BmTem",...
P o7 = |KS SEK T 0.1 Cub_2 ™ 2572019 95:20:.46 -
et ¢ |KS PRIM T1 0.1 Cub_1 - 257201952047  |djuro
B =|K5WV1 0.1 W1 W 2272N597:20:25  |djuro
Ln1 3 object(s) of 3 1 chject(s) selected

Sl. 4.8. Simulacijski dogadaji koji se ispituju.

? X

Cloge

U pocetnom trenutku kroz relej je tekla normalna pogonska struja, sve do trenutka t=0.1s

kada se dogodio kratki spoj na primarnoj strani transformatora T1 i struja je naglo porasla.

Diferencijalna struja transformatora T1 je u ovom slu€aju veca zbog vjetrogeneratora koji

doprinose struji kratkog spoja, a moze se primijetiti i blazi nagib krivulje.

16.00

1Z.00

200

000

e x]
0100

=By ]
— R TNDIS Prof_: DiSenenlal Cus

SI. 4.9. Tijek promjene diferencijalne struje.

0339

mant, Baagni aca A I Saan

o 51
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Diferencijalna zastita u trenutku t=0.407s preko releja daje signal prekidac¢ima da iskljucuje

kvar.

m

wk-—-—————4+-—— 4 — 4

0,00

0,100

030

Rel. TI\Diff.Prot.: Tripping

SI. 4.10. Vrijeme prorade zastite.
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Prije kvara struje strujnih transformatora su bile pogonske, sve do trenutka kratkog spoja
t=0.1s kada su naglo porasle i aktivirale relej.
Struja strujnih transformatora je sada veca (za oko 19% u t=0.407 s), razlog tomu je $to su

vjetrogeneratori svojim doprinosom povecali struju kvara, primjetno je izdizanje krivulje.

E000

40,00

S0.00

[eXe ]

SO0 " " L L L
0,100 (=R b] 0339 055 T ral L=

SI. 4.11. Tijek promjene struja strujnih transformatora.
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0,20

0,00

2,00

0,20
0

Prekidaci su u pocetnom trenutku bili uklopljeni (stanje 1), sve dok ih relej nije aktivirao, te

su isklopili (stanje 0) element u kvaru u trenutku t=0.407s.

_________ N 5
L | | I I I
I S — L ] | L]
I 0.402 5 I I I
r I . I I I I
_________ 4 - - -
I | | | | |
I I I I I
————————— e e B ] o
L | | .10 | | |
| | | | |
_________ T T T T T T O I I |
- I I I I I
L | L | L | L | L |
L] 0,120 0,335 0,555 0.77% [=] 0,958
Cub_2\P1: Actus| State:open:clossd
_________ T """""""7W¥@"" " ”"”7”"¥"7V0V7/ V07 0 /07 rr 0/ 7//1
| | | I I
[ | I | |
_________ T 77 7 nanzs -~ B 1
I : | | I I
————————— g |
I | | I I
I I I I I
————————— Tt B e e
| | s | |
I I I I |
_________ T T T T T T I I |
I | | I I
| | | | |
100 0,120 0,339 0,553 0,778 [=] 0,958

Cub_1P2: Actual State:open:closed

SI. 4.12. Vrijeme prorade prekidaca.
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4.2. Trofazni kratki spoj na sekundaru transformatora

4.2.1. Kratki spoj bez vjetrogeneratora

Nakon simulacija za kratki spoj na primarnoj (10.5 kV) strani transformatora T1, provedena

je simulacija kratkog spoja na sekundarnoj (110 kV) strani transformatora T1.

U prvom slucaju je provedena simulacija sa isklju¢enim obnovljivim izvorima.

Simuliran je KS na primarnoj strani transformatora T1 u trenutku t=0.1s.

‘?
$ |

M
@@

‘?

‘?

é

?
@ @ = @
:; ﬁi__'fﬁffﬁ_'_l_ L '{.L |;|u|}|é>é
_ e L

SI. 4.13. Trofazni kratki spoj na sekundarnoj strani transformatora T1 sa iskljucenim

vjetrogeneratorima.
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e U ovoj simulaciji ispitan je kratki spoj na sekundarnoj strani transformatora T1.

Simulation Events/Fault - Study Cases\5tudy Case\Simulation Events/Fault : ? x
BXx sl de4Q«ws ) A & HE .
ose
MName Time Object Ot of Service Ohject modified Ohject mo
StaBar®,ElmTem”,...

P or3 ¢ |KS SEK T 0.1 Cub_2 - 11.7.2019 6:27:45

et = [KS PRIM T1 0.1 Cub_1 v 22729 720:23

m = K5 W1 0.1 W1 v 2272019 7:20:25

Ln1 3 object(s) of 3 1 object(s) selected

SI. 4.14. Simulacijski dogadaji koji se ispituju.

e U pocetnom trenutku struja releja je bila pogonska, sve do trenutka t=0.105s kada je
diferencijalna struja dozivjela nagli skok zbog kvara na sekundarnoj strani transformatora
T1.

e Nakon toga amplituda pada sve do trenutka t=0.407s kada zastita iskljucuje element u kvaru i

diferencijalna struja pada na nulu.

5,00

0,00

-1,28
0,100 0,120 0,339 0,559
Rel. TT\Diff.Prot.: Differential Current, Magniteds A in s=c A

SI. 4.15. Tijek promjene diferencijalne struje.
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Do trenutka kratkog spoja zastita je mirovala.

Kvar se dogodio u t=0.1s, a zastita sa vremenskim zatezanjem od 0.3s je aktivirala prekidace
preko releja i iskljucila kvar u trenutku t=0.407s.

U postavkama diferencijalne zastite je potrebno podesiti vrijednost najnize struje kratkog

spoja koja se moze pojaviti kako bi zastita reagirala na nju, prikaz u prilogu (P.4.2.).

1.20

0,60

0,30

0,00

0,30
0,100 0,120

Rel. TT\Diff. Prot.: Tripping

Sl. 4.16. Vrijeme prorade zastite.
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Struje strujnih transformatora pri KS na sekundarnoj strani (110 kV) transformatora T1 su

manje od istih struja prilikom KS na primarnoj strani (10.5 kV) T1.

Razlog tomu je $to je na primarnoj strani transformatora manji napon i samim tim prilikom

KS-a dolazi do vecih struja koje se pojavljuju na CT1i CT2.

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

0,100

40,00

30,00

20,00

10,00

Rel. Ti\Diff.Prot.

0.00

-10.00

0,100

Rel. TI\Diff Prot.:

0,120 0,
CT2 Current, Magnitude A in s2c.

SlI. 4.17. Tijek promjene struja strujnih transformatora.

=]
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e Prekidaci su u poc¢etnom trenutku bili uklopljeni (stanje 1), sve do trenutka kada je zastita

proradila i oni tada isklju¢uju (stanje 0) element u kvaru u trenutku t=0.407s.

e -—T———————— T I I = 7
L I I I I I
ol 1 ___ |y ] |__ _______ L
I 0.402 s I I I
r | ’ | | | |
0E e ——— — — — — - _ 43 B - 4
| I I I I I
| | | | |
M -——————— -+ +——F——— T |- - 1
| : L= : :
0 —— = — —— —— —_
T T [ [ |
- I I I I I
230 . | . | . | . | . |
0,100 0,120 0,333 0,558 0,779 =] 0,338
Cub_2\P1: Actusl State:open:closed
A——————— T ————— T———————= I e = 1
L I I I I I
e r | lf r - I
T 0402 = | [~ 1
r I I I I I
)= A — o o ) _— e 4
| I I I I I
I I I I I
T ——
T + 0.407 5_| = 1
L I I X I [
I I I I |
1 e S — —
T T [ [ |
- I I I I I
50 . | . | . | | . |
0,100 0,120 0,333 0,558 0,779 5] 0,358

Cub_1WF2: Actusl State:open:closed

SI. 4.18. Vrijeme prorade prekidaca.
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4.2.2. Kratki spoj sa vjetrogeneratorima
e Sljedeca simulacija odnosi se na kratki spoj na sekundarnoj strani transformatora T1 uz
ukljucene obnovljive izvore.

e U trenutku t=0.1s simuliran je kvar na sekundarnoj strani transformatora.

---------

. BH .

SlI. 4.19. Trofazni kratki spoj na sekundarnoj strani transformatora Tl sa ukljucenim vjetrogeneratorima.
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e Simuliran je dogadaj kratkog spoja na sekundarnoj strani transformatora T1 u trenutku
t=0.1s.

Simulation Events/Fault - Study Cases\Study Case\Simulation Events/Fault : ? >
BX Pl Qe wiwad ) &M 5
nze
MName Time Object Ot of Service Object modified Object mao
StaBar® EmTem”....

P o7 ¢ |KS SEK T 0.1 Cub_2 - 1172019 6:27:45

= |KS PRIM T1 0.1 Cub_1 W 227205 720:23

mB =[K5W1 0.1 Wi ™ 2272015 7:20:25

Ln1 3 object(s) of 3 1 chject(s) selected

Sl. 4.20. Simulacijski dogadaji koji se ispituju.

e Diferencijalna struja je veca prilikom uklju¢enih obnovljivih izvora, zbog toga Sto
vjetrogeneratori svojim djelovanjem smanjuju napon u mrezi, a povecavaju struju.
e Zarazliku od diferencijalne struje prilikom kratkog spoja na primaru transformatora, ona je u

ovom slu¢aju puno manja zato $to se kvar sada dogodio na viSe naponskoj strani.

200

- - - — - — — - - - — - — =

| | |

| | |

! ! !

| | |

B0 == t———— m

| | |

! ! !

| | |

| | |

e ===~ | m

| | |

! ! !

| | |

o L L |

| T i

| | | | |

Hitter | | | | |

| | | | |

o~y | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

. | | | | . |
L1000 [ b} 033 =) (i) =1 0,953

— . 10 P DiSerendal Cumenit, Magribuce A in secb

SlI. 4.21. Tijek promjene diferencijalne struje.
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e Diferencijalna zastita je bila neaktivna sve do trenutka t=0.407s kada se aktivirala preko
diferencijalnog releja.

e U postavkama diferencijalne zasStite je potrebno podesiti najmanju mogucu struju koja se
moze pojaviti prilikom kratkog spoja u zoni Stienja kako bi zastita djelovala i ta struja ne bi
ostala u mrezi ne primijeéena, prikaz u prilogu (P.4.3.).

¢ Vidi se promjena u odnosu na postavke za slucaj bez vjetrogeneratora, sada je struja kratkog

spoja veca, pa je i minimalna struja veca $to se mora podesiti u zastiti.

D T o e e e e e r——————— 1

| | | | I

| | | | I

I I I I |

| | } } {

I I I I I

0WE-———————— - “4——4= .ﬂﬁ:——l ————————— b- 1
| I T I | I

| | | | |

I I I I |

| | | | I

I I I I |

M ———————— - 4t -4 —— -—_——— 4
I I I I I

I I I I |

| | | | I

| | | | I

I I I I |

M-  — — - 4 — S -_——— = 4
| | | | |

I I I I |

I o40zs | I I |

I - I I |

| | | | I

0,00 l L=l N L _ J
I I I I |

I I I I I

| | | | I

I I I I |

| | | | I

23 . | . | . | | |

0,100 0,120 0,339 0,559 0,773 [= 0,538

Rel. T1\Diff.Prot.: Tripping

Sl. 4.22. Prorada diferencijalne zastite.
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e Struje strujnih transformatora T1 su vece (za oko 8% u t=0.407 s) pri uklju¢enim

obnovljivim izvorima zbog promjene jalove komponente i povecanja struje u mrezi.

4000

10,00

EIEEED

000 s | |
' | |

| |

| |

mpE————— e  — ——— — ——

000 L L
£0.100 01z0 0333 05
—— ] TAND® Prol CT1 Cument, Magribuess A n Set A

=] orra [51 055

4000

1000

I I
i s I I
I I
I I

I I I

I I I

OEET sac A I | |

= __1__ | | |

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

B . I . I . | . I . I
0,100 oz 033 o553 orre [=1 [eh= o

— . TANDEE Pk CT2 Cumeink, Mg Bucks A M Sec b,

Sl. 4.23. Tijek promjene struja strujnih transformatora.
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e Prekidaci su u pocetnom stanju bili uklopljeni (stanje 1) sve do prorade zasStite kada ih relej

aktivira u trenutku t=0.407s i oni iskljucuju (stanje 0) element s obje strane iz pogona.

D= e T S r———————— 7

L I I I I I

e e e e R

0,402 =

- I X [ I I I

0E b _ - _ 4y B e d

| | | | | |

I I I I I

W ——————— —t———————— B R H e et F——————— .

| : = : :
0l ———— N I

T T [ [ |

- I I I I I

2 . | . | . | . | . |

0,100 0,120 0,335 0,555 Q779 [=] 0,58

Af———————— T —————— 1 T ————= - 1

L I I I I I

nw b — r - Y lf r - |

T 0402 I r 1

r I T | | I I

= A 4 4__r_ - _ - 1

I | | | | |

I I I I I

A ———————— +-———- +t-—t+-—-- —4--——-————- k- q

i | I 0407s | I I

I I ) | | |

S T T T T T |

- I I I I I

030 . | . | | | |
-0, 100 0,120 0,235 0,588 0,779 [= 0,558

Cub_1\P2: Actusl State;open:closad

SI. 4.24. Vrijeme prorade prekidaca.
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5. SIMULACIJA DIFERENCIJALNE ZASTITE VODOVA

5.1. Trofazni kratki spoj bez vjetrogeneratora

e Diferencijalna zastita je postavljena na vodu V1 sa dva strujna transformatora na svakom
kraju po jedan prijenosnog omjera 300/1 A koje povezuje diferencijalni relej.

e Diferencijalna struja vodova je jednaka zbroju struja strujnih transformatora.

e Zastita je postavljena sa vremenskim zatezanjem od 0.25 s, prikaz u prilogu (P.4.4.).

e Simuliran je KS na sredini voda V1 u trenutku t=0.1s.

SI. 5.1. Trofazni kratki spoj na sredini voda V1 sa iskljucenim vjetrogeneratorima.
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Simulacija kratkog spoja na sredini voda V1 u trenutku t=0.1s.

Simulation Events/Fault - Study Cases\Study Casel\Simulation Events/Fault:

X sl Qe awsd A =
MName Time Object Out of Service CObject modified Object mo
StaBar® ElmTem”....
P o =|KS PRIM T1 0.1 Cub_2 W 26.6. 2019 12:14:22 -
o = |KS SEK T1 0.1 Cub_1 ™ 256 2015 10:05:16 |djuro
B +|K5 W1 01 Vi Il 266 2015 12:14:24 | djuro
Ln1 3 object(s) of 3 1 object(s) selected

SI. 5.2. Simulacijski dogadaji koji se ispituju.

Do trenutka kratkog spoja kroz relej je tekla minimalna pogonska struja.

? x

Close

U trenutku pojave kratkog spoja t=0.1s diferencijalna struja raste do maksimuma, te nakon

toga pada sve do trenutka t=0.357s kada zaStita proradi i iskljuéi kvar, te struja pada na nulu.

16,00

8,00

4,00

0.00 N .

I I

| |

| |

I I

| |
o | | .
0,100 0,120 0,233 0558 0.773 =

SI. 5.3. Tijek promjene diferencijalne struje.

Rel. W1\Diff.Prot.: Differentisl Current, Magnitude A in s=c.A
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U pocetnom trenutku zastita nije bila aktivna, sve do pojave kratkog spoja koja je aktivirala

relej koji je preko prekidaca isklopio kvar u trenutku t=0.357s.

0,50

030

0,00

0,30
0,100 0,120 0338 0,588

Rel. W1\Diff.Prot.: Tripping

SI. 5.4. Vrijeme prorade zastite.

=]
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Do pojave kvara kroz strujne transformatore je tekla ista pogonska struja.
Struja strujnih transformatora je najveca u trenutku t=0.1s nastanka kvara, te pada sve do
trenutka t=0.357s kada zastita iskljuci kvar i tada pada na nulu.

Struja strujnog transformatora CTV1 je duplo veca od struje strujnog transformatora CTV2.

10,00

.50

5,00

0,00

[ N S —

50
0,100 0,120 0,235 0,559 0,779

Rel. V1iDiff. Prot.: CT1 Cument, Magnitude A in se

>

|

|

|

|

|
128 |
0,100 0,120 0,239 0,55
Rel. W1\Diff.Prot.: CTZ Current, Magnitude A in sec.A

SI. 5.5. Tijek promjene struja strujnih transformatora.
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e Prekidaci P1 i P2 su bili uklopljeni (stanje 1) za vrijeme normalnog pogona.

o U trenutku kratkog spoja, t=0.357s zastita preko releja djeluje na oba prekidaca sa obje strane

voda i iskljucuje (stanje 0) element u kvaru.

0,20

0,00

0,30

0,1

0,20

0,0

0,20
-0, 10

Cub_1PW2: Actusl State:open:closad

SI. 5.6. Vrijeme prorade prekidaca.
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Cub_4PV1: Actusl State:open:closed
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5.2. Trofazni kratki spoj sa vjetrogeneratorima

e Sljedec¢a simulacija opisuje kratki spoj na sredini voda V1 uz ukljucene vjetroelektrane, te
njihov utjecaj na postavke diferencijalne zastite kao i utjecaj na veli¢ine koje opisuju
diferencijalnu zastitu.

e Simuliran je kratki spoj u trenutku t=0.1s na sredini voda V1.

P P00

o
A

G? :

Ldd
@@

I -l-
AIEA | [EEDE]

:é)f::::::::::::.:ﬁ:::::::::f{ ® :47:
fiﬂi*?%fﬁi?_iﬁifizzzzzzzzzzzzzzzzz55555*?*”

il L

SI. 5.7. Trofazni kratki spoj na sredini voda V1 sa ukljucenim vjetrogeneratorima.
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U ovoj simulaciji se ispituje kratki spoj na sredini voda V1 u trenutku t=0.1s.

Simulation Events/Fault - Study Cases\5tudy Case\Simulation Events/Fault :

8 ¥

& Bz Bg

% Qe e s @ M F
MName Time Object Out of Service Object modified Object ma
StaBar®, ElmTem”,...
P 53+ = [KS PRIM T1 0.1 Cub_2 Il 2662019 121422 -
rr = (KS SEK T1 0.1 Cub_1 v 2562015 10:0916  [djuro
B +|KS V1 0.1 W1 (| 2662019 121424 [djuro
Ln1 3 ohject(s) of 3 1 ocbject(s) selected

SI. 5.8. Simulacijski dogadaji koji se ispituju.

? >

Close

Diferencijalna struja voda V1 svoj maksimum postize u trenutku t=0.1s kada se dogodio

kratki

spoj na vodu.

Nakon toga struja pada sve do trenutka t=0.357s kada zastita iskljucuje kvar i struja pada na

nulu.

Diferencijalna struja je veca zbog vjetrogeneratora koji povecavaju struju kvara.

10— — — — — — —
2000 )b — — —
B0 —— —— — —
400 — — — e — ]
ek (v uF ]
[Xee] ET Y
el x)
<400 L
0,100 [ ] 033 0553 T 51 [el=
— R VDI Prof: Diterential Cument, Magrituce A in sec .

SI. 5.9. Tijek promjene diferencijalne struje.
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Zastita je bila neaktivna sve do prorade releja i aktivacije zaStite koja je sa vremenskim
zatezanjem od 0.25s reagirala u trenutku t=0.357s kada su prekidaci proradili i iskljucili kvar.
Mmer——————— T - - —— o e r———————— q
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I f f !
I I I I I
b ———— S T T e —— — — —— 1
I | W | | I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
B ————— - 4+ 4 ——— —_——— 4
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
LW ——————— = 44— — = _—_—— 4
I I I I I
I I I I I
| o | | | |
| B | | |
I I I I I
0.00 . 4 N - _ d
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
2m . | L . | | N 1
0,100 0,120 0,238 0,588 0,779 [=] 0,958

Rel. W1\Diff. Prot.: Tripping

SI. 5.10. Vrijeme prorade zastite.
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e Struje strujnih transformatora su vece u slucaju ukljuéenih vjetrogeneratora (za oko 13% u
trenutku t=0.357s, a za usporedbu sa zaStitom na transformatoru za oko 6% u t=0.407s) zbog
povecanja induktivne komponente 1 struje kvara.

e Iz rezultata se vidi da je diferencijalna struja koja je mjerodavna za proradu zastite jednaka

zbroju struja strujnih transformatora..

10,00

Z50

000

250

o0

125
0,100 [ ] 033 0559 o 51 L=
— R DS POR - CT2 Cumend, Magribude A R Soc A

SI. 5.11. Tijek promjene struja strujnih transformatora.
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e Prekidaci su u pocetnom trenutku bili uklopljeni (stanje 1) sve do trenutka t=0.357s kada
iskljuéuju kvar (stanje 0), nakon $to im relej poSalje signal za iskljucenje uz vremensko
zatezanje od 0.25s od detekcije kvara.

m——————— T ———— T———————— == - 1

| I I | I

b ———— ] o ]

e | - | ! | |

r | 100 | I | I

M — B S N e |

| I I | I

| I I | I

O ———————— - - - e .

| : = : |

B T T T T T T | |

- | I I | I

0% . | . | . | . | . |
0,100 0,120 0,339 0,559 0,779 [=] 0,958

Cub_#4PV1: Actusl State:openiclosed

e T —————— T ————— I D === 1

I I I I I

oo __ r - ‘- r - I

T 0.357 ¢ T 1 M 1

I I I I I

A —————— — S S S -—_ 4

I I I I I

I I I I I

B fm—— H—————— A= P 1

L I I .37 s I I I

oo | | - | | |

el T~ T T T |

- I I I I I

. . | . | . | | . |
-0,100 0,120 0,335 0,558 0,773 [=] 0,958

Cub_1\PV2: Actus] Stat=:open:closad

SI. 5.12. Vrijeme prorade prekidaca.
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6. ZAKLJUCAK

Nakon analize RBTS mreze i simulacija koje su provedene na njoj uz pomoc
programskog paketa PowerFactory ispitana je diferencijalna zaStita i utjecaj integriranih
obnovljivih izvora na nju. Kao prva stvar na koju se mora obratiti pozornost su svakako
struje koje se pojavljuju na strujnim transformatorima i koje aktiviraju relej i zastitu. Kod
transformatora razlika struja na strujnim transformatorima daje diferencijalnu struju koja je
mjerodavna za proradu zastite. Naravno za zastitu su vazne samo one struje koje uzrokuju
nezeljene posljedice za transformator i ostalu opremu, a koje nastaju uslijed kratkog spoja na
nekom dijelu mreze. Ta struja se razlikuje po svom karakteru. Tako da u mrezama sa vise
induktivnih trosSila ona postaje kapacitivna, dok u mrezama sa kapacitivnim trosilima ona

postaje induktivna.

Vjetrogeneratori kao obnovljivi izvori energije mogu se koristiti i u regulaciji napona, pa

mogu utjecati na jalovu energiju, povecavati ju ili smanjivati.

U provedenoj simulacijskoj analizi vjetroelektrane su radile u kapacitivnom rezimu rada.
Vjetroelektrane kada rade kao kapacitivni potrosac¢i daju u mrezu induktivnu komponentu i
povecavaju struju Kvara, §to utjeCe i na zastitu, te ona zahtijeva posebno podesavanje zastite
kako bi detektirala kvar, da on ne bi ostao u mrezi neprimjetan i neizoliran. Potrebno je u
postavkama podesiti najmanju struju kratkog spoja koja se moze pojaviti u zoni Sticenja.
Prikljucenjem vjetrogeneratora ta minimalna struja kratkog spoja se mijenja, te i ona postaje
veca od one prethodne. U slucaju kratkog spoja na transformatoru, kao i kratkog spoja na
vodu na diferencijalnoj struji se moze primijetiti promjena koja je uzrokovana
vjetrogeneratorima. Povecavaju struju u mrezi, pa tako i struju kvara. Za razliku od
transformatora diferencijalna struja na vodu se dobije zbrojem struja na strujnim
transformatorima. 1z analize rezultata vidi se da je promjena diferencijalne struje prilikom
prikljucenja vjetrogeneratora najveca prilikom kratkog spoja na primaru transformatora.
Razlog tome je Sto tu i dolazi do najveéeg povecanja struje kratkog spoja prilikom

prikljucenja vjetrogeneratora.
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SAZETAK

U diplomskom radu je analiziran utjecaj vjetroelektrana na postavke diferencijalne zastite
ispitnog prijenosnog sustava RBTS. Integracijom vjetrogeneratora u sustav dolazi do promjene
diferencijalne struje na strujnim transformatorima gdje ona ima vecu vrijednost i mijenja
vrijednost minimalne struje kratkog spoja. Tako parametri zastite moraju biti podeseni da ta
minimalna struja kvara ne bi ostala nezamijecena i stvorila nezeljene dogadaje. Releji moraju
prepoznati tu struju kvara koja se pojavila u zoni $ti¢enja diferencijalne zaStite i reagirati na

vrijeme te isklopiti taj element iz pogona.

SUMMARY

Impact of power plants integration from renewable energy sources on differential protection

settings

In graduate work the impact of wind farms on the differential protection settings of the RBTS
test transmission system was analyzed. Integration of wind turbines into the system results in a
change in the differential current on the current transformers, where it has a higher value and
changes the value of the minimum short-circuit current. Thus, the protection parameters must be
adjusted so that this minimum fault current does not go unnoticed and create adverse events. The
relay must recognize that fault current that has appeared in the differential protection zone and

react in time and disconnect this element from operation.
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PRILOZI

Prilog P.4.1. Tip releja i strujni transformatori.

Protection Device Location Branch Manufacturer Model CT Slat Ratio
[pri. Afsec Al
B 1 |Rel. T busla T Siemens TUThex 1A |CTH Wd 10 BODANA
CTe Wd 20t 2R0ANA
2 Rel. V1 bus1 V1 Siemens JUTE 1A [CTV Wd_ 10 J00ANA
' Wd 20t J00ANA
Prilog P.4.2. Postavke parametara diferencijalne zastite transformatora T1 bez VE.
Differential Protection - GridibuslatCub_24Rel. T1\Diff Prot. RelBiasidiff »

Tap

Harmonic Blocking

Description

Measure Type:  3Jph

ANS| Symbol: 87

MName ID’rFr'.Prot.

Type j .. rary( 1 Siemens  7UT Goc\ 7U TG 1TANDI . Prot
[T Out of Service

Releaze Threshold p.u.

Restraint 1st Slope Threshold
Restraint 2nd Slope Threshaold

Restraint 1st Slope
Restraint 2nd Slope

Unrestrained Differential Threshold

Time Setting
Tatal Time

S I =]
Ej]jj]jj
a.\_@
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Prilog P.4.3. Postavke parametara diferencijalne zastite transformatora T1 sa VE.

Differential Protection - GridibuslatCub_2\Rel. T1\Diff.Prot..RelBiaszidiff

IEC Symbal: Id AMS| Symbol: 87

Tap

Harmmonic Blocking

Description

Prilog P.4.4. Postavke parametara diferencijalne zastite voda V1.

Measure Type:  3Jph

MName ID’rFr'.F‘rot.

Type | . rary(1)\Siemens\7U T8\ 7UT6ioc 1ANDif.Prot
[T Out of Service

Release Threshold Iﬁﬂ] 3: pu

Restrairt 1st Slope Threshold Iﬁm 3: pu

Restraint #nd Slope Threshaold IEH] 3: oo

Restraint 1zt Slope i

Restraint 2nd Slope

i\

Unrestrained Differential Threshold [3.1 pu.
Time Setting 30 — 5
Total Time 031s

Differential Protection - Grid\bus1\Cub_4\Rel. V1\Diff.Prot..RelBiasidiff

IEC Symbal: Id AMS] Symbol: 87

Tap

Hamonic Blocking

Description

Measure Type:  3ph

MName IDTFF.F‘rot.
Type ﬂ .. rany( 1) Siemens U TG 7 U TG 1AM Prot
[T Out of Service

Releass Threshald IﬁZﬂ 5: poL
Restraint 1st Slope Threshald FIDU 3: P

Restraint 2nd Slope Threshold 50 H pu.

Restraint 1st Slope

s

Restraint 2nd Slope oL
Unrestrained Differential Threshold l'm pAL
Time Setting 25 s
Total Time 0265

-
x

0

i

Cancel

Relay

K

Cancel

il

Relay
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