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Rezime- U radu je predstavljen novi algoritam za zastitu
tronamotajnog energetskog transformatora od unutrasnjih kratkih
spojeva. Algoritam je zasnovan na primeni digitalne fazne
komparacije struja izmerenih na primarnim, sekundarnim i
tercijernim prikljucima energetskog transformatora. Primenjena
digitalna fazna komparacija ne ratuna ugao izmedu dve struje
koje se fazno porede, ve¢ koristi metod integracije proizvoda te
dve struje na polovini osnovne periode signala. Da bi se
realizovala selektivna zastita u sluaju kada energetski
transformator ima samo jedan od svoja tri namotaja povezan na
aktivhu mrezu, a druga dva namotaja napajaju pasivne mreze,
digitalnom faznom komparatoru je dodata i prekostrujna
funkcija. U radu je pokazano da se primenom novog algoritma
uspesno mogu detektovati unutrasnji kvarovi tronamotajnog
energetskog  transformatora 1 obezbediti pravovremeno
reagovanje zaStite. Za verifikaciju rada predlozenog algoritma
kori$c¢eni su signali dobijeni racunarskim simulacijama. Razvoj
algoritma i rezultati testova su dati u radu.

Kljucne reci- relejna zastita, energetski transformator, digitalna
fazna komparacija, detektovanje kvarova.

Abstract- This paper presents a new algorithm for three-winding
transformer protection against internal short circuits. The
algorithm is based on the application of the digital phase
comparison of currents measured at the primary, secondary and
tertiary terminals of the power transformer. The applied digital
phase comparison does not calculate the angle between the two
currents compared in phase, but uses the method of integration of
the product of two signals within one basic semi-period of the
signals. In order to provide selective protection in the case where
the power transformer has only one of its three windings
connected to the active network and the other two windings
feeding passive networks, an overcurrent function has been
added to the digital phase comparator. The paper shows that the
application of the new algorithm can successfully detect the
internal faults of the three-winding transformer and ensure timely
tripping of protection. The signals obtained by computer

simulations were used to verify the operation of the proposed
algorithm. The algorithm and test results are given in the paper.
Index Terms- power system protection, power transformer,
digital phase comparison, fault discrimination.

1. Uvob

nergetski transformator (ET) je jedna od najvaznijih

komponenti u elektroenergetskom sistemu. Imajuéi u vidu
potrebu za pouzdanim radom ET-a neophodno je razviti i
primeniti pouzdan sistem zastite ET-a koji ima sposobnost da
selektivno 1 brzo identifikuje sve unutrasnje kvarove.
Diferencijalna zastita predstavlja osnovni tip zastite velikih ET-a
od unutrasnjih kvarova [1, 2]. Najveéi nedostatak diferencijalne
zaStite je to $to moze nepotrebno reagovati pri pojavi udarne
struje magnecenja 1 prepobudenosti ET-a. U praksi se
izbegavanje nepotrebnog reagovanja usled pojave udarne struje
magnecenja i prepobudenosti ET-a vrsi primenom blokade usled
prisustva visih harmonika [1, 2]. Osim toga, zasi¢enje strujnih
transformatora (ST-a) ima veliki uticaj na pravilan rad
diferencijalne zastite, kako tokom spoljasnjih kratkih spojeva
(KS-eva), tako i tokom unutrasnjih KS-eva [3]. Da bi se
obezbedio pouzdan rad diferencijalne zastite tokom spoljasnjih
kvarova pracenih zasi¢enjem ST-a koristi se karakteristika
reagovanja sa dvostrukim nagibom. Medutim, primena drugog
nagiba moze uticati na osetljivost i brzinu reagovanja zastite
tokom unutrasnjih KS-eva. Istrazivanja [4] pokazuju da u vecini
sluCajeva nepotrebno reagovanje biva izbegnuto primenom
blokade reagovanja zastite usled prisustva visih harmonika.
U ovom radu je predstavljen novi algoritam za zaStitu
tronamotajnih ET-a od unutrasnjih KS-eva koji se zasniva na
faznoj komparaciji struja koje se mere na primaru, sekundaru i
tercijeru ET-a. Za faznu komparaciju algoritam koristi digitalni
fazni komparator [1, 5-8]. U radu je novi algoritam dodatno
unapreden detektorom spoljasnjeg kvara Cijom primenom se
eliminiSe moguénost nepotrebnog reagovanja zastite usled pojave
zasi¢enja ST tokom spoljasnjih KS-eva. Testiranje i verifikacija
rada predloZenog algoritma su izvrSeni primenom signala koji su
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dobijeni racunarskim simulacijama. Na osnovu sprovedenih
testova pokazano je da je primenom novog algoritma uspesno
prepoznato prisustvo unutrasnjih KS-eva. Takode, pokazano je
da detektor spoljasnjeg kvara moze prepoznati prisustvo kvara
van Sti¢ene zone pre nego Sto ST-i udu u zasi¢enje i na taj nacin
spreciti nepotrebno reagovanje algoritma.

II. ZASTITA ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Kvarovi u ET-u nastaju kao posledica slabljenja i oSteCenja
izolacije. Slabljenje 1 oSteCenje izolacije mogu nastati kao
posledica elektricnih i mehanic¢kih naprezanja. Zbog oStecenja
izolacije u ET-u se javljaju unutra$nji kratki spojevi i tinjava
praznjenja. Osim unutrasnjih kratkih spojeva ET ugrozavaju i
opasni pogonski uslovi kao $to su: spoljasnji kratki spojevi i
preopterecenja [1].

Fazna diferencijalna zastita (FDZ) predstavlja najces¢i tip zastite
svih ET-a ¢ija je naznaCena snaga veca od 8 MVA. Ova zastita
stitit ET od: meduzavojnih kratkih spojeva, kratkih spojeva
izmedu faza i jednofaznih kratkih spojeva ako je zvezdiste
transformatora direktno uzemljeno. Ukoliko je zvezdiste ET
uzemljeno preko aktivne otpornosti ili niskoomske impedanse,
FDZ ne stiti ET od unutrasnjih jednofaznih kratkih spojeva veé
se koristi zemljospojna zastita [1].

A. Fazna diferencijalna zastita

FDZ racuna diferencijalnu i stabilizacionu struju i na osnovu
njihovih vrednosti donosi odluku o reagovanju. Tipi¢na
karakteristika reagovanja FDZ prikazana je na Sl 1.
Diferencijalna i stabilizaciona struja, u skladu sa orijentacijom
ST-a na Sl. 2, se raCunaju prema izrazima (1) i (2):

Ly =|I,+1,+1 (1)

Ly =l (|L, [ +L,|+[]) )

gde su: I, I 1 I, - usaglaSene struje primara, sekundara i tercijera
respektivno, a k - kompenzacioni koeficijent.

I,

FDZ predstavlja brzu i selektivnu zastitu ET-a od unutrasnjih
kratkih spojeva. Sticena zona FDZ nalazi se izmedu (glavnih)
strujnih transformatora. FDZ treba da detektuje kvarove koji se
dogode unutar Sticene zone 1 pravovremeno iskljuci
transformator sa mreze.

h karakteristika sa dva
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Sl. 1. Tipi¢na karakteristika reagovanja diferencijalnog releja
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DIFERENCIJALNI
RELEJ

Sl. 2. Fazna diferencijalna zastita tronamotajnog ET

Do pojave (lazne) diferencijalne struje koja nije posledica
unutraSnjeg KS-a, a koja moze dovesti do nepotrebnog
reagovanja FDZ, dolazi usled: udarne struje magnecenja nastale
prilikom ukljuc¢enja neopterecenog ET-a, velike vrednosti struje
magnecenja nastale usled prepobudenosti ET-a i pojave zasi¢enja
ST-a tokom spoljasnjih KS-eva. Eliminacija nepotrebnog
reagovanja tokom ukljucenja neoptere¢enog ET i prepobudenosti
ET resava se blokadom wusled prisustva viSih harmonika.
Upotreba parnih harmonika, drugog i cetvrtog, za blokiranje
obezbeduje sigurnost u radu prilikom pojave udarnih struja
ukljuéenja, dok se =za blokadu nepravilnog reagovanja
diferencijalne zastite tokom prepobudenosti ET-a koristi peti
harmonik [2]. Za izbegavanje nepotrebnog reagovanja zastite
zbog pojave =zasienja ST-a tokom spoljasnjih KS-eva
tradicionalno se primenjuje karakteristika reagovanja sa
dvostrukim nagibom. Medutim, upotreba drugog nagiba moze
smanjiti osetljivost zastite tokom detekcije unutrasnjih kvarova,
dok je pravilan izbor drugog nagiba i prelomne tacke na
karakteristici reagovanja dosta komplikovan, c¢emu dosta
doprinosi i nelinearna priroda zasiéenja ST-a. Takode,
istrazivanja [4] pokazuju da u vecini slucajeva, spoljasnjih KS-
eva pracenih zasi¢enjem ST-a, nepotrebno reagovanje biva
izbegnuto primenom blokade reagovanja zastite usled prisustva
vis§ih harmonika dok drugi nagib nema udela u sprecavanju
nepotrebnog reagovanja.

B. Usaglasavanje ulaznih signala struja za potrebe zastite ET

Kod mikroprocesorske FDZ u odgovaraju¢im algoritmima
obuhvataju se kompleksni koeficijent transformacije ET-a i
prenosni odnosi glavnih ST-a [1]. Preslikavanje struja sa jedne na
drugu stranu  ET-a pomocu kompleksnog koeficijenta
transformacije moguce je direktno primeniti samo u simetricnim
rezimima. U asimetricnim rezimima moraju se prvo odrediti
simetri¢ne komponente, a zatim svaka od njih preslikati na drugu
stranu transformatora, jer su koeficijenti transformacije razliciti
za pojedine simetricne komponente struje. Ovakav postupak je
matematicki zahtevan. Iz tog razloga bolje je izvrsiti
usaglaSavanje struja na nivou trenutnih vrednosti 1 sa njima
izracunati njihove fazore. Na osnovu Sl. 3 izvedene su relacije
(3)-(5) izmedu struja na strani trougla i struja na strani zvezde za
dvonamotajni ET sprege Ydl1.
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Kada se uzmu u obzir i prenosni odnosi ST-a na primaru (m,) i
sekundaru (my) ET-a relacije (3)-(5) postaju (6)-(8) [9], a
poredenje struja u ovom slucaju se svodi na poredenje struje i
sa strujom iy, ips Sa Strujom ips” 1 ics Sa strujom e .

i mpm

ias '= md_; - \/gmi (iAs _iCs) (6)

. B'_omm,

Ly '= mb_s = \/gmi (lBs _lAs) (7

' mmm

i=te = ®)
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) J . by . . i

las =2 s lbs —_b i lcs =_¢ (9)
m m m

gde su: i4, Ips, ics — sekundarne struje ST-a na primaru ET-a u
fazama A, B, C, respektivno; ia, ips, ics - Sekundarne struje ST-a
na sekundaru ET-a u fazama a, b, c, respektivno.

III. DETEKCIJA KVAROVA PRIMENOM FAZNE KOMPARACIJE
STRUJA

U cilju boljeg razumevanja primene fazne komparacije za zastitu
ET, koja je primenjena u ovom radu, ukratko je opisan digitalni
fazni komparator koji je predstavljen u [1] i primenjen u [5-9].
Nakon toga je objasnjen nacin detekcije unutra$njih kvarova
primenom fazne komparacije struja.

A. Digitalni fazni komparator

Digitalni fazni komparator koji je primenjen u ovom radu se
zasniva na proracunu integrala proizvoda signala struja na
intervalu  duzine polovine osnovne periode signala.
Normalizovana vrednost ovog integrala je dobijena njegovim
deljenjem sa efektivnim vrednostima signala struja koje se fazno
porede. Na taj nafin normalizacijom je dobijen indeks koji je
koris¢en kao pokazatelj faznog pomeraja izmedu dva signala
struja. Dakle, digitalna fazna komparacija dva signala (i;) i (i)
vrsi se koriS¢enjem izraza (10):

mj2
3% (n)-4,(n)
DFK ,(r.j.) = 221

]RMSI : IRMSZ

(10)
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gde su: m broj odbiraka u osnovnoj periodi signala, i;(n) — n-ti
odbirak struje i; ix(n) — n-ti odbirak struje i, Irmsi 1 Irus2
pokazatelji efektivnih vrednosti struja i; 1 i> koji se raunaju
primenom izraza (11).

m/2

2H2
Touss = ;Z(z(n))

n=1

(11)

Ukoliko su struje i; i i> prostoperiodi¢ne tada je izraz (10) jednak
kosinusu ugla koji predstavlja fazni pomeraj izmedu ove dve
struje:

cosep =DFK ,(r.j.)

gdeje p=2(1,.1,).

(12)

B. Osnovni princip reagovanja

Prvo ¢e biti analiziran monofazni tronamotajni ET sprege 0 koji
je na Sl. 4 oznaCen kao Sti¢eni element. Na njegovom
primarnom, sekundarnom i tercijernom kraju su prikljuceni
strujni transformatori STy, ST, i ST3, respektivno. U normalnim
uslovima rada suma struja koja ulazi u $ti¢enu zonu jednaka je
sumi struja koje je napustaju. Na Sl. 4.a prikazan je smer struja
za jedan slu¢aj normalnih uslova rada. U §ticenu zonu ulazi jedna
struja [;, a napustaju je dve I> i [3. Fazni pomeraj izmedu parova
struja je takav da su struje:

o [; il fazno pomerene za 180°, indeks DFK;>=-1;

o [;il; fazno pomerene za 180°, indeks DFK;;=-1; i

° [gi[gufazi, indeks DFK23:1.
Sl. 4.b takode prikazuje normalne uslove rada kada u Sticenu
zonu ulaze dve struje /; i [, a napusta je jedna struja /3. Fazni
pomeraj izmedu parova struja je takav da su struje:

o I,il,u fazi, indeks DFK,=1;

o I, 115 fazno pomerene za 180°, indeks DFK 3=-1; i

o Lbil; fazno pomerene za 180°, indeks DFK,;=-1.
Neka je svaka strana ET-a povezana sa aktivnom mrezom, u
sluc¢aju da se dogodi spoljasnji kvar (Sl. 4.c), u Sti¢enu zonu ¢e
uci dve struje I; i I3, a napustice je jedna struja [,. Posmatrajuci
fazni pomeraj izmedu svih parova struja dva para ¢e biti fazno
pomerena za 180°, a jedan par ¢e biti u fazi, odnosno dva indeksa
DFK ¢e biti jednaka -1, a jedan 1. U slu¢aju pojave unutrasnjeg
kvara (S1 1.d) sve tri struje ¢e uéi u zonu zastite, a svi parovi
struja (1, I»), (L1, I3) 1 (L2 1 I5) ¢e biti u fazi i sva tri indeksa DFK
¢e biti jednaka 1.

Iz

— Sticeni - Sticeni
e AN ticem AAe s AN ticent ANe
element element

STy ST, STy ST,

ST llw ST, lh

(a) * (b) *

I I L L
— N — e - —
oA N Sticeni AAe e\ A Sticeni .

clement TV ¢ A clement

ST, ST. ST, ST,

ST xh STs Tlx

(c) * (d) ¢
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Sl. 4 Smerovi struja tokom (a) i (b) normalnih uslova rada, (c) spoljasnjeg KS i
(d) unutrasnjeg KS

Ukoliko se dogodi unutrasnji KS na strani ET koja je povezana
sa pasivnom mrezom, tada je na toj strani ET struja koju meri ST
jednaka 0. Pretpostavimo da je na Sl. 4.d sekundar ET povezan
na pasivnu mrezu, a primar i tercijer na aktivne, struja koju meri
ST» jednaka je 0. Odluka o tome da je KS unutar zone ¢e biti
doneta na osnovu toga $to su struje (I;, [3) u fazi. U slucaju da je
primar ET povezan na aktivnu, a sekundar i tercijer napajaju
pasivne mreze, tada u Sticenu zonu struja kvara dolazi samo sa
strane koja je povezana na aktivnu mrezu i kvar se moze
detektovati primenom prekostrujne funkcije uocavanjem da je
samo jedna od tri struje, koje se dovode releju, veca od podesene
grani¢ne vrednosti.
U algoritmu je usvojeno da za struju koja je manja od 0,1Zm
odgovaraju¢a dva pokazatelja, koji se proracunavaju na osnovu
nje, se izjednacavaju sa -1. Na taj nacin ¢e ti pokazatelji biti
iskljuceni iz donosenja odluke o prisustvu unutrasnjeg kvara.
U sluCaju trofaznog tronamotajnog ET proizvoljne sprege
potrebno je izvrSiti fazno usaglasavanje struja na primaru,
sekundari 1 tercijeru, i nakon toga za svaku fazu pojedinac¢no se
moze primeniti princip zakljuc¢ivanja koji je gore izlozen.

IV. NOVI ALGORITAM

U ovom poglavlju opisani su koraci algoritma za zastitu
tronamotajnog ET koji se bazira na faznoj komparaciji struja na
primaru, sekundaru i tercijeru. Na ulaz algoritmu dovode se
struje sa primara ET (i4-prim, iBprim, icprim), sekundara (ig-sek, iB-sek,
icser) 1 tercijera (id-iere, iB-tere, ic-tere). Da bi algoritam mogao da
korektno radi neophodno je izvrsiti fazno usaglaSavanje struja
primara, sekundara i tercijera. Tok algoritma za jednu fazu je
prikazan na SI. 5., a koraci algoritma su:

Korak 1:

U prvom koraku vrsi se A/D konverzija signala sa definisanom
periodom odabiranja.

Korak 2:

U drugom koraku vrsi se fazno usaglasavanje struja primara,
sekundara i tercijera. Tako da se dobiju usaglaSene struje i4y, is2 1
is3. Za tronamotajni ET sprege YNyn(Odl prema relaciji (6)
dobija se da su ove struje jednake:

m.,..m
T13"p (. .
(ZA-prim lC-prim ) ( 1 3)

Ia = \/gmt

_ My

iAZ - \/_3—7”; (iA-sek - iC-sek ) (14)

iy = 2 (15)

t
gde su: mr;3 — prenosni odnos ET primar - tercijer i mps —
prenosni odnos ET sekundar - tercijer, m, - prenosni odnos ST-a
na tercijeru.
Odbirci prilagodenih signala se smeStaju u posebne vektore
duzine m/2, gde je m paran broj odbiraka u jednoj periodi
signala. Za svaku fazu formiraju se po tri pomo¢na vektora u
kojima se nalaze odbirci ulaznih signala:

[ia(1) i4(2) iy(m/2)] (16)
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(17
(18)

[in(1) i(2) i (m/2)]
[is(1) is(2)

i (m/Z)]
gde su:

iar (n), ia2 (n), ia3 (n) — n-ti odbirak prilagodene struje primara,
sekundara i tercijera transformatora respektivno.

Nakon uzimanja svakog novog odbirka izvr§ava se aktualizacija
vektora tako $to se najstariji ¢lan, sa indeksom 1 odbaci, ostalim
¢lanovima se indeksi smanje za jedan, a novi ¢lan se upiSe na
poslednju poziciju i dodeli mu se indeks m/2.

Start

A/D konverzija signala

Proradun i, i i3

Proracun pokazatelja Ly, Ly,
Iiss DFK 12y DFK 23, DFK 43

1

Detektor
spoljadnjeg KS
E

DFK ;> DFK
DFK 3> DFK g A
DFK,,;>DFK,

DFK,;>DFK ,,
DFK ,;>DFK ,, V
DFK,;;>DFK

DFK,=-1 A DFK5=-1 A
DFK;5=-1

Unutradnji kvar

S1. 5 Tok algoritma
Korak 3:
Vr$i se proracunavanje potrebnih pokazatelja efektivnih
vrednosti: 147, 1421 143, 1 indeksa usmerenosti: DFK 2, DFK 423 1
DFK ;3 pomoc¢u izraza (10) i (11).
Korak 4:
Zatim se posmatra da li je bilo koji od pokazatelja efektivnih
vrednosti struja na primaru, sekundaru i tercijeru ve¢i od
definisane grani¢ne vrednosti /. Ukoliko je ovaj uslov ispunjen
algoritam prelazi na naredni korak (moguce je prisustvo kvara), u
suprotnom se vra¢a na pocetak.
Grani¢na vrednost struje I;1 sa kojom se porede pokazatelji
efektivnih vrednosti je podeSena na 120% nominalne vrednosti
odgovarajuce struje (1,om) transformatora.
Korak 5:
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U ovom koraku se proverava da li su svi pokazatelji efektivnih
vrednosti struja na primaru, sekundaru i tercijeru veéi od
minimalne grani¢ne vrednosti /g2=0,1/,,n. Na ovaj nacin se
proverava  prisustvo  struje na  odgovarajucoj  strani
transformatora.

Ukoliko je ovaj uslov ispunjen algoritam prelazi na naredni
korak, u suprotnom prelazi na korak 7.

Korak 6:

U ovom koraku se vrsi provera da 1i su vrednosti sva tri indeksa
usmerenosti: DFKy1, DFKy23 1 DFK43 veéa od definisanog
praga DFKg. U algoritmu koji je ovde testiran podeSeno je
DFKy=-0,707 r,j. Ako je ispunjen uslov (19) fazni pomeraj (¢)
izmedu struja i; i i (i, j=1,2,3, i#) se nalazi u slede¢im

granicama: —135 < @< 150", Sto bi ukazivalo na to da je

detektovano prisustvo unutrasnjeg kvara i algoritam prelazi na
korak 9. U suprotnom moguée je prisustvo spoljasnjeg kavara
(poremecaja) i algoritam se vraca na pocetak.

DFK, > DFK,, (19)

Do narednih koraka algoritam ¢e doéi ukoliko je na nekoj od
strana transformatora struja manja od 0,17,0.

Korak 7:

Ako se transformator nalazi izmedu dve aktivne i jedne pasivne
mreze struja kvara doti¢e sa dve strane. Tako da je za detekciju
kvara potrebno/dovoljno da samo jedan od indeksa usmerenosti
bude veéi od grani¢ne vrednosti.

U ovom koraku se vrsi provera da li je bilo koji od tri indeksa
usmerenosti: DFKy12, DFK42; 1 DFKy43 veéi od definisanog
praga DFK,, §to bi ukazalo na to da je detektovano prisustvo
unutrasnjeg kvara. Ukoliko je uslov ispunjen algoritam prelazi na
korak 9. U suprotnom prelazi na korak §.

Korak 8:

U ovom koraku vr$i se provera da li su sva tri indeksa
usmerenosti: DFK 2, DFK 423 1 DFK 43 jednaka -1. Ovaj uslov ée
biti ispunjen u slucaju da su struje na dva kraja ET manje od
0,17,0m. Ukoliko je ovaj uslov ispunjen algoritam prelazi na
korak 9. Prepoznat je unutrasnji kvar na osnovu toga §to je struja
na jednoj od strana ET veca od I/=1,21,0m (korak 4), a druge dve
su manje od /4:2=0,11,0m (sva tri indeksa DFK su jednaka -1).
Ukoliko uslov nije ispunjen algoritam se vrac¢a na pocetak.

Korak 9:

Detektovano je prisustvo unutra$njeg kvara i aktivirana se signal
za reagovanje.

Da bi se izbeglo nepotrebno reagovanje algoritma usled pojave
zasi¢enja ST tokom spoljasnjih KS algoritam je dopunjen
detektorom spoljasnjeg kvara do koga se u algoritmu dolazi
nakon negativnog izlaza iz uslova u koraku 6 ili negativnog
izlaza iz uslova u koraku 8. Negativni izlazi iz uslova u koraku 6
i koraku 8 ukazuju na prisustvo preopterecenja ili KS van §ti¢ene
zone.

Detektor spoljasnjeg kvara proverava da li su dva od tri
pokazatelja efektivnih vrednosti struja na primaru, sekundaru i
tercijeru ve¢a od Ig3=1,71,0m. Ukoliko je uslov ispunjen aktivira
se signal za blokadu reagovanja zastite. U suprotnom se vraca na
pocetak glavnog algoritma.

UDK 620.9:621.3:621/-9

V. TESTIRANJE ALGORITMA 1 REZULTATI

Algoritam koji je predstavljen u prethodnom poglavlju je testiran
signalima koji su generisani racunarskim simulacijama. Model za
simulaciju odgovara Semi koja je prikazana na Sl 6.
Transformator je prenosnog odnosa 110/21/10,5 kV/kV/KV,
naznacene snage S,=31,5 MVA, sprege YNynOdl, zvezdiSte
primara transformatora je direktno uzemljeno, a zvezdiSte
sekundara je uzemljeno preko otpornika R=40 Q. Simulacijama

ET

ST2
ARS®

Mreia
20 kV

Mreia
110 kV

Mreia
10 kV

S1. 6 Sema modela za simulaciju kvarova

su obuhvacene sve vrste unutra$njih i spoljasnjih kratkih spojeva
na primaru, sekundaru i tercijeru za tri test modela:

Model 1: sve tri mreze 110kV, 20kV i 10kV su aktivne;

Model 2: dve mreze 110kV i 20kV su aktivne, a mreza 10kV je
pasivna (odnosno sa¢injena od pasivnih potrosaca); i

Model 3: mreza 110kV je aktivna, a dve mreze 20kV i 10kV su
pasivne.

Signali koji su dobijeni simulacijama su propusteni kroz model
strujnog transformatora I[EEE PSRC CT SAT koji je detaljno
predstavljen u [10]. Primenom ovog modela dobijeni su signali
struja tokom zasi¢enja ST-a, koji su dalje korisceni za testiranje
algoritama za zastitu tronamotajnog ET.

Pomocu signala dobijenih ra¢unarskim simulacijama testiran je i
uporeden rad:
1) Algoritma koji se zasniva na digitalnom faznom komparatoru
koji je predstavljen u ovom radu.
2) Algoritma koji se zasniva na diferencijalnom principu.
Kori$éena je tipicna karakteristika reagovanja (SL. 1) sa dva
nagiba gde su: Iymin=0,3 rj., I, =1 r.j., I;»=3 r.j., nagibi m;=0,25 i
m>»=0,5, a diferencijalna struja i stabilizaciona su izraCunate
pomocu izraza (1) i (2), gde je k=1/3.

A. Rezultati simulacija
Primeri 1-3 ¢e biti predstavljeni slikama (a) - (c). Slike (a)
prikazuju talasne oblike usaglaSenih stuja primara (i;), sekundara
(i2) 1 tercijera (i3) u fazi koja je pogodena kvarom, slike (b)
prikazuju indekse DFK;;, DFK>;3 i DFK;3, a slike (c) prikazuju
odluku reagovanja novog algoritma.
Frekvencija odabiranja signala je 2 kHz. U svim primerima
trenutak nastanka kvara odgovara 800-tom odbirku.

Primer 1: Mreze 110 kV, 20 kV i1 10 kV su aktivne. Simuliran je

unutra$nji dvofazni kratak spoj faza A i B na prikljuccima
sekundara. Sl. 7 prikazuje rezultate za fazu A.
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Primenom novog algoritma unutrasnji kvar, na osnovu rezultata
za fazu A, je prepoznat nakon 1 ms od uspostavljanja KS, Sto na
S1. 7 odgovara 802-om odbirku.

Primer 2: Mreze 110kV 1 20kV su aktivne, mreza 10 kV
pasivna. Simuliran je unutrasnji trofazni kratak spoj na
prikljucima tercijera. Sl. 8 prikazuje rezultate za fazu B.
Primenom novog algoritma unutrasnji kvar, na osnovu rezultata

za fazu B, je prepoznat nakon 1 ms od uspostavljanja KS, Sto na

S1. 8 odgovara 802-om odbirku.
(a)

_2 5 IA‘\
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4 . . _ _ _
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720 760 800 840 880 920 960 1,000 1,040 1,080

Logicki izlaz DFK |

AL J
720 760 800 840 880 920 960 1,000 1,040 1,080
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S1. 7 Unutrasnji dvofazni kratak spoj na priklju¢cima sekundara

(a)
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1 T © 5
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0

1k I L I I joe]
720 760 800 840 880 920 960 1,000 1,040 1,080

odbirci
SI. 8 Unutrasnji trofazni kratak spoj na prikljuccima tercijera

Primer 3: Mreze 110kV 1 20kV su aktivne, mreza 10 kV
pasivna. Simuliran je spoljasnji dvofazni kratak spoj faza A i B
na strani tercijera. Sl. 9 prikazuje rezultate za fazu A. Kao §to je
ocekivano, u slucaju spoljasnjeg KS novi algoritam ne bi
reagovao.
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S1. 9 Spoljasnji dvofazni kratak spoj na strani tercijera bez zasi¢enja ST

Primer 4: Mreze 110kV 1 20kV su aktivne, mreza 10 kV
pasivna. Simuliran je spoljasnji dvofazni kratak spoj faza A i B
na strani tercijera pracen zasic¢enjem ST.

Na Sl. 10.a moze se uoéiti da je ST na tercijeru usao u zasicenje
u trenutku koji odgovara 823 odbirku, odnosno t=11,5ms od
uspostavljanja KS. Na SI. 10.c i SI. 10.e se moze uociti da bi novi
algoritam (bez detektora spoljasnjeg kvara) i algoritam zasnovan
na diferencijalnom principu nepotrebno reagovali 27 ms (854.
odbirak) i 29 ms (858. odbirak) od uspostavljanja KS
respektivno. Treba napomenuti da u ovom slucaju nije
posmatrana blokada usled prisustva visih harmonika.

Detektor spoljasnjeg kratkog spoja, kojim je dopunjen novi
algoritam, je aktivirao signal za blokiranje nepotrebnog
reagovanja (S1. 10.e) 3 ms nakon uspostavljanja KS. Moze se
zakljuciti da bi detektor spoljaSnjeg kvara prepoznao prisustvo
spoljasnjeg kvara i aktivirao blokadni signal pre nego $to bi ST
usao u zasi¢enje. Na taj nacin njegovom primenom nepotrebno
reagovanje zastite bi bilo spreceno.
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S1. 10 Spoljasnji dvofazni kratak spoj na strani tercijera sa zasi¢enjem ST

B. Vremena reagovanja pri unutrasnjim KS

Na SI 11 su prikazana vremena reagovanja novog algoritma i
algoritma koji se zasniva na diferencijalnom principu za sve vrste
unutra§njih KS na primaru, sekundaru i tercijeru za tri test
modela. Moze se uociti da je pri svim posmatranim KS-evima
novi algoritam detektovao prisustvo unutra$njeg KS-a jednako
brzo ili brze od algoritma koji se zasniva na diferencijalnom
principu. Dok, oba algoritma nisu reagovala pri jednofaznom KS
na sekundaru ET (S_1fks) Cije je zvezdiSte uzemljeno preko
aktivne otpornosti. ET ¢ije je zvezdiste uzemljeno preko aktivne
otpornosti od unutrasnjih jednofaznih kratkih spojeva se Stiti
primenom zemljospojne zastite.
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Sl. 11 Vremena reagovanja pri unutra$njim KS-evima na primaru (P), sekundaru (S) i tercijeru (T): (a) Model 1, (b) Model 2 i (c) Model 3

VI. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen novi algoritam za zastitu tronamotajnih
ET-a od unutrasnjih kratkih spojeva koji se zasniva na primeni
digitalne fazne komparacije struja koje se mere na primaru,
sekundaru i tercijeru ET-a. Digitalnom faznom komparatoru je
dodata i1 prekostrujna funkcija da bi se realizovala selektivna
zastita u slucaju kada ET ima samo jedan od svoja tri namotaja
povezan na aktivnu mrezu, a druga dva namotaja napajaju
pasivne mreze. Testovi su pokazali da se primenom ovog
algoritma mogu prepoznati unutra$nji kratki spojevi i omoguditi
pravovremeno reagovanje. Novi algoritam dopunjen detektorom
spoljasnjeg kratkog spoja ¢ijom upotrebom bi bilo spreceno
nepotrebno reagovanje zastite tokom spoljasnjih kratkih spojeva
pracenih zasi¢enjem ST-a.
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