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POPRELNA DI FERENCIJALNA ZAGTITA DVOSTRUKI F
VODOVA

Rezime

Dvostruki nadzemni vodovi ( DN V) se | est o projektuj
el ektroenergetskim sistemi ma ( EES) s a osn
pouzdanosti pr eno s a el ektrilne energije. Naj | e
visokonaponska dijela EES al i se mogu pronal.i [ u rad
industrijskih nivoa napona z a gta | e kar akt eudaljenthi | an pI
industrijskih zona i rudnikau raz i j eni m dr gavama. Zbog posto
si stema vodova na dzuag eidstid kti ma sse ,ubakti imane s
sprege gest provodni ka, gto znalajno kompl
relejne zagtite Uwudbdpeve nal sfardaadhets | e
vodova.Od r el ej ne -az aodteiktug eDNW sel ektivnost u

kvarovaunutar i izvang t i bieniteelociranjana kom od dva paralelna voda se nalazi

kvar i odreli vangrpetljenzkaarak oj e su obuhval
U okviru ove doktorske disertacije analiz
u cil ju poboljganja osjetljivosti [ obezhbj

di ferencijal-aKacagriedesIDNW zal| kivalpatoetean i
pol ejeldefinisasnpr eci zan mat ema-aj | iraimedelod ®dlvar ¢
softver skom i mpl ementacijom i doedt uagl nji nho m r
el ektrilnih parametar a. Potom | e dat a i
transpoziga provodnikaDNVa na signal e struja W™Wakeansi met r i
formiranja 1 implementacije modela DN&, razvijen je interaktivni simulator rada
rel ej ne primjengnm isdfteerskog paketa MATLAB u svrhu detaljnog
simulacionog ispitivanja postj e [ i h i novorazvijenih algorit
U prvom Kkoraku i s analiairgni wwa | Hetalgno ippitivac e s a
tradicional ni k oneae ptRutreem eojdngeo vzaardatjiutiee LCkNoVm|
utvrlLene su prednosti [ maee zEghcept aa pPadmn
koncept di stantne zagtite. Drugi korak i st
ispitivanju posebne klase algoritapao pr e| ne di f ekojeurswom jadulinme zagt
koriste naponske signale. -&Zavsigehaj jeévostpn &

data je komparativna analiza rezultaadadva naj poznatija al gori
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di ferencijalne zagtima sgryjnhzsgmaWbv anal em o ala
istragivanja predlogen j e noihugloalstgumihi t am z.
signala za wusmjerenu poprel nu-a Osnbveirclg nci j al I
razvoja novog al gorit ma j e zasnovan na p
osjetljivost usmjerene poprelne NViaferenci j :
odnosu na po skojiujswwin mdudristeosamotsignale struja. Zatimgje z
sl ul aj r a dai jvar IngnenigtivArjieV data je komparativnha analiza rezultata
rada postojeleg poznatog al gor i signdla izasnova
predl ogenog novog ailomjenifazinihmglovasrgninsignalam o g n a
Letvr ti kor ak i stragivanj a ] e posvel en
algoritama koji u svom radu koriste samo signale struyja sl ul aj u kvarova
opp ereli enom (mala potrognja) iuKaonenjpe gerjl e
prethodnog probl emaakipjreldavadgmejnaj me homicjepki h
struja u sklopu nadogradnje ranije predloge
sd ekti vnost. nadogralenog algoritma vrgena
detal jno su obr azl U dgaediom di pétom poprredu korakmu | t at |
i straganvaalnijzaa | e progirena na usmj erenu p aQ
primjenomt ehni ke jednofaznog automatskog ponovn

ove analize je razvoj novog algoritma, baziranog samo na signalima struja, koji bi

omoguliio oluvanje osjetljivost.i [ sel ektivn
Kao rjegeejjeodmeowva referentna velilina za of¢
pomolu koje su u daljoj analizi defai ni sani
Prethodni pokazateljiu kombinaci ji sa algoritmima zas
promjenama faznih uglova signala strujai ne novi sl ogeni ji al gor

poprel nu di f er e rsistemom jedmafaznag aAPthj prinjenjs/a u
s | u| a jdwostranoanapajanogadijalnog DN\ta. Detaljna simulaciona ispitivanja
su vrgena u cilju potvrde pravilnog rada n
posvelen rjegavanju probl ema neselektivnog

sl ulaju trajnog paraldnihjvaddévaNoyi algorjtaen,dasmogan mad

kombinacij i neusmjerenog elementa prekostr
reagovanja i pokazatelja promjene faznih uglova strpja e d1 ogen je kao rj
%
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oV aj slul aj. Provijieemasbs | etolvjoigv oasltgorii t mal ¢
detaljnih simulacionih ispitivanja.
U zavr gnom Kk oruwdkuru aves doktoaskei disatacjjeaz\vijena je

eksperi ment al n azalaperatosijska rsipliaag ovlaenjee r ada r ani |j
algoritmazau s mj er enu p o pr e | n uadilihog@BNVe rzasnovaadgn u z a g |
na promjeni faznih uglova strujnih signal& | j u | ni di o eksperi mer
predstavlja f-azikd&ji moeepr DNjVenjiv za anal.
Razlilitriatkipowipokeva su pr avla wotiecbooma fi zi
kontaktora dok su kvarovi detektovani od stramealnih mikroprocesorskih releja
kompani je ABB. Sni mci prelazni h praoucesa si

vremenskom opsegu koji odgagaokolini trenutka kvarss u s a real ni h rel ej

na | okalma karme njpe vr gena obrada rezultata
real ni h kvarova iz eksperi mentalne geme, ko
paketa MATLAB, ispitivana @ osjetljivost i sel ektivnosH

zasnovanog na promjeni faznih uglova strujnih sign&anovni cilj ove analize je

potvrda ispravnog rada predlogenog algorit
Sspoj eva. Sporedni ucimojdujl ar seadegapevi magtval |
jednostavno moge prilagodit:i potrebama i spi
nadzemni h vodova, gt ozaj ebuddi eeekbidllkgt iznmmad -

istragivalke svrhe.
Svi algoritmi razvijeni u okwu ove doktorske disertacijanogu biti softverski
i mpl ementirani u r ealiue nial rj ap ruoncaepsrmerlsekng au r

Uu sistemima relejame zagtite realnog DNV

Kl jul nedwadgterluki nadzemni vod, apmaipnrzl|l na di f

di gital ne jedndfagrjcanuet oznaagttsiktoe ,ponovno ukl jul enj ¢

Naul na TodH rmislt kieElektratehkika

Uga n aul nEtektrogmdrgetski sistemi
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URANSVERSE DIFFERENTIAL PROTECTION OF DOUBLE CIRCUIT
OVERHEAD LINES

Abstract

Double circuit linesPCL) are often desigreand used ithe power systemsvith
the main goal of improving the capacity and reliabilitytlog power transmissionlrhey
usually connect twdigh-voltage active networksbut also can béund inindustry
level voltage radial networksin developed countriewith typical application of
supplying power taremoteindustrial areasand mines.Due to the existence of two
parallel lineson the same transmission toweatong thesame routeelectromagnetic
couplings of six conductors significantigkomplicaterealizationof the sensitive and
selectiverelay protectionsystems when compared to relay protection systems for
typical transmission lines consisting of three conductoraair protection of DCL is
expected tobe selective in the distinction of the faults inside and outside of the
protection zone, as well as in thkestinction of thefaulted and hedy line, and it is
additionally required for protection to detect which gémare faulted.

Within this thesis,the existing and new algorithms are developed in order to
improve sensitivity and ensure selectivity of the transverse differential protection of
DCL. A precise mathematical model of DCL is initially definaslaprecondition for
quality research processwhich is followed by the corresponding software
implementation and detailed methodology of longitudinal cteleal parameters
calculation.Then the comparative analysis of the impact of different transpositions of
DCL conductors on current signals in unbalanced operatiode is presentedifter
defining and implementing DCL model, an interactive simulator of relay protection is
developed using a software package MATLAB with the main goal of enabling detailed
simulation analysis of the existing and newly created algorithms.

Traditional concepts of DCL relay protection operation are analysed and irested
the first step of the research proce¥be advantages and drawbacks of transverse
differential protection concept are determined and compared with those corresponding
to distance protection concept. The second step of the research process includes the
analysis and testing of the special alduris for transverse differential protectitmat
do not require the voltage signals for operatibor the case of doublfed DCL, two

selected algorithmshased on increments of current signalse tested and the
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comparative analysis of thebtainedresultsis given.In the third step of the research
process a new algorithm, based tbe changes of phase angles of current signals, is
proposed for protection of radial DCL. The main goal behind the development of the
new algorithm is based on the assumptioat tis possible to additionally improve
sensitivity of directional transverse differential protection in the case of radial DCL,
when compared to existing algorithms using only current signals for operation. Then the
new testing is performed in the caseraflial DCL in order to compare the existing
well-known algorithm based on increments of current signals with newly proposed
algorithm based othe changes of phase angles of current signals

The fourth step of the research process includes solving ofutisensitivity
problem of the algorithmbased only on current signals, in the cases of faults on low
loaded (small consumption) and unloaded (no consumption) DCL. As the solution of
previous problemthe new concept using locking of memory registers coimg
samples of currents signals proposed as an upgrade of earlier proposed algorithm.
Special simulation testing is performed in order to verify sensitivity and selectivity of
the upgraded algorithm and the obtained results are discussed. In tloe fifextstep of
the research procesthe analysis is expded to directional transverse differential
protection with consideration of the singdele reclosing (SPR). The main goal of the
following analysis is a development of the new algorithm using oatrent signals to
enable sensitivity and selectivity of the relay protection operating with $#RRa
solution, he new reference quantifpr determination of the fault current direction is
used fordefining SPR success indicators. Previous indicatiorscombination with
algorithms using incrementnd changes of phase angtdscurrent signals make the
new and more complex algorithm for directional transverse differential protection with
SPR which is applicable in both cases, dotfbly and radial DCLDetailed simulation
testing is performed to verify the correct operation of the proposed algorithm. A special
part of the research is dedicated to solving the problem of unselective operation of
transverse differential protection in the case of permatnig@ping of the one of parallel
lines. The new algorithm combining undirectional element of overcurrent protection
with definite time characteristic anghase angle change indicators is proposed as a
solution in this case. Sensitivity and selectivity oé thew algorithm are tested via

various simulations.
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In the final step of theesearch process in this thesn experimental setup is
developed and adapted for laboratory testing of previously proposed algorithm for
directional transverse differentiaprotectionbased on the changes of phase angles of
current signalsThe key part of the experimental setupaiphysical model of DCL
appliable for analysis of unbalanced operating conditions. Different types of short
circuits areinitiated using contactodevice, while transients are detected by the real
microprocessor relayffom ABB company.DCL current signalsare recordedluring
fault transientand transfered to local computer for processing purposes. Using obtained
recordings from faults initiatedni experimental setup, signals of DCL currents are
reconstructed by application of software package MATLAB and later used for testing of
sensitivity and selectivity of theroposed algorithnbased on the changes of phase
angles of current signal§he maingoal of this experimental analysistis verify the
correct operation of the proposed algorithm in the case of real short circuit recordings.
Additional goal includes development of a modular experimental setup which can be
easily adapted for testing offféirent algorithms for relay protection of overhead lines
and therefore has great importance for future educational and scientific research.

All algorithms developed in this thestan be implemented in real microprocessor
devices and with further upgradesid adaptations can be used in relay protection

systems of real DCL.

Keywords: double circuit lines, transversedifferertial protection, digital relay

protectionalgorithms singlepole reclosing

Scientific field: Technical scienceé Electrical engineéng

Specific scientific field: Power systems

UDK: 621.3
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spoja ABC na vodu 2, 150..km..od..p.o.l.eGni h sab

Tab.3.26Fazni uglovi struja kvara i referentnih
spoja Bz na vodu 1, 50..km..od..p.o.l.et.n83h sabir

Tab.3.2.7Fazni uglovi struja kvarari e f er ent ni h napona za sl ul aj
spoja ABC na vodu 1, 1040..k.m..od..p.o.l.eG4ni h sab

Tab.3.2.8 azni uglovi struja kvara i referentnih
spoja sa zemljospojem ABz na v.o.du..265 100 km
Tab.3.2.9%F azni uglovi struja kvara i referentnih
spojasazemljogpj em BC na vodu 2, 150..km..adé6pol et ni

Tab.4.2.1Uporednaanaliza brzinereagovanfaa gt i t e za al gor it me zas
priragtajima apsolutni.h..i..t.r.enut.ni.h83vri | edn

Tab.4.4.1Uporedneanal i za br zine reagovanja zagtite z
priragtajima trenutnih vrijednost.i.l®truj a i

Tab.5.3.1Vrijednostipokazat el ja pol espé¢ egdndiesriog i j e kvar
APU-a pri promjetjivim lokacijama, fazama, trenucima nastanka i vrstama kvara za
dvostrano Napajan DNRBA]........coviiiiiiiiiii i iccccceemr e 152
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1.UvOoD

Dvostrukina d z e mn i vodovi ( DNV) se sastoje od
trofazna sistema provodni ka. Lesto se u | it
podrazumijevaju dva trofazna sistema provo
kompletne ili dijela tras[1]. Par al el ni vodovi su najlegle
specifilnim slulajevima moguia je | nji hov
Postojanje DNVova u el ektroenergetskom sistemu ( E
kapaciteta prenosa elektrilne energije (EE
stabilnosti.Projektovanjem i izgradnjom novihDNW va moguli e j e ostvar.i
ekonomske ugt eichga EESa.lbohy avéh tsvojih priedmosti, DNGvi
nerijetko domi niraju u prenosnim mregama
primjeri su400i 275 kVvmr e ga Vel i[X,275B 132 kvann ie §uaajta [3],
500i220kVmr e ga [H,dgtd.pt a

DNV, kao element EE&, predstavljapr i | K d mpl ek san sl ul aj u
realizacije osjetlijive, selekti wldekitriblkaoe
veze dva trofazna voda, sa ukupgoe s t fazni h provodnika na
rastojanjima, ima za posljedicu neophodnost primjene komplikovanijih koncepata
rel ejne zagtite u odn o gaejnerra ¢ padrpsirvkagr aj ul e
nadzemnog vod@INV).Vel i ke vr i j e d ndoksivnosti nol@d redestjdda i h i
nepovol jno utilu na osjetljivost, a u neki-H
rel ej negbl.zadn dep't i dinget adnitfneer ein cON-psee & z a gt
najlegle koDii st &ntunapraadkapdihittiaj eDNav odr el ena p
odnosu na svoj[e]9k | aoikl fw Kernzxiejpu poprel ne
izvorno i namijenjen za DN\10]. Prve mikroprocesorske pop
zagtitae sINVe pojavile deveHE®Ketigh ogpei ma apr

razvojem raznih algoat ma | ija osnovna podjela je na ol
zagtitu. Tipilni pmjienfemu @Oomoelinwamdi fzar enrea
mogu pronal.i u nafid]-[b6j. m Ap wholrii K and i jzaamau s mj er e

di f er enci jtail mikbriste asigralie tnaponkao r ef er ent nama vel i | i
odrelivanje sfle[t8aU st a wl| @o [@9] |elpakaz&na da se

kao referentne veliline mo g u Koristiti [

primjenom naponskih mjernih transformatotd. naul| n o] literatur.i se
1
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interesante i dej e za algoritme koji u svom radu
rel ej ne0,Ra.gt i t e

Osnovni pr edmeve doktemske disgriaci@mjsanj er ena popr el
di ferenci j adakomkazisti gamo digaaksiijal V

U okviru prethodng i st r EZ,iispivan ja rad algoritamdl4], [19],
zasnovanih na priragtaji ma strujnih signal
algoritam [14] ni | e osjetljiwv u s | ul ajuu Dodlatnienr o v a n
i spitivanj em, za i sti sl ul ajl9 z palkajzmm oo p &d ¢
kada je DNV opterelen malom potrognjom i d
slulaju kvarova na febplejeNaasaomwo PN&¥onidh) .
nedostataka, zakl j ul @& rmpvoj hogog digoritnalmjs Ibi o | i pr os
odrelenoj mj er i pobol jgao osj et I-g i vgotsot za
predstavlja prvi osnovni cili st r a gve daktorgka disertacijeNovi algoritam bi
pripadao konceptu usmj argeand epoprlal rba di fsevroa
strujne signale kao referentne veliline za
oluvana prednost mogulinosti primjene zagti:t

Rel ejne zagtite vi s o brstaaloombinadiiisehsisterno;mga s e
jednofaznog automatskog ponovnog ukl jul enja
prolaznih kvaroval23],[24]. Veoma je | esta pojava da sel e
zagtite biva ugr pegesunkambikazii sa jednefazminm AP@F,r i m
[26]. Da bi neki algoritamr el ej neéi bpa triitmg enj i v u praksi,
neophodno njegovo priddgobehjpne msipRfeémkmai A
[28], predl ogene su i nt-arzabBNy¥ndi mije testimamjihktva AP U
kompati bil nost sa algoritmima wusmjerene po
algoritamza poprelnu dif er-& nedavioaebpavlizjaggn i tu n®H M
| 1 a j2%,w svom radu se oslanja pamjenujednofaznog APtA , al i takolLe koc
naponske signale pri definiciji usmjerenih eleman&azvoj algoritmaza usmjerenu
popr el nu di f er en@a, kog Ibinw svomargdu i koristio f2inMu
jednofaznog APtA , a pri tome koristio signale st
odrelivanje smjera struje kvdrugiaosnowircig dst avl j
i st r a @vevdaktojske disertacijeOv a k a v algoritam bi oOomogu

i skl julenje samo | edn®NV-aoud sgleuslta jfua zpnriohl apzrnoo\

2
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Il i me Dbi bi o ostvaren poaUt giviaogliemtaricnen na s

postoji puno podataka o radwumkggajpumogone di f er
samo jedan od dva paralelna vo&aa m koncept poprelne diferer
svom radu oslanja na struje oba paralelna \j@84 | skl jul enjem jednog
diferencijalne struje, k@j su u osnovi ovog koncepimalebivel i ke vrijednost
dovel o do neselektivnog iskljadlemmga, ip odpruegl
di ferencijalnu zagtitu je potrebno blokirat
zagtiti nekom rKozseorbvi n obm | zoa gits piotmat i mogul nc¢

pokazatelja kvara algoritama zasnovanih na strujnim signalima ju acftvarenja
sel ektivnosltul azjagjtedrrogavoda u pogonu, gt o
i st r agve doktanskeadisertacije.

Osnovni <ciljevi istragivanja ove doktor sk

- Razvojal gori tma za usmjerenu poprelnu dife
signala sa velom osjetljivogiu u slul aj
radijalnogDNV -a.

- Razvojal goritma za wusmjerenu [DNpabez nu di f
naponskih signala u svh u posti zanj a sel ektivnost.i
jednofaznog APLA.

- Razvoj al gor it ma z a-ahesmpoaskiesignalazawhui t u D]
postizanja selektivnosti kada je samo jedan od paralelnih vodova u pogonu.

U okviru i stragi vreaajg, pored osmovnith oiljeva,odefipikari di s e
su i naj vagni ji S p o r meetbdologijepir lojr @\ iu:n a p rpiak azane d
modelovanja DNVa , formiranje i nteraktivnog si mul
primjenom softverskog paketa MATLARB30] i reali zacija eksperi me
fizilkim madelaomspPpNVYi vanje algoritama rel ej
sl ul aj eva k$3valaboratdrijska smigng guasprovedena u Laboratoriji za
relejnu zagtitu Elektrotehnil kog fakulteta

Doktorska disertacija je organizovana u sedam poglavlja.

U prvom poglavlju su data uvodna razmatranja i kratak pregled najzastupljenijih
koncepata relj ne zagali g€ tea KDOhNUM | SuUu osnovni [ naj v

istragivanja doktorske disertaciije.

3
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Drugo poglavlje daje prikaz metodologije modelovanja DN& i proral une
el ektrilnih parametar a, analizu nkhnacaja ra
signale struyaDNVa u asimetrilnim regimima rada, raz
interaktivnog si mulatora rada relejne zagt:.i

U treiem poglavlju data je teorijska ana
rel ejni h -zisigquliianga rDaNdV di st ant ne i usmjerene
zagtite. Predl ogena | e [ j edn o wijednosh a met o
pragova reagovanja poprelne diferencijalne
dva paralelna voda.

Letvrto oppaughlvaavtlaj eanal i zu al goritama za po
DNV-a, koji u svom radu koriste samo signale struja. Prvo su ispitivane osnovne
osobine postoja&dtiht el gnasma@awmani h na prirag:
slul aju dvogtDNWan.o Znaatpiam ajne® z a sa uprag dlroagdei n &
novi algoritam, zasnovan na detekciji promjeni faznih uglova struja. Potom su kroz
komparativnu anali zu i spitivani novi al gor
priragtajima stappnrhbhdsgaghbBbgadDNyYysdm dij el u
predlogen je koncept zakl julavanja memori|j
probl ema osjetljivosti algoritama u sl ulaju

U petom poglavlju pokdl jo@amizg asmjgrenuii & mimt i v
poprelnu diferencijalnu zagtitu sa jednofaz
pol et nu detekciju kvar a, a vriug gidagrsast n

jednofaznog APLA kao kriterjum za razlikovanje prolabni trajnih kvarova.

Prethodni algoritam je primjenjiv u slul aj
DNV-a.

Gesto poglavlje obuhvata razvoj eksperi me
a, nami jenjene za | aborat or iitmas kaausmieremqmui t i van|
poprelnu di ferencijalnu zagtitu, zasnovano
struj a. Vr gena su odgovarajula | aboratori]j s
di skutovani u zavrgnom dijelu poglavlja.

U sedmom poglaviju su idtan u t i naj vagni ji zakl jul ci

doprinosa ove doktorske disertacije.
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2.MODELOVANJE DVOSTRUKOG NADZEMNOG VODA | INTERAKTIVNI
SI MULATOR RADA RELEJNE ZAGTITE

2.1.Primjeri i prednosti primjene dvostrukih nadzemnih vodova u EES-u

DNV-oviseveoma | esto grade kao sastavni di o v

u cilju smanjenja rizika od nestabilnosti elektroenergetskog sistema (EES) pri

poremel aji ma. Kada je jedan od paralelnih v
drugim paralelnim vodonrdug i ste trase (ista grana mre
ol uvanj e staal fazi planisahja EEEES pr oj ekt ant i se | es

plan izgradnje DNWVova u mj est o jednostruki h nadzemnih v
budul nosti nije predvileno znalajno povelar
oV aj nalin se ostvaruje rezervna mogulnost

dal j o} b u dotrebenza iggraiinjoim #asa zp nove vodove.

DNV,volLeni nrae gleetlkialsnt o, sa dentinannow 400nia275 kV
prenosnim mregama Velike Britanije. Budul i
takolLe Dbiti zasnowvan mwoma | iemgmnadgyjeipoMmdNWw kt i , |

prikljulenje nukl eaunkel ieziekit r gomaad & MAS eoly lieal faid
400 kV mregu, gdje je pohaebab pregdadijgeeae doy

godinu [2]. Prenosna mrega savezne dr gave AQuee
dr gava Australije) s e t ak eolaevelikog prénosadg i sast
kapaciteta, kKoj i sluge z,ablginmeerbskismagel @odi

ugia, do wudal jenih centara potr eogany menosngar akt er
mregi savezne dr gave -BKE-@08kh,anAD2-8TWKO AD3SC
kV-336 kbm Si0-A®82 kV- 100 km[31]. Zbog prirodnih ograni

raspol ogivog zemljigta, prenosna mrega dr ga
ova [32]. DNV-o v i | ine znalajan dio 275 i[3.132 kYV
Egi pat predstavlja jog jedan Kkaprimernomr i sti | a
DNV-ova u 500 i 220 kV prenosnim mregama.
(sjeverni i jugni) su nmeviunsa bdiuwg [poev ez ik B 0
Ud gavama sa velikom povrginom nije neuob

potrogal ka podr ul j a -ovimap(pr¢nasj snagersantoiuj jedhomi m DN
smjeru). Karakteristilan pr-ovimjuei32 kKYr edst av

subprenosnoj mrad §gij edr (kowyyjed Adutge za napajan

5
ag Forcan
ro

Dokt orska disertacija b M
E tehni| ki fakul't

Uni verzitet u Beogradu,



zona i rudnika[33]. DNV se moge smatrat. radijal nim
povezuje sa generatorom male snage. Projektom iz 2gibne [34], planirano je
prikljulenje vjetroelektrana na postojelu
dr gave Al betem240kV DN¥an addu g iprue 8 0 k m.

Primjena DNVo v a u el ektroenerget skim mr e g a ma

kapacitetai puz danost i pr enosa [5 IUkokkb sui provodnicie ner gi j
DNV-a volLeni na istim stubovi ma, posti ge se
dug iete toda®su na sistem dva paralelno vc
(JINV) na posebnim stubovi ma. Za trasu i ste
DNV-a moguli e je prenositi dvostruko velu snat

provodni ci ma adtgiaomrerobaaEk) Bkolikoas@ prenosi ista snaga preko

DNV i odgovarajule-adi mersdiud raijuamoed i hNeV t r a|
mo g e da obezbijedi nastavak napaj anj a pot
i skl juluje, dok dormupgliet mroe uozpitnear ed iem jaie) i ki o k
dol azi do potpunog prekida napajanja (povel
mehani | kih kvarova wuzrokovanih prirodnim ne¢
ol uja i zeml jotresa ielhai INfaovjcalveen aponjgaar p 9 s e hdr

stubovimanaj | egi e predstavljaju pouzdanije rjeg

(manja je vjerovatnola da mehanil ki kvar
provodni ke na oba stuba). Prethodni slul aje
DNV se | esto koriste za prenos EE zbog

prednosti u odnosu na JNN85]. Za istu snagu prenosa, cijena investicije DB\

najlegle manja od cij en-azbbgnmaejegytbroja stjbava d v a p
(manje utrogenog konstrukcionog materijal a)
trase. U specifilnim slulajevima-acimogrea i n
biti i manja od cijene investicije DN , zZzbog manj e potrognj e
materijala, kada se za JN0/ve Kkor i st e0|devlair leAestikdarsetnaa ver t i
stuba sa prebal eni m wdgelatoo ferossrape towejskB6l.s u Ao Vv j
Osnovne ekologke prednosti DNV se ogledaju
dug trase i mogul nost smanjenja | adgi ne el e

rasporeda faznih provodnika na stubovima.

6
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2.2. Modelovanje dvostrukog nadzemnog voda

Osnovne tegkole u procesu model ovanja dv

stubovima su wuzrokovane postojanjem melLuso

dva razliliBgZarpbarebekahal i ze al goritama
ovoj disertaciji modelovan je 400 kV DNV (dva paralelna HdV na zaj edni | k
stubovi ma, koja polinju i zavr gavaju na za

rasporedom i korteukcionim karakteristikamgprovodnika prikazanim na Sl..21

Fazni provodni ci su reali-zevédai ulkealaii ks)a wmiploiv i
ACSR (AluminiumConductor SteetReinforced) provodnika, koji se sastoje od 54

al umi nijumskiphr eidehi heluigladiih (64/ 7) .-LeSpol j ag

provodnika jeDacsr=28 6 ¢ m, dok je snop od | Ebir.i pr o
kvadrata st rbamiAlde d¢u@pivibadnD i se mogu ekvi
aluminijumskim provodnicima debljineT = 09 4 4 cm uz mi ni mal nu
aproksimacije. Za AL e provodni k pretpostavl!l jena ]
permeabilnostie, = 1. Pretpostavljeno je da se na DNV nal aze dva zadg
provodni ka od | elika SC ([xt=€083 an Gastavilemect or ) p
od po 7 | elilnih upredenih ugadi

Kao gto se ma®&gkrAliied jpetoivodai 8li. su postavl
faznom redoslijedu sa obje strane stuba. Geometrijski rasporédeAl pr ovodni ka
odrelen hor i zona akuddmsumavertikaljuasu jstubaavisinama
deifu odnosu na ravan zemlje. Zaggdokjei pr ovo
njihovo horizontalno rastojanje u odnosu na vertikalnu osu stab@ m. Sve prikazane
visine provodnika u odnosu naravan zemlje predstavljaju srednje visine raspona
provodni ka | stubevh,kojeswdatprazdm(2.2tl) [37].
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FAZNI REDOSLLJIED
AlST  SeA2

Blse eeB2 | A
I
Cci1ss eeC2
SREDNJA VISINA
PROVODNIKA o
g B1,
a=693m
b=10,16m d
c=28§,33m
d=3226m
e=21,79m e
f=129m
g =43,09m
| _1.r

s,

Sl.2.2.1Geometrijski raspored i konstrukcione karakteristike provodnika modelovanog
400 kV DNV-a[37]

H = (2Ht - Sa\v) Sav (221)

|n§th+ (ZHt -Sav) Siv
éa Ht - Sav

(
(
¢
Vel i $i Hh predstavljajuugib provodnika na srediniraspona vi si nu Vvj ega
provodnika, redom.
22 2.1 Proralun podugni haelektrilnih paramet ¢

Odrelivanje vrijednosti ppedsdgrivh jal elatgrainl

model ovanju nadzemnahjeodowmp! i Bbubhaj j DNV po

podugni h el ektrilnih par anae,t az hogu voedi neogs ub
provodni ka, a samim tim i sl ogenijeg geo
stubovima. U ovoj disertacjjie | ekt r i | ni parametr.i su ralun

power_lineparani38], koji je sastavni dio softverskog paketa MATLAB R20134].

Podugna otlpeor postwodAni k a proi j ednosmjernc

ekvivalentira aluminijumskim gqupl37im provod

8
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_ 10000,

=& 2.2.2
I?DC p(roz_riz) ( )
gdje suirpirp spol jagnji i unutragniji pol ujprel nik
predstavlja specifilnu otplhbenpsbovomamniek i j( AIC
54/ 7) vrijednost:i spol jagaig¥y=143 cnnryt r agnj e ¢

0476 cm, dok je vrijednost spgGi278ix|1fe ot por
q m remperaturi 20°C. Na osnovu phednih podatakamogui e | e izralu
podugnu odpompmovtodAl ka pri ] edResOPABETr noj st
q/ k m. U svrhu preciznijeg model ovanj a, prep
temperatiru 50°C[37]. Podugna otpornost provodni ka pri
proizvoljnu temperaturumo g e se odredi ti [Pl ema sl jedel em

Roc(T) = Rc(20 T) (Da(# 29} (2.2.3)
gdje je koeficijent temperaturnd&=p@bmjene ¢
To). To predstavlja temperaturu superprovodnosti materijala. Za tvrdi aluminijum imaju
se vrijednostiTy, = -228°C i U= 0,004. Na osnovu prebdnih podatakamogu i e j e
izralunat. p cldeu gmruo wa dpmoirknao spgr iIAlj ednosmjer n:
50°C i ora iznosiRpc (50°C)= 00546 q/ k m. Prethodnu vrijed
neophodno zadati kao ulazni podatak u programu power_lineparam. Kao dodatne
ulazne podatketn e ophodno j e zadat. odnos debljine i

T/D = 033 i relativnu pemeabilnost provodnika, = 1.

Podugna unutragnj a reaktansa gupl jeg me t

izrazom[37]:

a2 &t &

&
Xisp = X & (2.2.4)

é

u

gdie jeXipodugna
(2.2.5.

nutr agnj alnog pravidnikandata izrgzanrm o g me

X =pf 10" m (2.2.5)

U pret hodnomf predstaviadrekveecli@ |l ekntar i |.ni h si gnal a
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Unutragnja -lreeaxkt anceadniAkla se mpgel wmpawaktsii

upotrebom izaza (224) za unutragnju reaktansu gupljeg

ne dol azi do zasilenja |elilnog dijela uget

Prethodno dati izraziza podugnu otpornost i ,podugnu
zajedno defmju i zraz za wunutragnj-ue i mpedadsukanh
uvagavanja povrginskog efekta. Program powe

uticaja povr ginskog ef elket ap rnoav oudnnuitkraa gpnrj eumai m

izrazu[37]:
1000r r? . D
i(pov; :—C(l _I) \/_Zd-lr J_l, (226)
(pov) 2p(r02_ ri2) I,02 ( 0) D2
gdiesuD;iD,k oefi cijenti datf3i]: sl jedeiim relacijan

D,=1,§V2dr e B, (B dr)e” 18(V2&i)e # K, B2 tge ” (22.7)
D, =1, §\2d r )" B, (B dr)e'” 182 8H)e * K2 T@e * (2.2.8)

Oznakel;i K; u prethodnim izrazima predstavljaju modifikovane Beselove funkcije

redai prve i druge vrste, redom. Oznai@ r edst avl ja dubi nu povr gin

se i zralunat. na [3@snovu sl jedeieg izraza

d=503,2923 /fr— (2.2.9)
m

Na osnovu rez | t at a prenmarizeatuu@.6 u programu se jednostavno
dobija vrijednost u n t ter apg nojveo Kine diipaPnasoe | e dr
Unutragnja otpornost i -Leephkoanmnsai saopae ¢ &c
o0dr e L uRstp=Reapon)/4 i Xiisnop)= IM(Zipov)/4.

Podugna spol jagnj a reaktansa provodni ka

provodnikz eml j a i modge se odr gditi prema sl jedel

. . 2yi

0]

gdje jeyi = Hay srednja visina raspona provodnika (srednja udaljenost provodnika do

zemlje).
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U analiziranom slulaju snopdeogrioebidni kaij
kao gto je prikazano na SI.2.2.1, podugna
provodni ka se moge jednostavno odredit:.i pr

udalienosti (&U) prema slI[BRdeiem izrazu

.. 2y
g =4p 1 W I—H___ (2.2.11)
aNfN3rO3A'
gdiejeN= 4 br o] provodniAkpar edssnanoppa Yel upr eéd |
krugni cprovodnika. t?Na osnovu podataka sa Sl2gibgui e je jednost
odrediti vrijednosA=0354 m (pol ovina dugine dijagonale

Su r aspelreelpanivoAni ci) .

Analognom proceduronkk ao u s-Lel| ajrowvAdni kagdu gmal una
ot pornost zagtitnog pr ory=®d476 cnk pri jedndsmjeradj i k a , p
struji, primjenom izraza (2.2 ) uz malu modifikaciju kvadra
(umjesto razlike kvadrata poluprmglzhogka uvr g
|l injenice da se zagtitni provodni k ekvival
gupljim metalnim provodni kom. Vie,EjlaA8dAnost s
10°’qm na temperatur.i 20AC, na osnovuti | ega se¢
zagtitnog provodni kBRoc,;pR01 je/dlims myeirjnedncdtril
unutragnj e i spol jagnj e reaktanse zagtitnc
izrazima(2.2.5) i (2.2.10), redom.

Pored sopstvenjunutragnj e i spol jagnje reaktanse
vodovg pri sutne su i melusobne reaktanse. Kod
snopovi provodni ka se posmatraju kao | edan
razlilitih snopovaeler ovd duidlad j eemo gtoi i zme

provodni ka u samim snopovi maijj Medlasabsh] eea

izrazom[37]:
X, =4 P f A0t 2.2.12
i@ =40 a4 (2.2.12)
ij
gdie jeDjudal j enost Iz méeikauu ogledaluv pposioainikl, adok d
predstavlja udaljeipost i zmelLu provodni ka
11
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lzr azi za otpornosti [ sopstvene i melus
vodova prikazaniu prethodnoj analizizasnovanisu na aproksimaciji da se petlja

provodnikz e ml j a moge apr ok si-slkarlikatpiovogniga, prgmam pr ov

teoriji ogl edal a. MeLuti m, u real nosti povr
sopstveneobmne metpesdanse provodni ka. UvolLen,j
relativna permeabilnost zemlje jednaka= 1, uti caj povratnog put
uvagiti kroz ekvivalDg ntkroij aprsev coddmmriekl unpa d&ubi
[37], [39]:

D, =1,309125% 658,87 /-{f—e (2.2.13)
gdiejejespeci fi |l na otpornositl remdt o rjda28tjie dnemlt
gm j e unesena u progr am, jer jJe pretpostavl
[ glinastom zeanl ji gtu dug trase DNV

Program power_lineparam koristi aproksimaciju zamjene povratnog puta zemlje

ekvivalentnim provodnikm na dubinDe i i mpl ementira sljedelie ko
sopstvene i melLusobfBdg,[3Bjmpedanse provodni ka
y e s f
Re =0’ f 10 5= (2.2.14)
911,812 —=¢
2y,
Xi=4pf W*In De , f 5 (2.2.15)
Y 911,812
2y,
2 A 4 f
Rig=p 10 5 (2.2.16)
911,812 —=¢
Yty
Xije =40 f W* nPe 5 (2.2.17)
Di 911,812 e
Yty

gdje suy; i y; srednje visine raspona madnikai i j. U prethodnim izrazima su

navedena samo po prva dva |l ana beskonal nih

12
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Ot ol ne kapacitivnosti [ susceptanse nadz
potencijalnih koeficijenata koji zavise od geometrijskog rasporeda provodraka
stubovi ma. Program pri proralunu Kkori sti m
aproksimaciju da je zemlja ravan sa uniformnim nultim potencijalom i da su
poluprelnici provodni ka mnogo manji u odno:
(metoda je valina za analize signala do maksimalne frekvencije 1 MHz). U sistemu od
N provodnika izraz za potencijal provodnikausljed sopstvenog naelektrisanja i

naelektrisanja svih ostalih provodnika u sistemu je:

V. :g PQ, (2.2.18)

j:

Ly

gdje je P; Maksvelov potencijalni koeficijent, dok); predstavlja naelektrisanje

provodnika j. Sopstveni i melLusobni potsuedatt i j al ni
sljedeli[B7:i zr azi ma
02, (
P =17,9751093 Ine— ¢ (2.2.19)
ch -
P =17 9751093|éD” < (2.2.20)
=17, 2.
B |

gdiejeripol uprel nik provodni ka

Program power_lineparam na osnovu geometrijskog rasporeda provodnikaa DNV

saSlR2.1vr gi proralun sopstvenih i melLusobni h g
2.2.2 Matrice podugni h-aelektrilnih parametar

Nakon proraluna podug,nmohgudleekjter i1 @i imi rpaatri
jednalina matemaai | BogtenmdpeétedDNNMadarj eamd r
i mpedansi [ 0 t o-&. Matrita raddimimpgedanssDNY DBl® dva zagt.
provodnika, koji je prikazan na Sl.2.2.]e dimenzije 8 x 8 (8 provodnika). Sistem
jednalina koji opi suj e funkcanapraddnmamaz avi sno
odgovasajujahkroz provodni kdatgjizrzazony@.2.2e pr i k a
[37].
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epV o & £ L& B
PN & £ L gl (2.2.21)
e 0 & & £ dl

gdiesuodgovarj ui e submatrice date sa:

O ST T T S R S W

_e -1 €, U%a . u \

l elBl ’32 lBé !I Gg glez 'la:pvl :VB@’ sz\/g \# e [ggs H
€ H & H V8 HD., € ¢!

é,ZA1A1 Zng Zua g éZA1A2 Zner Lo g Zﬁ,‘/zAz Zpogz Lpoco
_€e ] s 1 — e .
Z,= éZBlAl Zowr ZLeict # 12 _eZBlAZ Zeige ZLoico t\? 2~ ZéZAZ Zowo ZLeoxas

N

€ZC1A1 ZClBl ZClCl H €ZClA2 ZClBZ ZClCZ H Z@ZAZ ZCZBZ ZCZCZ
é,ZAZAl ZAZBl ZAZCl g éZAlGl ZA1G2 ]
_—-T7T £ ] T u
Z21_212 _éZBZAl ZBZBl ZBZ:l % 1G Z: Gl ezBlGl ZBlGZ ’u
€ZC2A1 ZCZBl ZCZCl H 6201G1 ZClGZ H
é,ZAZGl ZAZGZ ﬂ \Z Z
7 =77 £ 7 ! €lcic1  4cic2 9
26 T4 G2 EB®L BXG2 GG €& 7 U
4 Z eZGZGl G2G2 U
@ZCZGl C2G2 EI
l ndeksi el emenata prethodni h submatrica ¢

Sl2.2.1. Elementi submatrica tipaZi i Z; pr edstavl jaju sopstvene

impedanse provodnika DN¥, redom, idatiss | j edel im i zrazi ma:
Re(zi( ov)) -Im(zi( ov))
ii:Tp ‘e) 'J(Tp Rbon 9 X("é)’ (2.2.22)
Zi=Re) (Ko He)- (2.2.23)
U slulaju sopstveni h i melLusobni h | mpedas
i zrazi Ssu negto jednostavniji, |jmetanmu zagt.:

provodnicima i nisu realizovani u snopovima.

Ukoli ko se pretpostavi da su zagtitni pr
dionice DNV+a onda vVvrVicFedi iussliosvi 228]1) seestbdiad i na (
jedrostavniju formu datu izrazor®2.2.24), gdje suod g ov ar aj u | eefinsan® mat r i c «

izrazima(2.2.25).
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Na osnovu prethodnih izrazano gul e

provodni ka

11

<<

oaie

Z, o
Zo 4

¥y
RPR

21

2,72, Z,4d €%
2,2, 2,4 °6€
Z2,,=2, Z,Z & "o
Z,,=Z 3 Z & & e

j e za

umanjuje vrijednos

a. Primjenom programa power_linepatgnmr or al unat e

Z za analizirani DNV i date prilogu 1

(2.2.24)

(2.2.25)
K1 juliti da
ti sopstvenih
Ssu vrijednost.i

Matrica ot ol ntahs aa dmwiat aznasgit ,itDaNR4ge ippennije o d ni k a
8 X 8. Si stkaon ij eadmiadujnea funkcional nu zavi
naelektrisanja provodnikano § e se pri kazd37i u sl jedeloj fo
eV, g Pg P, P Qg ¢
e u e u ¢
évz u PQé Pzz Pze Q@ % (2.2.26)
va H P(ﬁ PGZ PGG QU ﬁ
gdje su odgovarajule submatrice date sa:
Qy 2 Qg g . Vu € Ny, e g
_éy B —nf AU Qo & Yo y €& V&
Ql_gQBl 3_\)2 _Q@ 1Q@ ggel -§/1 VBl 122 u'B2 ’VGé V%’
Q.0 Q& & Vo 8 B B
é,PAlAl PAlBl PAlCl ﬂ P@Az PAlBZ PA1C2 ? PAZA@[ PAZBZ PAzcz
_ € — p€ .pU _ e .
Pll_éPBlAl Posr  Foics 3312 - P@Az Po o PBx:zipgz _Pszpé Poz, Paza
gPC1Al I:)ClBl PClCl H PtgAZ I:)ClBZ I:)C1C2 H PCZA@ PCZBZ PC2C2
é,PAZAl PAZBl I:342c1 ? P/Q,Gl PAlGZ ﬂ
— £ L — — p€ u
P21 - P;Z _éPBZAl I:)BZBl PBZCl 'HDlG_ P-EBl - PIé”Gl PBJGZ’ l:l
QPCZAI PCZBl PCZCl H P(gGl PClGZ H
eP P 2 .
I _éPAZGl PAzez 0 @_P<31(31 PGlGZ o
267 762 "B, BXG2 HDGG Q'P P U
AP P N €' G261 G262 U
6 C2G1 C2G2 H
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Elementi submatricatipa Pi i Pj, predstavl!l jaju sopstvene
potencijalne koeficijente provodnika DN&, redom, i dati su izrazima2..19) i
(2.2.20).

Kao i u sl ul aj u222l), gkblikonsa uvede gret@ostavika ala s(
zagtitni provodni ci ugz ednil oj nei-aciandanBaljedsuslavk o m st L

Vec=0isi stem j2adhal semasy@di na sljedeiu jednos

2:/’1 ggpl.ll P.iz gg :Png , (2.2.27)
&V, uéPn Pr Ré 1Q:
P11 = P11 'Plepeleljlé
P =Py -PicPecPas
P=P, P, PP (2.2.28)
Plo = Py -PrcPlePlo
Na osnovu prethodnih izrazano gul e j e zakl juliti da p
provodni ka umanjuje vrijednost: sopstvenih

provodnika DN\Vta. Primjenom programa power_lineparggr or al unat e su vri

el emenata matri ce o tdoikanDNWa ,k alp@jca t j endatia 3

izrazom:
s g . Ve _.a .
& g VE v # (2.2.29)
Q. 0V
2 U £ U
Na osnovu prethodnog izrazanogujee ak | j ul i t i da j e mat

kapacitivnosti provodnika DN\ jednaka inverznoj matrici potencijalnih koeficijenata

provodnika DNVfa. Elementip r o r a |matrice € ea analizirani DNV su dati u

prilogu 1. Pomol uC matgruil ®e j e p rfoorranlimraasrkiucu ot ol ni
susceptansi DNMM na osnovu koje se dobija funkci or

struja i napona provodnika:

g 8,,C, C, & o, BE B, V8 £V e2s0
g‘zo H &€, Cypy glz H Bag B Vg a V.
16
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2.2.3 Uticaj transpozicijprovodnikana mat ri ce podugni h el ektri]
DNV-a

Transformacijom matrica podudgnih redni h i

simetrilni,dobomppomemstti podugni el ektri | ni p a
nultog redoslijeda. Ukoli ko je ispunjen usl
admitansi DNVa u domenu simetrilnih komponent: d
glavne dijagonale su jedka nul i), onda se DNV moge anal:.
jednopol ne geme (geme direktnog, i nver znog
sistema jednalina ma@eaaap 23 k)o gu mbamd ra DiNWe t
komponent. suradmaf3d: sl jedelim iz

P/ BeHT 0 @R Z, HE 0 4 &b

S 580 W b8 20 Gobn fm V4m @2

49 geH' 0 &8, B, ¢ 0 w/F _g, Ve

g2 180 e ge. B &0 w B O] v £62

gdj e Vi wo &8 1,9 vektori padova napona na provodnicima, fazrépona
provodni ka, struja kroz provodni ke i otolr

komponenti. Elementi prethodnih vektora su dobijeni primjenom dobro poznate metode

simetrilnih komponent i, [40]o$ubmatjiceH datajeor no pr
sljedelim izrazom:
el 1 1y
H=g" h 1, (2.2.33)
gh h 1y

gdjeh =€? " 'pfedstavija operator transformacije.

Primjenom metode si metZiilBng éh tkroanmpofnernmii g

sljedel3g: for me
. eH'ZH HZ 4
z%=¢g " ,lez_l { (2.2.34)
Zle H 2|z_| L
17
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g eH'B.H HB {
B =j¢ 18.“ _Blﬁ (2.2.35)
21H H 2!"[
U opgtemakKdaii amoamrsd S..2.3 fobijend Matricg ™ i
B ni su dijagonalne, gto znal:i da se trof:
superpozicija tri nezavisna jednofazna si s

redoslijeda).

Transponovanje provodniucdjusmangrgaenaponske v odov
i strujne nesimetrije, koje je uzrokovano nesimetrijom geometrijskih pozicija
provodnika na prenosnim stubovima. Maksimalne dozvoljene vrijednosti inverznih

komponenti napona na krajevima nadzemnog vicstauje kroz nadzemniod su 0,5

0,7% i 3%, redonf4l]. St ruj na nesi metrija je posebno i z
ova volenih na42iMapligm st ubayi maleal noj trans,|
DNV-a (potpuna el i minacij a n @& stransporicija j e) pI

provodnika koja je prikazana na SR2.

pl A i c \ B pl
VOD 1 2 B % A }1‘( C p2
DIONICA 1 2 3

q]CABECIAIBHCIAIBql
R B VS 0 'S T e S
DIONICA 1 1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 718 19

SI.2.2.2A P o t (trans@ozicija DNVa: vod 1 transponovan na tri dionice, vod 2
transponovan na devet dioniepo tri za svaku dionicu voda[37]

TranspozicijomDNV-a sa SI.22post ge se da provodni ci vode

mogule relativne pozicije u odnosu na prov
matricaZ i B [37]:
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&' 0 0 0 0 0 ¢« 8" 0 0 O O O ¢
e i L é i l
éO Z 0 0 0 0 L éO B O 0 0 0 l
€0 0 z° o o0 zZ2C @& 0 0 |
Zdl0:é 1 p ZlZ Ldelo:jéo O BJ. (z 0 B12 l (2.2.36)
¢0 0 0 Z 0 0 ¢0 0 0 B 0 0
€0 0 0 02z o go 0 0 08B 0!
60 0 Z, 0 0 Z ¢ 60 0 B, 0 0 B,

Na osnovu prethodnih iztazano ge se zakl j B i B nsdia matri
dijagonal ne & iransporidiji DNapa Ipiundfa melusobne i mp
admitanse postoje samo u nultom komponentnom sist&nf i( BiY) . MelLusobne
i mpedanse u nultom komponentnom si stemu m
sopstvenih impedansi. Njihovo zanemarenje pri modelovanjuf2NVmo g eiidbo v e s t
neprecizrn rezultata pri analizi rada retej h  z[8].gRragram power_lineparam
pruga mogul nost proral una podaygrmomenu el ektr
simetrilnih Komponent.i Op toadspozicije e groyanriska.a v K 0 m

Od g o v ar afnasti z analiziraji DNV su dateprilogu 1.
2.2 4 Model DNVfa sa raspodijeljenim parametrima

Za modelovanje nadzemnih vodova najlegle
raspodijeljenim parametrima. Modeli zasnovani na skoncentrisanim piairamesu
proral unskjievmainj ealziahzat o i manj e talni u o
raspodijeljenim parametrim@3], [44]. El eketil nee realnih nadze

nisu samo funkcije vremena nego i lokacije na kojoj se posmatraju, odnosno koordinate

xukoli ko se elektrilno kol oxdonl naeddinmi pa w4
nadzemni h vodova, mo g e se smatrat.i da su
raspodijeljeni duxy pdossaoneak¢e@r dui npaitteanj u

kola sa homogeno raspodijeljenim parametri@], [45]. Model o d s | edmiereski

nepromjenljivog linearnogoda beskonal nge opisah dobra pognatime

jednalinama telegrafilara [45]:
LAY gy eSO
y (dxt) dczt ) (2.2.37)
i(X, . cdu( x
- G t) € :
o Uy ey
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gdje suR, G, LiCpodugna otpornost, provodnost, i

redom.

Funkcional nu zavisnost napona i struj e u
prikazati na primjerwo gr a nivioedmogsa ustaljenim pNMaostoper
Sl22.3 prikaan j e princip odrelLivanja funkcional

proizvoljnod napgdkna viodsat ruj e na poletku vod:

+ + +
O O = — — — — —0
—> 11 —» Ix —>» 2
U1 Ux U2
e ————— — — —O_
X
L
Sl.223Nadzemni vod ekvivalentiran elektrilmn

parametrimd22], [45]
Napon i struja u proi zvxwldj npoopMoaddkt| gl i voda
sl jedelil[gr],[4%r azi ma

U(X) =U,ch(gX) -Zc I,sh( 8)
1(x) = %sh(gx) kch(y),

=cC

(2.2.38)

gdje suU; i I; fazori napoma i struena pol et ku vodaZcidedom.

predstavl jaju kar koéfitijent prostitanjdredom. i mpedansu i

U simulacionom modulu Simulink softverskog pakeMATLAB R2014a
dostupan je modél-faznog vodasa raspodijeljenim parametrima, koji je i upabljen
u ovoj disertaciji za modelovanje DN sa SR.21. Numer i | ki proralun e
signala na modelu voda vremenskom domengy e vr gen primjenom Be

met ode put@glulih talasa

23. Ut i caj transpoziciije provodni ka na asi m

nadzemnog voda

U mnogim publikacijamak oj e anal i ziraju al gaoprit me r e
samom modeleanju, uvedenaje pretpostavka da @ NV p it punod transpon
(Sl.2.2.9. U realnosti je veoma mojue da anal-0wziir gpiog p DAY O

transmnovani . Veomajjed i Imé g inieds ltulaajs pAjeri ci j e p
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se na t aj nal in posti ge odrelLeno smanj en,]
povoljnijim ekonomskim wusl ovi ma. Transpozi
razvodnim postrojenjima il na [4lpecligkalini m
ako se uvede pr edpanspozaiy RNMa, meophqroot j@ voditd j
raluna o melLusobnoj i mpedansi nul tog redos
regimima radaj kojziemlukdgpoj eve. R2 ddha st an
preporulena je primjena aproksi ma-gikgae za an
je zasnovana na implictnom va gavanj u melLusobne i mpedans:
i mpedanse nultog [48Cedastiofedau WPoklaaaku da
aproksimacije ogpgégkaai udooRO%e pr i proral un
kratkog spoja u odnosu na wupotrehd9,odgovar
[50].

Sa ciljem utvrlivanja gregka a@aprolpsiomat uv
struje kvara u asimetrilnim regi mi ma, U nas
sl u[b8:;] a

(M1) model netransponovanogDNy/ (r ef erent na talna vrijedno

(M2) ma@adéd lp u nfo O trans-aonva anuovga g ONVm mel us

impedansom nultog redoslijeda,

( M3) me o € p utnadsgonovanog DN sa zanemarenom mel

impedansom nultog redoslijeda.

Prethodni modeli su realizovani simulacionommodulu Simulink softverskog
paketa MATLAB R2014a primjenom geme sa rasp
je 400 kVDNV sa Sl.22.1 | i j e vekitjreidlnnoisht i p aerlailogafl.ar a su
Pretpostavljeno je da je DNV sa jedne stre
napona 400 kV, dok je na njegov drugi kraj
spregom direktnouzemljan zvi j ezda (otpornost po -fazi 11
a je 600 km. Uporedna analiza modela DBV j e vr gena na tr.i kar al

kvara sa zemljospojebl]:
(K1) prolazan kvar Akadorce (otpodnost dar 01 ken od p

(K2) trajan kvar ABz na vodu 1, 300 km od p
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(K3) uzastopni prolazni kvarovihz na vodu 1 i Bz na vodu 2,

dionice.

Struj e su mjokacijeedild pohet aki Vv é&rg aodall, 2111 2
pol et ak W &rdjaod22. Relat®ra odstupanja struja kvara nultog redoslijeda
na prethodnim lokacijama, dobijena primjenom modela (M2) i (M3), u odnosu na
model (M1), prikazana su Tab.23.1.

Tab.2.3.1Relativna odstupanjstruje kvara nultog redoslijeda modela DM\(M?2) i
(M3) u odnosu na model (MI51]

Lokacije Kvar (K1) Kvar (K2) Kvar (K3)
mjerenih | (M1) | (M2) | (M3) | (M1) | (M2) (M3) (M1) (M2) | (Mm3)
struja | [kA] | [%] | [%] | [KA] [%] [%] [KA] [%] [%]

l11.0 436 | 215 | 291 | 046 3,49 9,27 0,14 2,65 58,8

l120 046 | -571 | -574 | 0,49 -9,98 -11,2 1,42 4,45 -0,05

l21.0 011 | -129 | -140 | 011 | -255 | -945 0,29 -153 | 11,85

l220 001 | 487 | 298 | 0,03 | -163 112 1,16 -885 | -243

Na osnovu dobijenih rezultata iz prethodnetafele ge se zakl|l jul i ti s |
-razli ke i zmelLu maksimalni h vrijednost:i str
na | okaciji 22 sslw|wagieareok vhO @% ( Kd ) [ (K2) ,

znalaja s obzirom na veoma malu vrijednost

-razli ke i zmelLu maksi malnih vrijednost:i str

na lokacijama 11, 12 i 21 su maksimaln@wok 1 5% za sl ul aj eve kvar a

-kvar ( K3) predstavlja najkritilniji slul a

vrijednosti struja nultog redoslijeda modela (M2) i (M3).

Prethodnom analizom je pokazano da zanema
redoslijedaDNVa moge da uzrokuj e optacjenispuerkjyam vel a ¢
nultog redosl!lijeda, gt o moge da wugrozi 0S| e
na osobine relejnih zagtita zna(@Ma)jiM3d moge d
umjesto modela (M1), gdje su dobijena odstu

U sl ul aj,bezkemfospojanae  postoje razlike izmel!l
(M3), dok odstupanja struja kvara direktnog i inverznog redoslijeda prethodnih modela
u odnosu na model (&), mogu da dostignu i do 20961]. U asimetrilnimr
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rada, ukoli ko se realan netranspono@van DN\

transponovanog DN\A , proi pravil nom p ordosagyseswaobziru r el e ]
uzet. odgovarajula odstupanj,aotPebnanpkinoia
i uti caj melLusobne i mpedanse nultog redosl.

U slul ajmi hsimed,ramdr avada o j e Koriostiti r

transponovanog DNM za osnovne analize EES, poput proraluna tokoc
je za ©preciznije anali ze, koje ukljuluju
neophodno kori stgintiji modugdlln@tmo DNrViI b |

241 nteraktivni simulator rada relejne zagt.:

U cilju ispitivanja ,juakliiauowelibgrtadijerdzvajena r el e
je interaktivni simulator upotrebom simulacionog modula Simulink softverskog paketa
MATLAB R2014a. Si mulator omogulava vizuel ni
sa korisnilkim naredbama u toku vremena al
ovakvih sistemge detaljno opisan [62]. Osnovni cilj razvijenog

preciznije modeluje sisteme relejne zagtite

realnomvr emenu. Si mul acije procesa u razvijen
realnom vremenu (vremenski I nt erval pror al
intervalu u realnosti), al i dugine simulira
realnihviemenski i nt er val a koj i se mogu ol ekivati |
simulatoru reaguje nakon 20 ms simuliranog
realna relejna zagtita u praksi za isti pr
Osobinainteakti vnosti simulatora omogulava pri mj
Adogalaj avrijeme trajanja simulaciije, npr .
model i ma prekidala u toku simuliranog vreme
akcijautokusi mul aci je procesa moge biti zadata u

kodom) ili zadata od strane korisnika interaktivho tokom simuliranog vremena.

Uopgteni bl ok dijagram predlogenog si mul
popr el ne di fte DMMWacu gimalacioeom madgla Simulinkdat je na
Sl2.41.
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Sl.241Uopgt eni bl ok dijagram interaktivnog
primijenjenog na DNV u simulacionom modulu Simulink

2.4.1 Elementi interaktivnog simulatora rad:
Sa SI241 mogulie je woliti osnovne &elemente
simul at or a rada rel ejne zagtite: model i

netransponovanog DN¥ sa raspodijeljenim parametrima (DNV 1 i 2), modeli kvarova
u trofaznom sistemu (Kvar1i2) model i trofazni h prekidal a (

modeli mjernih jedinica (Mjerna jedinica 11, 12, 21 i 22).

Model i relejne zagtite su detaljno objagn
DNV-a sa raspodijeljenim parametrima je realizovan kakkkasi na veza | et i ri
prilagodljive dugine (u blokovima DNV 1 i :
DNV-a ) . Svaka od |l et i ri di oni ce lie;dim pr edst &
parametrima DNVa sa SI.2.1. Umodel DNVa s e wul i tavajmpedangtri ce |
i otolnih admitansi s a p,okdje: sy rdatenurppegu @.k t r i | ni
Kvarovi u trofaznom sistemu su moeudgdieovani [
je mogule podegavat.i tip, trenut ak| ii sou por
takolLe model ovani postojelim blokovi ma. Zbo
model i i deal ni h prekidal a (i mpedansa pr ek
kont akti ma, dok je njena vrijednost pri bl
Upravl janje prekidalima je podegeno kao van.
dobijaju iz modela relejne zagtite. Ukl jul

trenutku prolaska signala kroz nulu uz aktivnhe signale uklopa i isklopa. Vrijeme uklopa

24
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ii skl opa prekidala je podegeno na 40 ms. McC
upravljanje polovi ma, pa | e -anMjegna jedinicd, pr i mj
koje modeluju trofazne naponske i strujne
lokacije,k ao gt o | e Sl4.l. Kbag mojednostavigenja analize, strujni i

naponski transformatori su modelovani kao idealni sa prenosnim odnoseml.

Sekundar.i mjernih transformatora su povezan
242 Modelovanjediga | ne obrade signala i zagtitne fut
Unutar blokova Relej1i2saSI2li mpl ement i r ani su model i r

uopagt ehok gema jel2prikazana na SI . 2.4

V(D) i(t) | |eueer _ p(t)
—>{ 1\ [ DC Blocker |—> e el

Analogno Digitalno Zastitna
filtriranje filtriranje funkcija
signala signala releja

S.242Bl ok gema model a relejne zagtite u si-r

Na ulaze sakog od dva modela diferencijalnih releja dovodi se ukupno 12 mjernih
signala, po 6 signala struja i napona. Svi signali se u prvom koraku analogno filtriraju
primjenom Batervort (Butterworth f i | t era propusni ka niskih u
[653],[54]sa <cil jem eliminacije Qguma iBatervodgi h har-r
filtera je podhegdamhd mMa, vii medpestposti gnut o
amplitude signala osnovndgarmonikaf; = 50 Hz. Vremensko zaostajanje filtriranih

signala u odnosu na originalne signale je manje od 2Undrugom koraku obrade

signala se vrgi procjena | ukl anjanje jed
eliptilkog filt ersa amrosspgus mjieksa omgi sgkeidha ,ulsa be
impulsnu pobudy55], [56]. Normalizovana vrijednost propusnog opsegd | pt i | kog

filtera | e0(Qlo.deNeknan npar dccesa filtriranja, si
funkcije releja u kojoj j e i mplementiran Kk
MATLABm-f aj | a. Zaigjtda tjne rmadd&l ov an aunkgijsket oj el i m

bl okom sa moguinogu proizvoljne vrijednost

MATLAB m-fajl, implementiran unutar MATLAB funkcijskogb | o k a , sadr gi
25
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programsk.i kod al gor i t mate. Prichgriprogramekogdkodg i t al ne
algoritma poprelne diferencijalne zagtite,
jeupr i l ogu 2. Nakon i zvrgavanja programskog
se galju signal.@ reagovaerjacicpamamamondelVanie
Kompletna digitalna obrada signala se obavlja za vrijeme trajanja simulacije u okviru

predl ogenog simulator a.
2430snovna podegavanja i programi interaktiwv

Trenutne vrijednost:i el ektrilnih signala
predlogenog simulatora rada relejne zagtite
di ferencijalnih j e d mBalgialk & mpuBogatkf Shamping met od e
[57]. VremensKki korak ©proraluna sistema | edn;
podegen nds=WPpILlj emdnostekvencija odabiranja n
p o d ega wijednosff,q = 4 kHz (perioda odabiranja izno3py = 025 ms). Kao
sastavni di o pr edlpmdeanfazgra sgynalaunbpara o rstiauja z a
korigiena je rekurzivna Furijeova metoda.

interaktivnoups u j u i radnojmenjoryi softverskog paketa MATLAB R2014a.

U okviru predl,ogeean o g oviami | astuo parebore d e | i p
softverskog paket®! ATLAB R2014a:

- programalgoritmar el ej ne zagtite (i zvrgavalacge i nter a

-program za ©prilagolLenje, obradu i grafil k

nakon zavrgetka simulacije),

-program za podegenje osnovnih parametara

simulacije),

-program za aut oprazvognkgobroja mzastognéh\siemumgcija (nakon

zavrgetka svake pojedinalne simulacije odgo

Pored prethodnih programa u simulacionom modulu Simulreklizovan je i
sistem za pralenje wemegmsil rauloadciijnet.erSeissat eun tc
pralenje promjena signala u vremenskom | 1

izralunavanje simetrilnih komponenti signal

26
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244Di gitalno filtriranje opadajulie jednosmje

Za postizanje iste frekventne karakte st i k e, filteri sa besk
odzivom predstavljaju bolje rjegenje u od
odzi vom. Filteri sa konalnim impulsnim odz
kagnjenje signal a keresasefpriji &wanj proefad umal | Ba
pri mjenama koje zahtijevaju mal a vremenska

realnom vremenu, neophodno je birati filteresa ni mal ni m gruphim kagnj

Naj poznatiji anal ogni filt ehev), Beselov Bat er v
(Bessel) [ el i pti| ki (EIlN'liptic). El'i ptil ki
karakteristikom u intervalu i zmebaswstger opusno

filtere istog reda [6]L . Prenosna funkaecdomanuweljieptddtkagslIfjie

izrazom [62:
e 1 ‘gk 1€B,s +B,$
H.(s) = 1 2 (2.4.2)
e1+AnS Uizt 15/%18 #8"
gdje su koeficijenti u brojiocu i I meni ocu
[LB,.B,]|= el ZRGF)
fza.
[LALA,]= el 2Ret )L ‘ (2.4.2)
ai pa|| L
e [
[LA]=el — 4
€ Pxo 0
gdje suzii pai nule i polovi polinoma prenosne funkcije filtera. Parametawro g e i mat i

vrijednostiOilLpr edstavl ja br o] analogni h sekcija |

reda filtera:N = 2L + r. Frekventni odziv filtera se dobija zamjenem| q

Projektovanjed i gi t al nog filtera se najdtegie odvi
1. Odabrano podegenje digitalnog filtera s
analognog prototipa filtera propusnika ni sk

2. Analogni prototip filtera se projektuje odatnin nekog od poznatih tipova filtera:

Batervortov, Lebigev, Beselov i eliptilki
27
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3. Prenosna funkcija odabranog analognog prototipa filtky@) se tr ansf or mi ge
geljenu prenosnu f Hekperiijmj echiogr toad gnoovga r faij luti e
transformaci j e, <ravniizmaanpu forrais5 f(@).nForma fumkcljeu

f(2) odreluje mapiranje za koje je mogulie d
ul estanosti, pr opupmo ku svnisko ko fhs eud @ su laemtsa n q

opsega ul|l estanost.

Pri model ovanj u rada rel ejne zagtite, u
digitalno filtiranje opadajuie jednosmjerne
koj i omogul ava @iodelgenihordigipavaih filter
filter 6. reda | nor mali zovane granilne fre
pr vi i zbor u okviru Simulink okrugenja, zbo
odl i kuj u a ReafiltenegRreana manijé gpisandj proceduri, prenosna funkcija
analognog prototipa eliptilkog filtera se p
di skretni domen. Mapiranje je odabrano t ak
propusni ksvaso&iih utepri mjen®: sljedelih tra

S:1+z'1’
1-z* . (2.4.3)
ertg(a),

gdje sus=j d z=¢€ ¥ Digitalna frekvencija je data sa = 2 ffs, gdjefs predstavija

frekvenciju odabiranja filtera.

Prilikom koriglenja ugralewnmoqifiBComogaualk en
proizvoljno podegavanje frekvencije odabira
aut omat ski prepodegena tako da odgovara de
razloga mod | digitalnog filtera za &eliminaciju
prepodegeno radi sa vef+100kHz koja sekrazikumecod ] om od

frekvencije odabiranja sa kojom rf,a=d4 mod e |

kHz. Ureahi m wurelaji ma digitalne relejne zagt.

filtera je jednaka frekvenciji odabiranja s
zagtitne funkcije releja, koja je osnovni
najvag ni j e j e obezbjediti gt o efi kasniju e
komponent e, dok sam tip metode za el iminaci
al gor it mi di gitalne relejne zagtite u dise
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drugim fiter ski m rj egenj i ma, ukoli ko ona &efikasn

komponentu. Jedno od mogulih rjegenja za p
karakteristilni h aGhamextaristic BldemoniaDiggdtiltery, koii i filte
jepredbgen Ju [OCovda filter jJe zasnovan na prora
signala:
s (D=9 -t I, (2.4.4)
Pret hodnios tnraauginwal ko i skustvo u radu sa o

na algoritme za popr elkazalo je vefike roreimicfitgraa | n u Z

(kagnjenje od samo jednog odbirka), al i i
frekvencija velih od 50 Hz. Efikasan rad
filtriranja signal a, | erencgaeanaognsd fidevalbjida us | o v
veoma blizu frekvencije od 50 Hz (dol azi d
Takole, pri svom radu ovaj filter znalajno
je za odrelLene primjenekorekcgephodno uvesti od

Mogulie je projektovati digitalni elipti]
odabiranja od 4 kHz, a da pri t ome poSj €
karakteristikama koriglenog modela eliptilHKk
kornigtmodel (6. red), ali b i njegova nor mal

0.02. Na SI.2.1 su prikazani amplitudska k.
modela filtera io d g o v a rpeojekiolanog modela filtera za rad sa frekvencijom

odabr anja od 4 kHz (odgovara modelu zagtitne

@ ~ (b)

-
=
=

=
- ‘5 350 f
o a
2 T 300 [
2 2
Lx [=)
2 £250
= = 100 kHz, 0.001
E =200 |
' 4 kHz, 0.02 3
= S 150 |
= 100 kHz, 0.001 Z
2 30 o 100 |
B s 4 kHz, 0.02
Z 50[
40 o o
1 1 'l 1 1 i L 1 [] 1 I o T T
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.047  0.048  0.049 0.05 0.051  0.052  0.053
Frekvencija [kHz] Frekvencija [kHz]

Sl.243Kar akteristike korigtenog model a digit
nor mali zovane granilne frekvencije 0.001 (r
projektovanog dfiiglitterl ano06. erla dga iil krogr mal i zov
0.02 (rad sa frekvencijom odabiranja 4 kHz): (a) amplitudske karakteristike, (b) grupna

kagnj enj a
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33TRADI CI ONALNE RELEJNE ZAGTITE DVOSTRUKOG
VODA

3. 1. Di st avostrokag nadazegjnhagvoda

Selektivna zagtita nadzemni h vodova u pet
rel eji ma, koji kao dodatni kriterijum koris

je u opgtem slulaju selektivna adbakrafpu di st ¢

nadzemnog Vv odakomjere neapjimpgedandd3. eUobi | aj ena di s
zagtita se sastoji od gest i nahodetektovaajé ni h di
svakog tipa kvara u trofaznim sistemiréb]. Uopgtena ideja za prin

zagtite jednostrukog nadzemndldl zavmichjiar ( J NV)
trostepdgoble zagtite

Al B C

R, ZONA1 Roc »
H ] s il X
H 2

ZONA3

I
[ ] [
A B C
mE (11 D—l
Rab Rpa B R Rep

(b)

Sl.3.1.1Uopgtena ideja za pri mtpripjertreste@nedi st ant r

zagtite: (a) zone zagtite di(b)stepanbsteog r el e

karakteristike vrijemempedansa distantnih relgjé6]

Na SI.31.1( a) i sprekidanom I inijom je prikaza
distantnog releja R U Ai deal nomap bisttebab alg veagujeelez j R
viemenskog kagnjenja za sve kvarove wunutar
zagtite distantnog releja ne moge biti pr e
tome je neophodno pri hvatiotdir eold rvealne nuu, nkeosjiag
i znosi oko 5% u odnosu n d66]plomethgdaog razloga ag r e a

prag reagovanja distant 85390 % eduwegian es eg toibiie nnoo

jer se na ovaj nalin postige sigurnost da r

proi kvar ovi ma i za sabirnica B. Zbog ovakyv
30
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kompl etan vod, vel samo nj&gowwddhi cseoluhival &
u kojoj di stantni rel ej reaguje sa VvVremens.
releja u zoni 2 s el 5d00% |dnuog i poed egdtai vi d66lmag v2o a
Kao posljedica prethodnog dolazi do preklapanja zone 2 distantnog relgjadRe 1

distantnog releja R. Da bi se osigurala ,merd bitkt i vnos:Ht
uspostavljena koordinacija iragde@a&»yuzonp2oade geni h
Rnc U zoni 1. Iz prethodnog razloga se vrijeme reagovanja u zoni 2 rele@odRe g a v a

na tipilne 035jsedndéstime Be2Posti ge sigurnos
budu i skl jul eni kao pugonijlleelz cvar ¢ magokagjladg
Zona2relea Rt akole sl ugi kao rezerva Uyp®slulaju
zoni 1. Analogno poput releja;R relef Rekposj eduj e sopstvenu zonu
postige zagtita kompletaogevedunaBC. sDal djiu
reagovanja relejaQu zoni 2, relejRyposj eduj e i zonu zagtite 3
1201 80% dugine voda BC. I U a5 haophadpouje z one y
uspostaviti koordinaci j u poosdue gnean opgo dvergeenmeon av |
reagovanja releja @ u zoni 2, |l i me se osigurava sel
reagovanja distantnog releja u zoni zagtit
stepenastih karakteristika vrijeAr@pedansa releja &1 Rpc je prikazano na

SI1.3.1.1(b). Distantni releji se prema istom principu postavljaju i na druge krajeve

vodova AB i BC (releji Bai Rep) pri |l emu se wuspostavlja
odgovarajulih stepenasti h kaRyalistamnirelgit i ka ka
moraju biti postavljeni na oba kraja ¢gtilen

mjesta kvara u slulaju dvostrano napajanih

U sl ul a3 ud ®@INa/z i do odrelenih komplikaci]j e

di stantne zagtite. Sugtina prvelikaveedaost) e sadr
melLusobne i mpedanse nultog redosl i jeda (n
blizinom paralehih vodova) [5], [66], gto je il ultkobbNV@mo na S|
upotrebliavga u s e | et i ri trofazna distantna rel eja

dva potpuno nezavisna JNA/
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Ri1 e Ri2
! ZomF
3 e
Ra1~ vod 2 R22

SI.3.1.2Di st ant na -asaigiaknutimaprolehem postojanja velike vrijednosti
melLusobne i mpedan@d nultog redosl i|j

3.1.1 Kratak pregled postojeieg-astragivanij e

Jedna od prvi h ,knajua ngihr opju bd v jkeatcsskaaj j avno:s
di stantne zagti tjee zlal6da kg atranindavne 1O ogodne.
U ovom |l ankmogel vedt ipriimjeene koncepta di s
pominje se da distantni releji mogu biti adekvatna zamjena diferencijalnim relejima,
ukoli ko se reali zuju s a dovol jnom precizn

predstavljaju igirokomaeptnotfjr ohhanme8]tdi st antn

Na DNV.u mogu da nastanu i neti pil ni kvar o\

kvarova sa zemlj osama fva paralelna rvada. |Konvendionami f a z

di stantni rel eji bi ovakav kvar det ektoval.i
rezultoval o njihovim trofaznim iskIljulenje
jednofaznog APLA . Kao ri egenj e ,pprreetdnl oodgneong jper ok b a

integrisane [ stantne zagtite

Osnovna kompl i kacij a prilikom primjene k
sl ul aijajebDedphodnostkompn zaci j e gregke usljed posto
melLusobne i mpedanse nultog r -é08oowsijeédngste d a |, k o
sopstvene impedanse nultog redoslijgsle Da b se kompenzovala p

distantni relej postavljen na jedan vod mora mijeriti sopstvenu struju nultog redoslijeda,
ali i struju nultog redoslijeda paralelnog voda. Primjena mikroprocesorskih releja je
omogulila |jednocsitjawnidjiisst aretadidsazambigténo@N\
prilagolLenja pragova reagovamp Wvadgaivamp £t
uticaja promjehjivosti radnogr e gi mea HEBS rad distantnih rele

konceptom prilagodl [7l.veSlillianadamicieywnhe azda@t
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zagtitee, DkNoVj i aomwogwplemzwaci ju gregke uslijed
nultog redoslijeda i u slulaju kada direktn

voda nije mg u | per, e d ljeoug elnl [B]n Rrimjena koncepta adaptivne distantne

zagtite je progirena iovej9% serij ski kompenzo

Na osnovu prethodnog razmatranjao g e se zaklIl jul i ti da j e
| l anaka, u kojima su predstavl jenia rezul't
posvelien minimizaciij.i gregaka u radu dista

impedanse nultog redoslijeda. Koncept adaptn e di st antne zagtite s

istragivanju pokazao kao najzapageniji u po
3.12Pr ob Il e mi u radu -di stantne zagtite DNV
Usl j ed postojanja velike vrijednost:i me L

distantna a gt i t aa Db\ e da reaguj e nesel ektivno.

predstavijen na 3.1.3.

— vod 1

: L—
®_ lo R22 _®
- E :

—_— vod 2

T
DISTANTNI
RELEJ

»

SI.313Probl em sel ektivnoat iu il uitl apntun&k vaa @ptvia
zemljospojeni5]
Kada se dogodi kvar sa zemljospojem na jednom od paralelnih vodova, kao npr.
kvar F1 prikazan na SI1.3, struje nultog redoslijeda se uspostavljaju i na drugom vodu
(vod bez kvara). Te strejindukuju padove napona nultog redoslijeda na vodu sa
kvarom gto utile na rad di st 8h3 strujiloireel ej a.
i ndukovati pad napona nultog redoslijeda na

koji mjeri relej R (struje mjerene od strane relejaiR R2; su istog smjera), a samim

tim i na povelanje odgovarajule mjerene i mp
sedogoditidarelefRdet ekt uj e kvar nastao u zoni zagt.
Istovremenostrujalol e ut i cat i na s manj ep(ptraje maepeo na Kk o ]

od strane releja R i Rz su suprothog smjera), a samim tim i na smanjenje
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odgovarajuie mjerene i mpedanse. Prethodna |
r el e joBNVAjkdjiau u koordinaciji sa prikazanim distantnim relejima D¥Vna

nal in da oni detektuju kvar u zoni zagtite
voda nastavljenog na DNV sa 3L.3.

Konvencional na trof azsesastdiiogteant nandz & ¢ tdiutad
di stantnih jedinica, | i me se postige osj et
konvencionalnih trofaznih distantnih releja su prikazane u3BA.[23]. Na oshovu
podataka za ulazne struj e, pri kazani h u Tab
i mpedanse, kod da,stpaonttrneeb nzoa gutviatgei tJINMIt i c a | s

u sl ul aju jednofaznih gopstvéné iintpedassp onpltegv a (uv
redoslijeda JNVa).

Tab.3.1.1Ulaznev el i | i ne konvencional [B8]h trofazni
Oznaka :
) Ulazni Ulazna
(j_lstantne naponU, struja |, Vrsta kvara
jedinice
R1 Uns 1a-1g AB,ABC,ABO
R2 Usgc Is- ¢ BC,ABC,BCO
R3 Uca lc-1a AC,ABC,ACO
R4 Ua 1o+ Klg A0,ABO,AC0,ABC
R5 Ug Ig + klg B0,AB0,BC0,ABC
R6 Uc Ic + Klg C0,AC0,BCO,ABC
lako sestruj e nultog redoslijeda pojavljuju
zeml jospojem, koapona | @mjzd mklai rfiajzenk ihh struj a |
distantnih jedinica (distantne jedinice R1, R2 i R3 iz Bdb. 1) , njihov utic:
kompenzova i nije potrebno uvoditi posebne korekcije. Korekcija mjerene impedanse
za JNV ku Tab31. 1) , naophodna u slulaju jednofa:
sljedelim izrazom:
k=20 Zo , (3.1.1)
Z,

gdje suZy i Zoimpedanse direktnog i nultog redoslijeda JdV

Prethodno data korekcija je neophodna za

releja do lokacije jednofaznog kvara. Na3dl.. 4 pri kazano je tipilno

komponenti za sl uINg-p. zeml jospoja faze A J
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SI.314Ti pi Il no kol o simetrilnih kompef6@nt.i u s

Na osnovu kol a si me3ld,iuz pnetpbstakkodape oapenmd i s a
mjestu kvara jednak nulii (metal ni kratak sp
kvara [66]:

Es=Es & K¢ (B E+EB)+ 4L D) B L -

(3.1.2)
=E, Zgl. &o: Zy)lo, O0.=

Gdje su:Eqgs, Eif i Eor napai na mjestu kvara direktnog, inverznog i nultog redoslijeda,
redomEg, EiEpnaponi |l vora A direktnog, ilplver znog

i 1o struje direktnog, inverznog i nultog redoslijeda, red@mj Zsi mpedanse od | v
A do lokacije kvara F direktnognultogredoslijeda, redom.

Na osnovu izraza3(1.2) dobija se izraz za mjerenu impedansu distantne jedinice
[66]:

Z.=2Zy4 = E, : (3.1.3)
ZOf'de
I_a+;l_0
Zy
Za 1 sti sl ul aj kvar a, U svrhu obeazbjeliva
pored uticajasopstvene mpedanse nultog redoslijeda, ne
melLusobne i mpedanse nultog redoslijeda. Mj e
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za isti jednofazni kvar sa zemjop o j em, al i -adatapb U] apdel DMVi zr az
[66]:

ZOf - de ZOmf ’ (314)
L+—— g ¥ L
de de
gdje su:lo1 i lo2 Struje nultog redoslijeda voda sa kvarom i njemu paralelnog voda bez

kvara, redomZomsj € me L usobna iredgsigedaansa nul t og

Da bi se obedzdp edi | o tal no mj e rtreengdipice rrefejp gad a n s e
jednofani kvar sa zemljospojem (distantne jedinice R4, R5i1 R6 izFadld)u sl ul aj u

DNV-a , kao ul gonu evwelloi |jienuwd o {6€st i sl jedelu st

L=, Kkl milg, (3.1.5)

gdje jemkoeficijent kompenzacije uticaja struje nultog redoslijeda voda u paraleli.
Porelenj e@hd)i@ryamagé¢é se zakljulitimda i zr

glasi:

m= ZOmf )
Ly

(3.1.6)

Reali zacija di-ajekomplikownijawogrtosunakonvaddionalnu
di stantnu-azabbobgtpodNVj anja meLusobnle i mpeda
se postigla selektivnost distantnim jedinicama za jednofazne kvaregphodno je kao

ulaznu velilinu do8%5ti struju datu izrazom
33.1.3 Ispitivanjea distantne zagtite DNV

Di stantna zagtita je 1ispitivadaaelepepotr ebo
zagtite, k o) ipogladju 2pnma enddeltt BESI sp dvostramo napajanim
DNV-a, jépojpdanost av |l | e n aprikazaskna 8il.5.na g e ma

Konstrukcione karakteristike i geometrijski raspored provodnika na stubovima
DNV-a sa SB.1.5 (para¢lni vodovi sa oznakamaod 11 i vod 22) su detaljno opisani
u prethodnonpoglavlju. Uanaliziranom modelu EES& upotrijéljen je netransponovan
model DNVa , | i me je omogulieno ispitivanje dis

Dug¢gi na |¥X0@kkn. Nasvni napon sistema je 400 kV.
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Vod 22
Vod 1 Vod 1
30 km 30 km ;
MREZA 1 5[:(: g[;(f MREZA 2
m m
Vod 11 : 'y
(R1] : 1R2)
Zona 1 -80 km 20 km

Zona 2 - 120 km 1

— =

SI.3.15P0oj ednostavl jena el -astdvostrhno mapagaemBNVmo d el a

om za ispitivalf@ge distantne zagt.
Mr e g e 34.8 su3nodelovanek a o real ni i zvor.i napaj a
parametrima: MX 400 kV, 1200 MVA,X/R = 10; M2: 385 kV, 1000 MVAX/R = 8.
Vi ge podat aka -ova smozhakd i \mvmad JINVna sl ici, dugi i
povezuju modele mraga moaumeddg3deompethBai i u
podaci ni su od veli&gledh znal aja za analizu Kk

Analiziran je rad distantnih releja postavljenih na vodu 11 (releji R1 i R2 sa

SI1.3.1.5). Pri realizaciji distantnih releja, odabrana je ugaono admitansna karakteristika

reagovanja (mho karakteristika), definisana
., , &1z %
(real@,,)- zR)" {imag(z,) zX) 5 0 (3.1.7)
(; -

gdje su: Zn - mjerena impedansa distantnog reléfa,- impedansa voda direktnog
redoslijedaz-k oef i ci j ent za poddgXéVv &aoijdieatezemtrae r e a g «
mho karakteristike, definisane izrazin®l(8) i (3.1.9).

R =%008(argzv ) (3.1.8)
Xc :%sin(arg@V ) (3.1.9)

Vrijednosti mjerene impedansg, s u odrelLene wulaznim veli/|
Tab3.1.1, uz neophodne korekcije struje za DNV. Vrijednost impedanse voda 11
direktnog redoslijeda j&, = 1,43 + 254 3 q . Koeficijent za podegeze
(prvi stepen) ima vrijednosh =08 (80% dugine voda), dok | e
zoni zagtitezz212(drnidi%n dtugpere) voda) . Usl ovi

rel eja u zloniana szua ¢otdirteel e n31.7). spunj enogiu usl
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U svrhu testiranjaselektivnostid i st ant ne-az a@t utva gBMV m koefi
kompenzacije struja nultog redoslijeda premaizr@u ( 5) , si mul i r ani su r

kvara na dvije lokacij@rikazane na S3.1.5:

-K1 na wudaljenosti 50 km od poletka voda 11
-K2 na wudaljenosti 90 km od poletka voda 11

NaSI31. 6 su prikazani rezultat. testiranja
lokaciji K1, doksunaSs.1l. 7 pri kazani odgovarajul:i rezul

ABC na istoj lokaciji. Posmatrane su promjene modula mjerenih impedansi i hodografi
distantnih jedinica datihu Téhl . 1 s a koefiaijgneom kompenzacije za DNV

prema izrazu31.6). Gr ani ce zona zagtite 1 i 2 su pril
redom.
200y --rom--mm=--memcmemr-mmen 200 [-qy-rizcsmmceceee-o-ao--
zm-R14 m-R11
= zm-R24 m-R21
150 -~ -1 == 1. stepen i | 1. stepen |~~~ :
- 2. stepen 2. stepen
(=RSN T, T Fuveatuoff Clopal oo e frove -
N :
50 [ --- R ----4--- g A | Wl boeenif®ed : : ; :
410 - - - . - - - - : - - - P
Gl Naep——— 0_"&5ﬁ'—. 3 s e e M
o 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
t [ms/4] t [ms/4] t [ms/4]
40 Spepemeeemespepegems; 40 i A0 g qeecpeceemcpaecegeeog

........

g=| f

;10- : '

|l Nl LN 5

1020 o 20 40 -102 o 20 1020 0 2I0 40
’ R[] ) R(Q] ' R[Q]
(a) (b) (c)

SI.3.1.6Pr omj ene modul a mjerenih i mpedansi i 0
jedinica releja R1 i R2 za sl ul aj kvarova r
(b) dvofazni kratak spdyez zemljospoja AB; (c) dvofazni kratak spoj sa zemljospojem

ABO [65]

Sagrafka(@nad9l. 6 moge se uol iti da su u prvo
reagovaledistantne jedinice R14 i R24 (jedinica R4 iz Tab.. 1) , na poletku
voda 11 =za slul aj kvara AO, | i me je ostvar
zakljulak vagi za distantne jedinice R11 i

grafiku (b). Pri kvaru ABO, za koji su rezultati prikazani na grafiku (c), reaguju po tri
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di stantne jedinice wu
R15 i R25, gto znal.

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

t[ms,ﬂ:]{)u
(a)

SlI.3.1.7Rezultati simlacije trofaznog kratkog spoja ABC na lokaciji K1: (a) promjene

modula mjerenih impedansi; (b) hodografi distantnih jedinica releja R165?2

Na osnovu rezultata za | u| a ] trofaznog kvara ABC na
prikazani na graficima (a) i (b) sa3&L . 7, moge se zakIl juliti da
selektivno, jer je u prvom stepenu reagoval
na kraju dionice voda 1%dleji R1 i R2).

NasSI31. 8 su prikazani rezul tati testiranja
lokaciji K2, dok sunas81. 9 pri kazani odgovarajuli rezul

ABC na istoj lokaciji.

Sagrafka (@ na Q1. 8 moge ase euoul igrivodm stepenu (:
reagovala distantna jedinica R24, dok je |
reagovala u drugom stepenu (zona zagtite 2
selektivnost distant vagiagtai tde .stladée mtei |j @rdi
slulaju kvara AB, gto je prikazano na graf
prikazani na grafiku (c), distantne jedinice R21, R24 i R25 na kraju voda 11 reaguju u
prvom stepenu, dok distantne jedinice RR11 4 i R15 na poletku vod
drugom stepenu, | i me j e potvrlLena selektiwvn

je zapaziti da su vrijednosti mjerenih impedansi distantnih jedinica releja R1 blizu

granice izmelu zona zagtite 1 i 2.
Na osnovur ezul tata za sl ul aj trofaznog kvar s
prikazani na graficima (a) i (b) sa &L . 9, moge se zakl juliti d
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reagovala selektivno, jer su u prvom stepenu reagovale distantne jedinice releja R2, dok

su u drugom stepel reagovale distantne jedinice releja R1.

oﬂmm
(c)

i mpedansi i O
kvarova r

SI.3.1.8Pr omj ene modul a mjerenih
releja R1 i R2 za sl ul aj

jedinica
(b) dvofazni kratak spoj bez zemljospoja AB; (cpébzni kratak spoj sa zemljospojem
ABO [65]

E
A
N
R A
T —————

E

A

]
L CER

R
a A
z 8

o &
2 ins svapren B

e
Sy

.....

LA P et ! : :
0 H L o f i 40 L 1 H H H )
0 50 100 150 20 40 0 10 20 30 40
t [ms/4] R[]
(b)

(a)
SI.3.1.9Rezultati simulacije trofaznog kratkog spoja ABC na lokaciji K2: (a) promjene
modula mjerenih impedansi; (b) hodografi distantnih jedinica releja R1652
U svim prethodnim testaovVvisma kbefsigeinmtma 2z a g
kompenzacije struja nultog redoslijeda prema izr&z.%), sepokazalakao selektivna.
testiran za tri

U nastavku je rad distantnegzdt i t ea DNl at no
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(S1) Por elenj e rada diastkenz ne BagtuivitaeggaDBE Y| em

kompenzacije uticaja struje nultog redoslijeda voda u parajelatog izrazom3.1.6).

(S2) Uticaj modelatranspozicije DNVa (netransponovan i potpuno transponovan

DNV) na rad di st ahkdmpepzacdimmgVv ayen( koeficijent

(S3) Uticaj zanemarenja melLusoba@voka@acitiv
na rad di s koeficiiem kompereaje m itmedel potpuno transponovanog
DNV-a uv@ageni

U svim prethodnims | ul aj evi ma testiran je rad dist
jednofaznog kvara AO na vodu 11 sa3d4l.5. Kod ovog testiranja, pored promjena
mj er ene i mpedanse i distanthe® pdinicé, gposmoattame suair aj ul e
promjene faznih struygZbog kraleg vremena izvrgavanja
di stantne zagtite je podegen da reaguj e sa
zagtite reaguj e bez vrnaonprocehkewijgdndstangengnee nj a, t

impedanse).

U okviru slulaja (S1), kvar je simuliran
km od poletka voda 11, a od@bMarajuli rezul
(a)zm-------l ------------------ i

: x.m-RMI
' 1. stepen | .
150 |- """: = 2. stepen[:

(b)20o - LMS/AL
m-R14
= 1. stepen
150 - = 1 stepen [] i
—
E_qoo .........................
N
BOl---M-mccamammcdacadafoaai
3 ' I P
0 L rf N : . ! ap00 L= . : !
0 50 100 150 200 250 -20 0 20 40 0.04 0.06 0.08 0.1 012
t [ms/4] R[q] t[s]

SI.3.1.10Promjenemodula mjerene impedanse, hodograf distantne jedinice R14 i
promjene faznih struja i za analizirani S |
kompenzacijen;, (b) sa uvagavanj em[8loeficijenta
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Na osnovu grafika(a)saSl11 0, moge se zakl!l juliti da di :
reagovalau prvom stepenu za analizirani sl ul aj

i mpedanse vela od gramtiictee rlergankvoarnmgpatoj kzvaa rz o n

zoni . Zagtita |je nepravilno reagovala u dr
podegenog vremenskog kagnjenj a. Vrijednost
vrijednosti impedanse direktnog redoslijeda demmjt a kvara, Jjer nije u\

kompenzacije usljed uticaja nulte struje paralelnog voda (vod 22 $41.95).
Uvagavanjem koef i o defmisana izihzom8fl.€)n dokijaju jee
rezul tat.i pri kazani nadgsaankoni (bl eMogé se
pravilno reaguje u prvom stepenu i da | e

viemenskog kagnjenja.

U okviru slulaja (S2), kvar je simuliran
km od poletka vodzaonkl z@yltiize dnaniaceodgova
prikazani na SB.1.11.

(@) 200

el "} EEEEEELEEEEES EEEEEE B

le

0.06

0 L 40
1] 50 100 150 200 250 -20
t [ms/4]
SI.3.1.11Promjene modula mjerene impedanse, hodograf distantne jedinice R14 i
promjene faznih struja I za analizirani sl u
transponovan DNV65]

Analizom grafika (a) sa &1 . 11, moge se uoliti da di st a
reaguje u drugom stepenu, iako je kvar na:
nepravilnog reagovanja zagtite |- kojipotreba
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uvagava melusobne i mpedanse direktnog i I no
zasnovana samo na mjerenju impedanse direk
p o d e g g@oviireagovaaja. Kod modela netransponovanog voda, mjerena impedansa

di stantne jedinice R1Z) ., egtvel @z roak upjree t parsjtu

zagtite u prvom stepenu. Za potpuno isti

transponovanog DN\ di stantna zagtita reaguje ispr
moge zakl juliti na osnovu grafika (b). Ana
koeficijenta kompenzacije m. Ukoli ko se pr a

odnosu na model potpurttansponovanog DNA4, a u pogonskim uslovima se radi o
netransponovanom DNV , dol azi do gregke u mjerenju

kraju zone zagtite 1 mogu bitdi pogregno det

U okviru slulajan(83prvbhbwmast ppesumabgtite
km od poletka voda 11 (veoma blizu granice
prikazani na SB.1.12.

2. stepen "E

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

A T :
0 50 t?ﬁ\s}ﬁ 200 250 -20 0 R[Q] X t[s]
SI.3.1.12Promjene modula mjerene impedanse, hodograf distantne jedinice R14 i

promjene faznih struja I za anali zirani s |
kapacitivnosti nultog redoslijedamo; (b) bez uvadgavanja meluso
nultog redoslijedaCo [65]

Na osnovu grafika (a) sa S . 1 2, moge se uo| iRldnjeda di st
reagoval a wu prvom stepenu, i akmi model uvagen
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potpuno transponovanog DN¥ . Gregka mj er ene i mpedanse
postojanja melLusobne ka@mcizbiovgn oksan a |nnuel tvorgi
kapacitivnostiCn mali dio nulte struje se uspostavlja od voda bez kvara (vod 22) do
mjesta kvara na vodu 11, gt o uzrokuje mjere
posl jedica prethodnog, mj erena i mpedansa |
redoslijeda od lokgije releja R1 do mjesta kvara. Zanemaren{@ppu modelu DNV,

di stantna jedinica R14 reaguje u prvom st e]
SI1.3.1.12.

Ukoli ko se pragovi reagovanja di saantne z
bez uv akgmaaitianositiG,o, koja je prisutna u pogonskim uslovimdolazi do

gregke u mjerenju I mpedanse i kvar ovi bl i sl
detektovani kao kvarovi u zoni zagtite 2.
Kroz analizu rezultata -azassiuhajavedi $S54ant

(S3) uol ava se znal aj pr e@i z nopsottir ema@d etlaol vnai njj ex
DNV-a, pr i podegavanju pragova reagovanj a di

osjetljivost zagtite.

Konvencional na dajsdostarkbmitavardjai gkuplja uaodndsh V
na pr ost[23]. e Uz asd tuifatagdd sDMWVWt na zagtita post aj

zbog neophodnosti kompenzacije uticaja struja gultor e dosl i j eda u sl ul a
zemlj ospoj em. Vela komplikovanost zagtite
rada. Takole, postojanje mrtve zone u prvon
j e manj i od dugi ne voda kvarava kop tkastgjueu bliziais k a d n o
krajeva voda. Di stantni rel eji su osjetljiwv
dovede do neselektivhog reagovafi3]. |l z prethodnih rasel oga z
| esto koristi poprelna diferencijalna zagt
cijenom, vel om pouzdanogliu i brzinom reago

shage kroz vo{P3].
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32Popr el na di f erdvastaukop matizananogvedg t i t a
Paralelni vodovik o | i pol aze i zavr gavaj,najskedgliae zaj
se gtite poprel noml2d]i[XBler enedpyal nemzaag@gti mpm

di ferencijalne zagtite je da su oba paral e

jedan od paralelnih vodova, poprimgtogn di f er ¢
mora biti bl okirana. |l z prethodnog razl oga,
a, pa se onda | esto koristi u kombinaci]ji

Uopgtena ideja za princip radeannp8BRi.e|l ne di f

L, Z., A, Z,
| — -
L, s L,
sz % K2 sz

(a) (b)

SI.321Uopgtdeppa za princip rada poprelne dife
dionice DN\-a; (b) kvar unutar dionice DN [23]

Kao ¢t o idjeti nanpeeth@nojvslici, ako su impedanse paralelnih vodova
pribligndidZeg)ddnake@o(mal nim radni mgizvengi mi ma
dionice DN\+a struje paralelnih vodova [Ie takole
S1.3.21). Pri kvaru ngednom od paralelnih vodova (unutar dionice D)/ npr. pri
kvaru Ko (sl ul aj32 b), satSuje paralelnih vodova I
i skoristiti kao kr i[22g[3].j um za dj el ovanje za
3.2.1 Kratak pregled postojeieg istragivanije
DNV-a

Prva naul nakojgpudi i &jacsypet skoj javnost.i p
di ferencijalne zagj et ¢ [1@] &@i ldatira & l[davhenl®l5.v odo v e
godi ne. U pomenut om | I anku predl ogena ]
el ektromagnetskih strujnih diferencijalnih
rada poprelne di ferencij adl2a.eSli nagtrigeael,i zprceée

pomenuti h elektromagnetskih releja je pris
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zagtita, npr . statil ki di ferencijalni st at

energetskog transformatdi23].

U toku devedeseti h godina proglog vijeka
di ferencijalne zagtite zasndMdl®?e[l3nh&a mi kr op
razvojem digitalne generag e r el ej ni h zagtita, pojavili S
di ferencijal-au kaptitsw DMKOLeEe nalddli j edil i
Osnovna podjela pomenutih algoritama je na

di ferencijalnu zagtitu.

Al gori t mi za neusmjerenu poprelnu diferen
informacije o faznim wuglovima elektrilnih

por el e fityda straganppralelnihvodovpdj e vela amplituda struj

sa kvaraon [70]. Tipilan primjer ovakvog algoritma,
vrijednost.i struja paralelniM], Md.doSlai,| gne ¢
al goritam, zasnovan na ©priragtajima suma
vodom na intervalu dugine jedne pHS.iode o0sno\

Al gor i t mi za usmjerenu poprel nu di ferenc
informacije o faznim uglovima &elektrilnih

procienif azni h pomjeraja struja kvara u odnosu
Naj | eglieenek orreifgelrentne veliline za -wdirelivan
l'inijski naponi [17,&7p]ekddcovilh dgorttama fazhiiugloni istwja

kvara wukazuju na vod u kvar u. Najpoznati|j
primjenjuje u praksi, objedinjuje faznu i N
namerenja gest struja (fazne struje oba vo
zajedni |l kih sabirnica) sa H8].rkomste sesdvaa k o g di
nezavisna diferencijalna releja, po jedan sa svake strane-&NRfincip rada ovog

algoritmg k o j i predstoansimjaer Aklua piolpmwe| nybidiid er enc
detaljno opisan u nastavku ov@gglavia. Kao posebnu grupu algoritama okviru

koncpt a usmjerene poprelne diferencijalne za

koriste naponske signale kao referentne ve

DNV-a[19], [71] i [72]. Pane nu t i al gori t mi koriste struju

kao referentnu velilinu za odrelivanje smj
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potrebu za primjenom naponskih mjernih transformatora. Pospbgtavlje u ovoj
di sertaciiji jal posvebhmaopapaklne diferenci]

samo na signalima struja.

Pored algoritama iz prethodne podjele u
algoritmi koje nije jednostavno kategorizovati. U ovu grupu se mogu svrstati algoritmi
zasnovani na: sinhronizovanim jedinicama za mjerenje fafodd objedinjenom
konceptu rada poprel ne [RO],p adudrkecidiif erud g iujl
intervalu dugi n d74],) objddmjenonp kohcaptuerada alidtantne i
poprelne dif e[l n awisjmg lemr e nwang teil teement u koj | K
fuzzy si st 478]i mimjénuwavelt teansfolanacijd76].

33.2.2 Princip rada usmjerenea poprelne difer.e

Osnovniprincip radau s mj er ene popr el nejezdsndvanrnanci j al
por el en juglovaf dfezendijanins t r uj a, p omjiodh amplitudalilie nj a
efektivnih vrijednostiPo j ednost avl jena ¢gema pnkazamenaut og ko
SI3.22. Ref erentna vel il i n adferereijalnthdtruja jei magom j e s mj
sabirnicg77].

S.3.22Poj ednostavljena gema principa rada usmj
(@) kvar na vodu 1; (b) kvar na vody23]
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Diferencijalni rel eji rma smo |oeztnkaul eini k rsaj UR
redom, dok su o doyzonaakadBi 6EB. @rethoarie ozanake istim
znal| emijleen k &ondswgrtne o eastavkdisertacije Diferencijalne strujge

mogul e odneaf isnijsetBii i nal in

- — ifiy - | £ —d of
I_Dl_l_ll '|_21 I_ne I 21é I D1_é ’

_ . , 3.2.1

o=l 45 |:12e1f12 Iz'zéé2 IDzzéDf2 ( :
gdje su:liy, Iz, 1120 I22 efektivne vrijednosti struja DN mj er eni h na | etir
prema g&8R2tnatidlkpf azni ugl ovi odg-avarajulih
Smj erovi di ferencijalnih struja odreluju

tri ¢$77ul aj a
(1) Regim bez kvaraaikb kwvpir vagedsbpedel DN

Illo |21 Qll Oél I% 1 0’:

oL (3.2.2)
IlZO |22 ®12 0f2-2 I%Z 0'-
(2) Kvar na vodu 1 za koji vage sljedeli wus
|11> I 21’fll © /2:]! (323)

|120 |22’f12 = 2 2; :2 ]180 !
gdje jet ; referentni fazni ugao za dif. relej R2.

Diferencijalne struje za ovaj sl ul aj kvar a

- if L
I_Dl_(lll '|21)ejn I_DPJ 611

. L . : 3.2.4
1o, =1y, (ejfz el 1807) 216 I5d %, (32.4)
gdje jelpika efektivna vrijednost diferencijalne struje releja R1 pri kvaru K1.
(3) Kvar na vodu 2 za koji vage sljedeii wus
l,,.<l,,f.,, °F,
11 217 11 21 (325)

|120 |22’f12 :é ]:80 ! 2_{ 2

Diferencijalne struje za ovaj sl ul aj kvar a

_ ” )
|_D1_(Ill 421)9111 ZID'?J 611

s _ : : 3.2.6

|_D2 :|12(el(f2 180 ) _lez) :2|_12ej £ IDZZé' sz. ( )
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Por e h&zrmza®.24)i(32 6) moge se zakl juliti da su
slul ajeve kvara na i stoj l okaci ji na vodovi

za obareleja R1i R2.

Osnovni princip rada usmjer ezasnovgnonpr el ne
odrelivanju efektivnih vrijednost:i Pl ampl
sel ektivnost proi razli kovanju kvarova wunut
di ferencijalnih struja, | ivamp kvareva sagednormar uj e s

i drugom paralelnom vodu u sistemu DMM70]. Kriterijumi reagovanja usmjerene
poprelne diferencijalne zagtite neusmjerenoco

izrazima, redonfi70]:

||_1' |_2| b, (3.2.7)
_ al,-1,e’> o6
/ Dmin <arg%72| 8<./Dmax’ (328)
¢ U
gdje su:ly T struja voda 1,7 strujavoda 2U 7 | i ni j s ki napon (refere
Up i fazni ugao diferencijalne struje u odnosu na referentni napdnp ode geni prag

reagovanja neusmjerenog elemeritgin i UpmaxT mMinimalni i maksimalni fazni ugao

reagovanja usmjerenog elementa.

Za razliku od neusmjerene poprelne difere
dodatni kriterijum reagovanja koristi Zai pomjeraj diferencijalne struje u odnosu na
odgovarajuli l'inijski napon Kkoj i predstavlj
327)i32 8) se posebno definigu za diferencij .
DNV-a (R1 i R2)  juPrmriefedeetneanel il ine, usn
di ferencijalna releja najl| egkbjaije frikazanasu e spr ¢
sljedeli28]] tabeli

Tab.3.210dr e Lerved ejr ent ne vel i | iisgegaspgmerajemog el e
A 9 @[28]
Sprega sa pomje
Relej u fazi _ . - .

Referentni napon| Diferencijalna struja
A UBC IAD
B UCA IBD
C UAB ICD
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Za selektivan rad usmjerenog elementa potrebno je pravilno odrediti minimalni i
maksimalni fazni ugao reagovanigmin i Upmax Na SI1.3.2.3su pri kazani pri
fazor ski di jagr ami koj i odgovaraju slulajev
sredinidi oni ce paralelnih vodow®&a dlugd nem,2l0bij ji |

parametri su dati urpogu 1

Dif. relej 1 : 5 Dif. relej 1
Zona kvara-vod 2 : Zona kvara—vod 2:

Dif. relej 2 : ; Dif. relej 2 :
Zona kvara-vod 1 : Zona kvara —vod 1:

la12¢ | A22¢

QD2

laz1¢

........................ lat1s
| A22f |A12f
la11¢ |a21f
|aD1 |aD2
Dif. relej 1 5 é Dif. relej 1
Zona kvara —vod 1: ; Zona kvara—vod 1:
Dif, relej 2 : : Dif. relej 2 '
Zona kvata—vodZE Zona kvara —vod 2!
Nec ~—~—~—~ . VBc
Sl.3.23Famr s ki dij agr ami sa karakteristilnim

di ferencijalne zagt it e sredinedionicevedd (I®@pkml ni kr at
od pol et ni b (bpjedbopannkratalaspoBAZ reredini dionice voda 2 (100
km od poletnih sabirnica BB)

Na fazorskim dijagramima prikazanim na 32.3 zanemaren je pad napona na

DNV-u. Fazorilaiis, lazis, laiofi lafpr edstavl jaju struje iz reg
| et iri kar akt er ras(mjerhenjedinide osk &Ic2i4jl Hapo W/

predstavlja referentnu velilinu za odreliva
kori sti spregadod®¥asl|l pbmjar gjedmop®DBoog krat ko

koji je prikazan dijagramu (a), fazori napo¥igc i diferencijalne strujéap; (dif. relej 1

TRl) su pri blpidgnOoe)u fdaozki j(e f atapu difbliegnoj
protivfazi u odnosu na fazor napoigc (& 180¢€e) . U slulaju jedn:i
spoja na vodu 2, koji je prikazan na dijagramu (b), fazori napiaa diferencijalne

struje lap1 (dif. relej 17 R1) su pri bl i glpod ul 8dbke getfdzarf a z i (
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diferencijalne strujelap, pri bl i gno u fVacz(iip, 8s a0 enja.p omoent hod
konstatacij e ukazuju na mogul nost definis
usmjerenih elemenata diferencijalnih releja 1(RA i R2) Za gr aniphnre ugl ov
90¢elpmaxk 90e dobija se pravolinijska karakte
ravan fazorskog dijagrama n @823Dboajaidernael a, Kk a
ravan sa dijagrama (a) i (b) na 3&R.3 predstavljaju zone reagovanjanjerenog
elementa dif. relea(R1)za kvarove na vodovi ma 1 i 2, re
elementa dif. releja ZR2), pomenute donja i gornja ravan predstavljaju zone reagovanja

za kvarove na vodovima 2 i 1, redom.

Na osnovu prethodne analize oy e j e definisat.i sl jedel e

usmjerenog elementa dif. releja 1 (RL i R2)

él_ll_ szjei/m 0

relej Rl- -90 ar 8 90 (3.2.9)
g |QL1| -+
- él _ Vb2 6 B
relej_R2- 90 qr%-”'%ﬂe g 270 (790 (3.2.10)
= L2 -

¢
Ukoliko su prethodni kriterijumi ispunjeniusmjereni elementi diferencijalnih

releja detektuju kvar na vodu 1, u suprotnom kvar je detektovan na vodu 2. Ovako
definisana usmjerena poprelna diferencijaln

nNj eni neusmjereni i ezmvispoaursvakojifazie | e ment i ral u
3.2.3ModelEE®asaDNVom za testiranje algoritama popr

Usmjerena poprelna diferencijalna zagtit:
simulatora ratlajaeluepgeé enrnagzhiatod® Sl.Ydelmem | e pr
modelu EESa sa DNVfom, koji je prikazan na SIl.3.2.£20menuti model EES je

upotije bl j en i proi testiranju svih ostadalih alg
su analizirani u nastavkuids er t aci j e. J e d n areotdaeV rai nmomruil lea g
dobi ti dva karakteristilna slul aja: dvostr
napajan DNV. Testiranje rada odabrani h al gt

prethodne slulajeve je od veltaveoeguowopal aj a

disertaciji.
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BB m11 Vod 1 m12

vod 3 ;Diferencijalnié ;Diferencijalni
relej R1 | relej R2 i
M1 I vod P z2
vod 2
5 km
mz21 maz2 M2
o 200 km

Sl.3.2.4Pojednos a vl | e na @ e-mnsa DMomh ed testiralf)& égoritama
poprelne diferencijalne zagtite

Konstrukcione karakteristike i geometrijski raspored provodnika na stubovima
DNV-a saSl.3.2.4(paralelni vodovi sa oznakama na slici: vod 1 i vods@)detaljno
opisani u poglaviu 2. Takole, pri kazane su i vrijed
paramet ar a @otmhdutiarspjorovanoma netransponovanog DAV

prilogu 1. U analiziranom modelEESa upotijebljen je netransponovan model DNV

a, | i me je omogulieno ispitivanje algorit amz:
DNV-a je 400 kV, dok je njegova dugina 200
sabirnice, oznal enedosvda BEnial EBI sadoemd Vo
dugina 10, 5 i 10 km, r e d o rova, kojf modesgujua v I j aj U
modelDNV\a s a model i ma mrega i potrogala. Podug¢

JNV-0 v a , za sl ul aj pot purinaju vrifednass: Byc=z0i0641 j e pr o
q/ kRR=02 37 qlsykIMO6 mH/km,Lo = 3174 mH/km,Cyq = 1053 nF/km,Cy

= 755 nF/km. Pretpostavljeno je da fazni provodnici JbMA predstavljaju snopove od

po dva provodnika tipa ACSR 30/7 i da postoji jedan zerolyodni provodnik od

|l el i ka. Vi ge podataka o konstrukcionim kar

provodnika na stubovima za modelovane JblW¥ e mo g u | e [37]eMrper goen asl a u

S.324su model ovane kao real ni i zvor t4d0hapaj anj
kV, 1200 MVA, X/R = 10; M2: 385 kV, 1000 MVAX/R= 8 . PZpje mam€joadn

rednom vezom otpornost.i i i nduktivnosti |
zavisnosti od potrebne anali ze. U velini [
kao otpornik otpornostRe = 150 (. Preki dal P j egovmod el ov.
prepodegeni pol ogalj odreluje slulajaeve dvo

Modeli diferencijalnih releja R1 i R2 sued al j n o opbglasajg 2 SMTA i u
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NMT-i, na mjernim lokacijama mll, ml12, m21 i m22, su zbog jednostavnosti
modelovani ko idealni sa prenosnim odnosima 1:1. Uticaj nelinearnosti-8Ma rad
poprelne diferencijalne zagtite je aproksim

za odrelivanje pragova reagovanj a.
3.2.4 Odrelivanje pragova rzeggdgawaaenDdNVpopr el r

Neophodnost definisanja pragova reagovan,
posl jedica fizikalnih razlika -aUYnmealiimm dva t
slulajevima uvijek su prisutne msdfagh razl i k-
provodnika dva trofazna nadzemna voda u sistemu faNkao i mala odstupanja u
geometrijskom rasporedu provodnika na stubo
istofaznih struja na primaru koje se pored
zagtite. Takole, nesavr gena uparenost kar a
transformatora (SMAR), postavljenih na istofazne provodnike, kao i same mjerne
gr egke, doprinose dodatnom odstupanju odgo

dovode na ulazdiferencijalnih releja.

U ovoj di sertaciji predlogen je jednostayv
pojedinalnih trofaznih nadzea&fhOshovnaadegicova, ko
je sadrgana u razmatranju posljedica pomeni
DNV-a.Bezobzira o kom algoritmu poprelne difer
reagovanja se mogu odredit:i na nalin da se
Ssvoj stveni i ndi vidual nom algori tmu, za sl ul
prethodnopr et postavl jenim maksimalnim fizikal ni
nadzemna voda. Pomenute razlike se mogu uzeti u obzir kroz definisanje koeficijenata
razli ke i zmelu r e al nelemenata matncapgi druagedmibhh di j e
impedansie | e kog mbdelm DNVa, koja je upoglaviu 2 oznd) ema | 6 ae
submatrice su definisane izrazom (2.2.28)ijednosti svih elemenata matrice, za
kori gl en ransppoodamdg DN, su date urfogu 1.lzraz (3.2.11)prikazuje

pozicije definisanih keficijenata razlikekz i kx u matriciZ .
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§<RRl+ Jky Xy 4, L !
g Zos kRF§2+ jkx Xzz Ly :
V4 :g Zys Ly ke Rat 1K X5 L (3.2.11)
5 : : o
g Zers Ze, Zgs I

Elementiziu opgtem slulaju pxrjpdstl avimedjusobapst
svedene podugne r edne -a gdeesd ajnognake parfaznveo d ni k a

provodnike (,j =1, 2, ...,6).

Na osnovu izraza3(2.11) moge se zakl julitikgidk@ su ko
definisani samo za sopstvene podugne redne
voda u sistemu DNV (razli ke izmelLu melLusobni h i mpe
jednostavnosti). Znalenje ovikhi klkglkifici genat

mogapazit.i na osnovu sl|ljedelih izraza:

kR Rl 5 R14’
kX Xll 5 X44’
gdje su: 11 i 44 oznake za istofazni provodnik jednog i drugog trofaznog voda u sistemu

(3.2.12)

DNV-a , redom. Pret hodni izraz vagi i -za preo
5513366).

Za sl ul aj identilnih fizikalnih karakter
nejednakosti u izrazimeéB(2.12) bi bio znak jednakosti, pri vrijednostima koeficijenata
kn=1liks= 1, gt o bi znal i | -@jedhake ipoampiklitipof azne s
faznom stavu. Upotrebom koeficijenakg i kx u n 0 s i se vjegtalka ra

sopstvenih impedansi istofaznih provodnika u modelu ENY k oj a posl jed

uzrokuje razliku i zmelLu i stofaznih struja,
popreliderencijalne zagtite u regimima bez
regi mima bez kvar a, stal no bDbi bile prisutn
struj a, pri | emu zagtita ne bi trebal a da
neophodo | e defini sanje pragova reagovanja.
predstavljaju najkritilniji slulaj u pogl ed
jer se vrijednost. obje istofazne struje pr
porel anja njihove razlike.
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Pr i odrelivanju pragova reagovanja proizyv

zagtite predlogena je sljedeia jednostavna

(1) iskustveno pretpostavljanje vrijednosti koeficijenataks,

(2) iniciranje kvara naa z(arneajdmliilka ml skaaddirjn
zagtite) i olitanje maksimalne vrijednost:
( 3) definisanje konstantne vrijednost.i pr e
maksimalme dobijene vrijednost. pokazatel | a K\
slulajevima prisustva mjernih gregaka i raz

a istofaznih provodnika.

Priikomi s pi t i vandifaerpnpri g lard en eisedagijgrnaimbdelu u ov 0]
400 kV DNV-a dugi ne SI3R49, kmr dt postavl jene su s |
koeficijenata razlikekg = 1,02 i kx = 102. Prethodne vrijednosti ukazuju na to da su
svedene sopstvene podugne impedanse provod
odgova aj ul e i mpedanse provodnika voda 2. Usva
kr = kx = 1,02 postignuto je da se sopstvene impedanse istofaznih provodnika razlikuju
samo po efektivnoj vriijednost. (zbog jedno
faznih savova). Buduli i da su vrijednost:i sopst \
reaktanse faznog provodnika DNV j ednake sl j edRiISap77vri j edn
q/ km'i=047 q/km, redom, odgovarajkRlre uvelan
0079 qk&ih=048 q/ km, redom. Na prvi pogl ed,
parametara su sRbTkdRi zRII=eOMA 21 jq IV X8 kiXed ee
Xi'=001 q/km, ali za du®: @ 200@ =-kadh qneriedoms
Posmatraj ukioil i $Mmji/&Xd'esb4255 km, moge se zakl |
prethodno anal iaioksimativnop®lsunladjrambgd&ao sl ul aj

provodnika identilnakt sampistvepni hRsddugei h el

dugi od dr ugog. ukaRujeena loodh rsu pretpestavwljéné arifjednosti
koeficijenata razli ke nerealno veli-me, | er
i mat i i stofazne provodnike |ije dugine bi !
ovih vrijednosti koeficijenata raie | de se na stranu sSigur no:
real nosti prisutne i razli ke i zmelLu melLusob
i melLusobni h otolnih admitansi dva trofazna
—_—
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Opravdano se mo ( estavjene Urijpdmdsti kiogficijethasia rgzlikee t p o
odgovaraju slulaju kritilnijem od najkriti]
stranu sigurnost. k od definisanja vrijednc
selektivan rad popeelne diferencijalne zagt
3.2.5 Il spitivanje usmjerene poprel ne di fer
napajanog DN\a

Na osnovu rezul tat a pol etnog testa potr
vrijednosti pragova reagovanja neusmjerenih elemenata zbog ostvarenja selektivnosti
pri razli kovanju kvarova wunutar i il zvan zo
procedure zodr elli vanj e pragova reagovanj a, pr ety
koeficijenata razlike:kg = 102 i kx = 102. Zatim su analizirane vrijednosti
neusmjerenih elemenata, definisanih izraz82.(7 ) , za slul aj tropol n
na polzdwr gmnii m s a ba. Dohjencrazoitati sDpYikazani na BR.5.

(a) (b)
300 T T 1 300 : T i
250 pragi rea go-vatinla 250 prag; reagovztinla
= 200 [----=---p-mmm--e--ezegecoiocoooooos = || Tt 7T Ty
T B0 {oo-oooeed 1 ) SEREEES iR R e s A
£ : : . £
B L R ilY AREREECELEEEEECEEE A E 00 oococeooonee e
ldmax1a ldmax2a
B0 ldmax1b 50 ldmax2b
ldmaxic ldmax2c
00 0.1 0.2 0:3 0.4 00 01 0.2 0:3 0.4
ts] t[s]
oo oo ————— AL
250 prag; rea gova:ma 250 prag; reagova:ma
z 200 [---mmme e = 200 f----mmmm e
B0 foo-oooee 1 S L R e s S 4
£ H H H £
=2 100 T | EaRRRSEE SEEEELEEE A2 00 oo
ldmax1a ldmax2a
50 ldmax1b 50 ldmax2b
ldmax1ic ' Idmax2c '
OO 0.1 0.2 0:3 0.4 00 01 0.2 0:3 0.4
t[s] ts]
Sl.3.25Maksimalre  vr i j ednost. di ferencijalnih stru]j
zagtite i usvojena Vvrijednostpoopredga nr eago

sabirnicama BB (a) diferencijalni relejR1; (b) dferencijalni relejR2; tropolni kratak
Spoj na zavr ERBii(chdferendjalni relejR1;adpdferencijalni relejR2

Na osnovu grafika sa SIB5 mo § e s e uol i ti da s u pos ma
vrijednosti diferenc j al ni h struj a Z a oba rel eja. U s
pol etnim sabirnicama BB, [0 i rezul tat. su
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RliR2, redom, zabiljegena je maksimalna vri

lamaxia & ldmaxcad 200 A. Prema rezultatima za sl ul:
zavrgnim sabirnicama EB, koj i su RpiR2, kazani
redom, zabiljegena je pribligno identilna
takolLl@&ziu A. U okviru treieg koraka predl oge
reagovanja zagtite, neophodno je za pragov
maksi mal ne zabiljegene vrijednost.i di feren
sigurnosne reer ve u sl ul aju mj erni h gregaka. Usv

pragove reagovanja neusmjerenih elemenata dif. relejaR2, koja iznosiD = 250 A.

Da ©bi se i spitala selektivnost usmj erene

dvostranmapajanog DNVa , simulirana su | etiri karakter
(K. 1) jednopol ni kratak spoj Az na vodu 1,

(K. 2) dvopolni kratak spoj AB na vodu 1, 10
(K.3) dvopolni kratak spojACznavodu, 100 km od poletnih sabir
(K. 4) tropolni kratak spoj ABC na vodu 2, 1

U okviru dobijenih rezultata analizirane su maksimalne vrijednosti diferencijalnih
struja (neusmjereni el e meova difremajdinintsteuja | VI
(usmjereni el ement zagtite) u odnosu na odg
vodu 2, maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja su ilustrativno prikazane sa
negativnim predznakom. Amplitude i fazni uglovi diferencijal struja suprocijenjeni

primjenom dobro poznate Furijeove met¢aa].

Grafil ki rezul t ati i(Ka)suwprikazaa nasSh32.6ldkguar ov a (
odgovam j u [ i n u ritai prikdzdni u tabetama Tab2? i Tab.32.3, redom.

Na osnou grafika (a.1) i (a.2) sa Sl.3.2logui e je zakIl juliti d e
selektivno detektovan unutar zone zagtite,
RliR2znalajno vele od podegene vrijednost:i
selektivno detektovan samo u fazi A. Na graficima (a.3) i (a.4) prikazane su

procijenjenevrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja reléa i R2, redom. Jasno

j € u ol dupgiferencijaldesstrujereleRliR2 pri bl i gno u protivfaz
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t[s]

pokazatelja
Spoj
maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja rel&a, (a.2) maksimalne vrijednosti

o4 045 02 025

tfs]

kvar a

Az na ivaddu

diferencijalnih gruja relejaR2, (a.3) fazni uglovi diferencijalnih struja reldgd, (a.4)
fazni uglovi diferencijalnih struja relef@2; (b) dvopolni kratak spoj AB na vodu 1, 100

km od

R1, (b.2) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja reR® (b.3) fazni uglovi
diferencijalnih struja relej&1, (b.4) fazni uglovi diferencijalnih struja releR2

Tab.322Fazni wug

spoja Azn a

| ovi
vodu

struj
1,

a

50

kvar a i
km od

Kvar Az i vod 1-50 km
od BB

Diferencijalni relej R1

Diferencijalni relej R2

lao

Kvar na vodu 1

Fazni ugao naponsc Osc1=-326 5 e Osc2=-456 9 €
Fazni ugao strujép Lap1=-262 1 e Lape=-206, 2&e )
Razlika faznih uglovd/sc i Uap1=-64 4 € Uap2 = 1605 1 e

Kvar na vodu 1

Tab.323F azni wuglovi struja kvar a
spoja AB na vodu 1, 100 km od
Kvar AB .L&/O;Bl' 100 km Diferencijalni relej R1 Diferencijalni relej R2
Fazni ugao napondsc Osc1=-208 ¢ Osc2=-349 ¢
Fazni ugao strujésp Lap1=-25 3 ¢ Lap2=1775 1825 ¢ )
Fazni ugao naporéca OJcar=-1618 e Ocaz=-1783 €
Fazni ugao strujésp Lep1 =1775 1825 ¢ Lpp2=-25 3 €

Razlika faznih uglovd/gci
Lap

l,jAD]_ = ‘18,2 7 e
Kvar na vodu 1

Uapz = 1476 €
Kvar na vodu 1

Razlika faznih uglov&/cai Uep1 =207 € Ugp2=-1758 ¢
lsp Kvar na vodu 1 Kvar na vodu 1
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U Tab.32.2 su prikazaneprocijenjenevrijednosti faznih uglova diferencijalne

struje iap 1 referentnog naponagc za sl ul aj kvara (K. 1). N a
vrijednost.i mogule je izralurngtelgaRLiBRZ2ne p o mj
u odnosu na referentni napege, | i j n@sti zmosdjae ©-6,4 4 €iap2i= 1605 1 e ,

redom. Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. rel€fd i R2, dati izrazima .29) i

(3210), redom, su zadovoljeni, i zagtita sel

Amplitude di f er e n ckvaraa(K.2) suhprikazane ungraficima a s | u | ¢
(b.1) i (b.2) sa SI.3.2,&a relejeR1 i R2 , redom. Kvar | e detektova
u fazama A | B, jer su amplitude odgovaraju
pragova reagovanja za oba dif. relefjda graficima (b.3) i (b.4) prikazane su
procijenjenevrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja reléja i R2, redom. Kao i
u prethodnom slulaju kvar a, mogul eRljje zakl! |
R2 priblignBretpoonavkamstatacija je vagel a
u fazama A i B.Procijenjenevrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja i igp i
odgovarajulih rvecfi @ch 2 at rsil u| a R)psk rpakazeme U K.
Tab.3.23. Na osnovu pethodnoprocijenjenihv r i j ednost.i faznih ugl
izralunat. fazne pomjeraje di ferencijalnih
Vrijednosti faznih pomjeraja za dif. rel81 iznoselap1 = -18,2 7 igpii= 20,7 € , do k
odgovar aj ul edif velejiRp iendselnps % 1476 2 &zo, = -1758 € . Kao i u
prethodnom slulaju kvar a, kri tRaAn RZ, datini usmj
izrazima (3.29)i(210 , redom, su zadovoljeni za obje

detektuje kvar n&odu 1.

Grafi | ki rezul t at B3)iK4d)ssdrikazam nasSk3.ddkgua r ov a (
odgovar aj ul iltatnprikezani u tdbkldma Tae234u Tab.3.25, redom.

Na osnou grafika (a.1) i (a.2) saSI87mogui e je zak!l juliti da
detektovan unutar zone zagtite u fazama A
relejaR1iR2 znalajno vele od podegene vrijedno
diferencijalnih struja su prikazane sa negatni m pr edznakom da i1l ust

kvarove na vodu 2. Na graficima (a.3) i (a.4) prikazanepmsacijenjenevrijednosti

faznih uglova diferencijalnih struja relef@l i R2 , redom, u fazama ob

kvar om. Mogule je uodjieir elaejsa Hiif e2 emrcii B lail
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Sl.3.2.7Vrijednostipokazat el ja kvara usmjerene popr el
dvopol ni kratak spoj ACz na vio(dly 2, 100 k
maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja rel§a, (a2) maksimalne vrijednosti
diferencijalnih struja relej&2, (a.3) fazni uglovi diferencijalnih struja reldd, (a.4)
fazni uglovi diferencijalnih struja relef@2; (b) tropolni kratak spoj ABC na vodu 2,
150 km od pol e-(nl)rhakssralb vrijedmostc difereBdgalnih struja
relejaR1, (b.2) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja reRfa (b.3) fazni
uglovi diferencijalnih struja relejR1, (b.4) fazni uglovi diferencijalnih struja reldr2
Tab.3.2.4Fazni uglovi struja kvara i referenttha pona za sl ul aj dvopol
spoja sa zemljospojem ACz na vodu 2, 100
Kvar ACz i vod 2-100 . Lo . . . .
km od BB Diferencijalni relej R1 Diferencijalni relej R2
Fazni ugao naporidsc Osc1=-402 8 ¢ Osc2=-553 €
Fazni ugao strujép Lap1 = 1337 ¢ Lap2=-46,3 €
Fazni ugao napond.s Oas1 =979 € Ous2=829 6 €
Fazni ugao Stl’ujQ;D Lepl = '79,2 5 e Lepo = 10QO 8 (5]
Razlika faznih uglova Uap1=-1739 8 € Uap2=-9 €
Veci lap Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2
Razlika faznih uglov&/as Ucp1=1771 5 € Ucp2=-171 2 e
i leo Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2
Pomol u p precijehjanibivrijednosti faznih uglovaprikazanihu Tab.3.2.4
mogule je izralunat:i fazne pomjeraje difer
napone. Vrijednosti faznih pomjeraja za dif. reR] su lap; = -1739 8 elicpi =
1771 5e, dok odgovar aj uR2éznosefipp:F® @lcgrs-1731l 2z2a di f .
Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. releRl i R2, dati izrazima .2.9) i (32.10),
redom, nNi su I spunjeni za oOobje faze A i C, [
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Tab.3.25Fa z ni ugl ovi struja kvar a ikratkegf er ent ni
spoja ABC na vodu 2, 150 km od pol etr

Kvar ABC 1 vod 2- 150 : . . . L .
km od BB Diferencijalni relej R1 Diferencijalni relej R2
Fazni ugao napondsc Osc1=-229 2 e Osc2=-428 4 ¢
Fazni ugao strujép Lap1 = 1473 € Lap2=-326 8 €
Fazni ugao napondca Ocar=-1436 € dea2=-1651 €
Fazni ugao strujésp Lgp1 =263 1 ¢ Lep2=-1537 ¢
Fazni ugao napord.s Os1=931 9 ¢ Os2=721 3 €
Fazni ugao strujé-p Lepr=-989 6 € Lepz2= 8 1¢e
Razlika faznih uglova/gci Uap1 =-1702 2 € Uap2=-101 6 €
Lap Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2
Razlika faznih uglovd/cai Ugp1=-1699 1 € Ugp2=-114 e
lgp Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2
Razlika faznih uglovd/ag i Ucp1=-1678 5 € Ucp2=-88 7 €
leo Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2

Amplitudedi f er enci jalnih struja zagradidmal aj k v a
(b.1)i(b.2) saSIl.2.7, zarelejRLiIR2, redom. Kvar je detektova
u sve tri faze, jer su amplitude odgovaraj
pragova reagovanja za oba dif. releja. Na graficima (b.3) i (b.4) prikazane su
procijenjenevrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja reldgd i R2, redom. | u
ovom slulaju kvar a, mogul e je z®&KiIR2ul it d
pr i bupragviaai.

Procijenjenevrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja u svim fazama i
odgovarajulih referentnih prkagzmemuaTab28 sl ul aj
Pomol u p preciehjenitiviroi j ednost i faznih uglova mog
pomjeraje diferencijalnih struja u odnosu na referentne napone. Vrijednosti faznih
pomijeraja za dif. reldR1 iznoseliaps = -1702 2 @sp1 =-1699 1 €icp1i=-1678 5¢, dok
odgovaraj ul eif veljiRp iendselass % -10,1 B @spo & -114 e lcdz = -

887 ¢e. Kriterijumi us mj RLri R, iddti izredima e at a di f .
(3.210), redom, nisu ispunjeni za sve tri faze, i kvar na vogus2lektivno detektovan
Na oshovu rezultat z a dnaizirane ivrstek v ar a, mogul e je p

sel ektivnost udimj eremei jpaolpree | n@®gti te u sl ul
DNV-a.
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3. 2.6 Il spitivanje usmjerene poprelne di fer
napajanog DNVa

Sel ektivnost usmjerene poprelne diferenci
modelu jednostrano napajanog DMV ( r adi j alna mrega) . Kao i
napajanog DNWa , na poletku je potrebno pravilno
pragova reagovga neusmjerenih elemenata zbog ostvarenja selektivnosti pri
razli kovanju kvarova unutar i i zvan zone z
odrelivanje pragova reagovanj a, pretpostavl

razl i ke Kk a @ostiano mapagahog DId: kg = 102 i kx = 1,02. Potom je

simuliran tropol ni krat ak -agspbanice BBBu ssrAw r gni m
utvrLlivanja vrijednost:.i neus mB27).ako e el e me
analizirani wadluémjarkvalral asifkwikvara iz ©pol e
napajanog DNVa , j er s e radi o] met al nom kratkom

maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja kao na graficima (c) i (d) s&23h.

Posl jedi |l no | e uigetnost emnpeagove reagbvamat riedsmjarenitv r
elemenata dif. relej®1 i R2, koja iznosiD = 250 A. Simuliranje tropolnog kratkog

spoja na poletnim sabirnicama BB nema smis

samo sa njihove strane (snaga se prenosi radifad sabirnica BB do EB).

Da bi se ispitala selektivnost usmj erene

jednostrano napajanog DN, si mul irana su | etiri dodatna
(K.5) jednopolni kratak spoj BB, na vodu 1,

(K. 6) tropol ni kratak spoj ABC na vodu 1, 1
(K. 7) dvopol ni kratak spoj ABz na vodu 2, 1
(K. 8) dvopolni kratak spoj BC na vodu 2, 15

Grafi | ki r eevaikvarosat(Kb) i (K.&) sisdrikazami pa SI.3.2.80k su
odgovarajuli numeril ki r 26iTab®7,redopr i kazani
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015
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tfs]

kvar a

usmj erene
poli@tlni h

po
sabi

maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja rel&a, (a.2) maksimalne vrijednosti
diferencijalnih struja relej&2, (a.3) fazni uglovi diferencijalnih struja reldpd, (a.4)
fazni uglovi diferencijalnih stray relejaR2; (b) tropolni kratak spoj ABC na vodu 1,

100 km od

p o | e-+(ml) rmakssmalbeivnijednosti aiferBrigijalnih struja

relejaR1, (b.2) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja relRpa (b.3) fazni
uglovi diferencijalnih struja relejR1, (b.4) fazni uglovi diferencijalnih struja reler2

Tab.3.26Faz ni ugl
Sspoj a

oVi

Bz na

struj a
vodu

kvar a
1, 50

km od

i referentni
pol etni

Kvar Bz i vod 1-50km od
BB

Diferencijalni relej R1

Diferencijalni relej R2

Fazni ugao naponéca

dCAl = '149,4 e

dCAZ = '161,4 e

Fazni ugao strujésp

Lgp1 =-1352 ¢

lgp2 =448 1 ¢

Razlika faznih uglov&cai lgp

Usp1 =-142 e
Kvar na vodu 1

GBDZ = 1537 9 e
Kvar na vodu 1

Na osnovu grafika (a.1) i (a.2) sa®.8mogul e |j

sel ektivno

RIIR2 u fazi B

det ekt ovan

znalajno

unutar

vel e

e

Zone

zakljuliti

o d Rrocijengegee n e

zagtite,

vr

vrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja reléfd i R2 su prikazane na graficima

(a.3) i (a.4),

redom.

Uo | | RIiR2w protwfazd a

su di

U Tab.326 su prikazaneprocijenjenevrijednosti faznih uglea diferencijalne

strujeigp | referentnog napon

mogule je izr

na referentni napowca, | i

gcaZ a

alunat.i

j e

sl ul aj

kvar a

(K.5).

N a

p

rr

t

d e

f

0 ¢

f az perele@mBIMjR2u canosy di f er e

v r i (ge dA42setligd, =ilZ37 6 ¢ ¢

redom.

Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. releRl i R2, dati izrazima §.2.9) i (3.210),
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redom, s u

zadovol jeni

detektuje kvar u fazi B voda 1.

(b.1) i (b.2) sa SI.2.8 zarelejeR1 i R2 ,

u

u -al ulZajg

Ui fadmsaedter

sve tri

faze,

j er su

redom.

Kvar | e

amplitude

Tab.3.2.7Fazni uglovi struja kvarari e f er ent ni h napona za sl ul a
spoja ABC na vodu 1, 100 km od pol etr
Kvar ABC i vod 1-100 . T : : N .
km od BB Diferencijalni relej R1 Diferencijalni relej R2
Fazni ugao naporndsc dsc1=-19,6 € Osc2=-2 9 (5]
Fazni ugao strujésp Lap1=-168 6 € Lap2= 1631 e
Fazni ugao naponéca dcar=-1409 € Jei2=-149 ¢
Fazni ugao StrUngD Lep1 = '138,8 e Lep2 = 41,2 2 (5]
Fazni ugao napon,s d1=953 9 € Ors2=928 3 €
Fazni ugao strujé-p Lep1=9559 ¢ Lep2=-844 €
Razlika faznih uglovd/sc Uap1=-2,7 4 € Uap2 = 1679 €
i 1ao Kvar na vodu 1 Kvar na vodu 1
Razlika faznih uglov&/ca Uspr=-2,1 € Ugp, = 1698 €
i lsp Kvar na vodu 1 Kvar na vodu 1
Razlika faznih uglov&/ss Ucp1=-02 € Ucp2=1772 3 €
ileo Kvar na vodu 1 Kvar na vodu 1
Amplitude diferencijalnih strugraicmaa sl ul ¢

det ekt ova

odgovaraj

pragova reagovanja za oba dif. releja. Na graficima (b.3) i (b.4) prikazane su

procijenjenevrijednosti faznih uglova iferencijalnih struja relejaR1 i R2, redom.

Mogule je zakljuliti daRl1isR2 ¢iri &t e goioj ail mpe o
Prethodna konstatacija je vagelia za sve tri
Procijenjenevrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja u svim fam i
odgovarajulih referentnih napona 32& sl ul aj
Pomol u p preciiehjanitiviroi j edno st i faznih uglova mog
pomjeraje diferencijalnih struja u odnosu na referentne napone. Vrijednosti faznih
pomeraja za dif. relejRl iznoselap:s = -2,7 4 €igp1 = -2,1 € Uchy = -02 €, d ok
odgovarajule vr iR2 aubseds t 167%dipgp,d L1698 e (et e j
1772 3 e . Kriterijumi u s miRlae R2esmisphnjeri taesve drifaaet a di f
i zagtita selektivno detektuje kvar na vodu
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Grafi | ki rezul t at i7)i@Xa)ssdrikazam paeSiBO, ddkguar ov a (

K i r ex28Ili Ta3.29, rqgom. k az ani

Amplitude diferencijalnih struja sprikazane sa negativnim predznakom da ilustrativno

odgovarajul. numer i |
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S1.3.2.9Vrijednos t i pokazatelja kvara usmjerene pop
dvopol ni kratak spoj sa zemljospojem ABz na

T (a.1) maksimlne vrijednosti diferencijalnih struja reldgd, (a.2) maksimalne
vrijednosti diferencijalnih struja relef2, (a.3) fazni uglovi diferencijalnih struja releja
R1, (a.4) fazni uglovi diferencijalnih struja reldg2; (b) dvopolni kratak spoj BC na
vodu2, 150 km od p od(kel)maksimalseavijadnostiidifer@ncifaliih
struja relejaR1, (b.2) maksimalne vrijednosti diferencijalnih struja relefa (b.3) fazni
uglovi diferencijalnih struja relejRl, (b.4) fazni uglovi diferencijalnih strajrelejaR2

Tab.3.2.8Fazni ugl ovi struja kvara i referentni
spoja sa zemljospojem ABz na vodu 2, 100
Kvar ABz i vod 2- 100 . . . ) N ,

km od BB Diferencijalni relej R1 Diferencijalni relej R2
Fazni ugao naponsc Osc1=-179 5 e Osc2=-211 4 e
Fazni ugao strujép Lap1 = 1747 € Lapz=-53 4 ¢
Fazni ugao napornéca dcar=-1601 e deaz=1702 €
Fazni ugao strujésp Lgp1 =285 7 ¢ Lpp2=-1514 ¢
Razlika faznih uglovd/gci Uap1 = 1673 5 € Uap2 =-158 €
strujelap Kvar navodu 2 Kvar na vodu 2
Razlika faznih uglova/cai Ugp1=1713 3 ¢ Ugp2=-384 €
strujelsp Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2
Na osnou grafika (a.1) i (a.2)saSI89mogui e je zakljuliti da
detektovan unutar zone zagtite u fazama A
relejaR1iR2 znal ajno vele od podegene vrijednos
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(a.3) i (a.4) prikazane sprocijenjenevrijednosti faznih uglova diferencijalnih struja

releja R1 i R2 , redom, u fazama obuhvalenim kvar
diferencijalne strujerelefgl iR2 pr i bl i gno u protivfazi
Procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih strujaap 1 igp |
odgovarajulih rvecfiech 2at sillu|l appkmwara (K. 7) ¢
Tab3.2 8. P o mo | u propijengenithvordinjoe dno st i faznih ugl o
izralunat. fazne pomjeraje di ferencijalnih

Vrijednosti faznih pomjeraja za dif. rel&1 suliapy = 1673 5 digpii= 1713 3 €, dok
odgovarajule vri jRdzmoselhs = -258 e dighf = -38h el e |
Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. reldgd i R2 nisu ispunjeni za obje faze Ai B, i

zagtita selektivno detektuje kvar na vodu 2

Tab.3.29%F az ni ugl ovi struja kvara i referentni
spoja sa zemljospj em BC na vodu 2, 150 km od pol e
Kvar BC i vod 2- 150 : N . , L :

km od BB Diferencijalni relej R1 Diferencijalni relej R2

Fazni ugao naporéca Odcar=-1365 € deaz=-1306 €
Fazni ugao strujésp Lep1 =699 € Lpp2=-1101 ¢
Fazni ugao napondss dwei= 80e¢ Os2=572 1 €
Fazni ugao strujé-p Lepr=-1101 € Lep2=699 3 ¢
Razlika faznih uglova Ugp1 = 1536 € Ugp2=-205 €
Veal lgp Kvar na vodu 2 Kvar na vodu 2

Razlika faznih uglovd/ss Uep1=-170¢ Ucp2=-127 2 €
i leo Kvar na vodu 2 Kvar navodu 2

Prema rezultatima sa grafika (a.1) i (a.2)3@@29mogui e je zakl juliti

sel ektivno detektovan unutar zone zagtite
diferencijalnih struja relejeR1 i R2 znal ajno vele od podegene

reagovanja. Na graficima (a.3) i (a.4) prikazane pocijenjenevrijednosti faznih

uglova diferencijalnih strujarele@liR2, redom, u fazama obuhval
i u prethodnom slulaju kvar a, mo gRLiR& j e uo]
pribligno u protivfazi
Procijenjene vrijednosti faznih uglova diferencijalnih strujagp i icp |
odgovarajulih rvefiessratmsilhu]l appkvara (K. 8) S
Tab3.2 9. P o mo | u propijengenithvordinjoe d no st i faznih ugl o
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izralunat. fazne pomjeraje di ferencijalnih
Vrijednosti faznih pomjeraja za dif. rel&1 su lgp; = 1536 € Ulch1 = -1 7 0 ¢, dok
odgovarajule vri jRE dzmosesigod = -208 e lcpof=.-127 2¢ € j
Kriterijumi usmjerenih elemenata dif. releRRl i R2, dati izrazima .29) i (3.210),

redom, nisu ispunjeni za obje faze B i C, i

Na osnovu rezultata dodaterajkepiotivrdl tl ajs
tradicionalne usmj erene poprelne di ferenci
napajanog DNVa . Koncept upotrebe napona kao refe
smjera diferencijalnih struja se pokazao kao selektivan u bba lsaj a, dvostra

jednostrano napajanog DN4/.
3.2.7 Problem mrtve zone i kaskadnog rada pr

Primicanjem kvara kraju jednog od paralelnih vodova, amplituda diferencijalne
struje wudaljenijeg releja se s mavwjzany e i p O]
|l ija dugina zavi si od vrste kvar a, par amet a
[23]. Mat emat i | ki il zraz za mrtvu zonu poprelne
je i zvesti na primjeru neusmjerené&]l. zagtit e
Uopgteni pri mjer pomenut og s,ipskazamja ,na za s 1
S1.32.10.

Jaka
mreZa

SI.3210Mrt va zona neusmjerene [RBdDprelne dif e
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Pr i i zvolLenj u ipeetpestavder zeza srmrutlvay zZzamu aznog k
(simetrilan kvar), | i me je izbjegnut sl oge
simetrilnih komponent. (posmatr a se jedinc
Dodatno uvedene aproksimacije su zanemarenje svih aktotpibrnosti u sistemu i
posmatranj e slul aja praznog hoda na kraju
potrognje). Kompl etan postupak i z{olLenja i

Ekvivalentna reaktansa sistema od mjesta napajanja do lokacije kvara je data izrazom:

w =x. LX) 066 %) (3.2.13)

gdje su: Xy - reaktansa nadzemnog vod#; - reaktansa transformatora - dio

reaktanse nadzemnog voda od mjgsiad o zavr gni h sabirnica.

Nakon uv a gprethadnihpar estvpiohs t av ki moge se napis

struju kvara:

.U
L=l +, Yo =5 (3.2.14)
Xe
gdjejeUsf az ni napon mrege.
Primjenom pravila strujnog wdjpledfiunkcgil j a mo g

struje kvarag, a potom i primjenom izraz82.14) zavisnost struj& u funkciji struje

l1:

X+ X L X, X

I, =1 : 3.2.15
22X, Y- X ( )

Di ferencijalna struj a neusmjerene popr el

uopgtenomlpgocemelieg izraza:
Lge =1, 4o (3.2.16)
Zavisnost diferencijalne strujgs u funkciji strujel;dat a j e sl jedelim i z
2X
l, =1, ——. 3.2.17
dif 1 XV _ x ( )

Na granici mrtve zone (8.2.10, gdjejeX=m, v a §i jedndkpse d e | a

(3.2.18)
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Kombinovanjem izraza3(2.14), 3.215)i(3.2 18) dobija se sljedel

U, X
Tzﬁlpow (3.2.19)

e

Uvr gt avanj 2213) uzzaa 3.2 1 9) dobij a se sl jede

j ednal jojpramjaij kwu predstavlja mrtva zona popr

U,
n?+T—4n-XA2X %) O (3.2.20)
pod
Rjegenja prethodne kvadratne jednaline su
o 2.
Uf oan 0
) 84Xv(2XT Xy)
m,=— ¢ ™ > (3.2.21)

Fizikalno prihvatljivo rjegenje podrazumi

se usvaja rjedudbrmjosu: sa znakom A+

n-l@RV By ox x) U 32.22
23(& ., ¢ oo | 9229
(;; po 0 po !
¢
Na osnovu prethodnogizrazao e se dol i do[781 jedelii h zak

-mrtva zona poprelne diferencijalne zagtite

voda i transformatorax i Xt),

-dodatnim proral undaavrjig enoi g usil § epdoeki aaz anteij e d n a

ETQﬂﬂm (3.2.23)
d@mﬁ ’ -

koja ukazuje na zakljulak da je mrtva zona

vela vrijednost podegene struje.

Vrijednost.i podegene struje ili praga r ea
mrtve zone ppr el ne di ferencijalne zagtite. Prag
obezly edi |l a sel ektivnost zagtite pri #s@azlikov.

pa u skladu sa prethodnimo st oj anj e mrtve zone predstavl ]
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Postojanje mt ve zone wuzrokuje kaskadno i skl jul
koje je uvuzrokovano kaskadnim reagovanjem r

zagifrrl.tNa SI3.2.11j e pri kazan sl ul aj kvara u mrty

dionice DNV-a.
l11 ;?EK (a) )
- a AN 1 ! AN o a
¥s i vod 1 | Ve
-1 R1 | I R2 Ml
- - Fi¥ | | Fi%
% | vod 2 I .«\;jﬁv
L 121 | L 122 I
Mer2 Mr1
; §|{ (b) 11
AN 1 ! AN
v i vod 1 | v
R1 | | R2 i
A | 0% S
YV vod 2 [ =¥V
121 122

Sl.3.2.11Kaskadnird us mj erene poprelne diferencijal
vodu 1 u mrtvoj zonirelejf@2 : (a) gema prij eiprreeakgiodvaanjPa d
zatvoren; (b) gema pdprekidag@Faojfaodieh.
Nakon nastanka kvara, relej Rlpjse gno det ekt uj e kvar na vo
i skl julenje prekidalu P. Nakon I skl jul enj a
vrijednost strujdios e povelava |ime se povelava i &efel
struje releja R2 prema izraz@.2.4), jer jelpz = 211, Kao posljedica prethodnog, relej
R2 i1zl azi iz mrtve zone i sa zakagnjenjem
kraju dionice, | i me bi kvar bi o potpuno i
kaskadno jedan za drugim. Kaskadmos k| j ul enj e struj e kvar a
elektroenergetskom sistemu, jer je prisutan negativan uticaj na tranzientnu stabilnost

zbog dugeg traff7anja regima kvara

70
Dokt orska disertacija b Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, El ektrotehni | ki fakul't



4. AL GORI T MI ZA POPRELNU DI FERENCIJALNU ZAGTI
NA SIGNALIMA STRUJA

Devedeseti h godina proglog vijeka, u per.i
zagtita, pojavil a se i dej a zZa reali zaciju
dvostrukg nadzemnog voda zasnovane samo na str
naul|l ne javnost. izazvale su publikacije sa
priragtaji ma[ldf 5] U39 @shovne prgdnasti paethodnih algoritama
su velika brzina reagovanja i nepotrebnost mjerenja meglo signala za realizaciju
usmjerene karakteristik@?2], [72]. Algoritam, koji je predlogen u pol et
ovog tipa[14], [15], bazira se na priragtajima apsol ut
samo u slulaju dvostrano napajanih dvostruk

(jednostrano napajani h) dvostrukih vodova,

neosjetljiv, pa jepr edl ogen novi algoritam, zasnova
vrijednost.i struj a, koj i se pokazao kao o0s]
[19].

U ovom poglavlju prikazani su osnovni koncepti na kojima se zasniva rad
algoritama poprelne diferencijalne zagtite
kao i rezultati ispitivanja njihove osjetljivosti i selektivnosti, koji su dobijeni na osnovu
simulaciore analize. Osnovni dipoglavla o buhvata prijedlog novog
sa poboljganom osjetljivogiu za radijalne
osnovnih doprinosa ove doktorske disertaci)]
detalp i rezultat.i simulacioni h i spipbglaviim@nj a o s
je da kroz wuporednu analizu sa postojelim

novog algoritma u slulaju poprelne diferenc
41 Principi rada al gor i tmagignalagtamjga novani h na p

Pod pojmom priragtaj strujnog signala se
signala jedne te iste struje wu razlilitim
Karakteristplanagtampestrujnog signala je d

delta_i(t)=i(t) -i(t F), (4.1.1)

gdje suti proizvoljan vremenski trenutakTi- perioda strujnog signala.
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Priragtaj strujnog signala je mogulie u ¢
pokazatel] poremelaja, jer se u njegovoj 0 !
strujnog signala poge i prije poremelaj,ari Kagwajnesar p

signala je jednak nuli.

4, 1.1 Al goritam na bazi grujairagtaja apsol utni

Autori publikacije [14] s u predl ogi i pri mjenu prirag
reali zaciji poprelne diferencijalne zagtit
kori sti priragtaje apsolutnih wvrijednost:
di onice dvostrukog voda, kKoj i su definisani

GMij—abc(k) :‘iij abc(k)‘ ‘{iij abc(k m)" (4.1.2)

gdie suii(k)-A r enut ni 0 ond bkuparabkoj csltiiraka ji @snovnoj periodi

signala;i - oznaka individualnog trofaznog voda u sistemu dvostrukih vodiowal (i

Agodwmgd n gvodglpimi2i Ad odrvjoid n gvodRP, mioznaka pol et ke
ili kraja dionice dvostrukogvodga € 1i po | et a k j =i kra) dioniee);a, b, ¢ -

oznake faznih provodnika.

Pokazatelji kvara se definigu identil no
dvostrukog voda i dati su sljedelim uopgten
GMj-abc(k) = lellj ac(K 'GNLJ ad B- (4.1.3)

Naosnovu prethodnog izraza se moge zaklju
pokazatel] kvara na poletku i na kraju dio
razlika odgovarajulih priragtaja strujnih
diferencijalre zagt i te kori sti ukupno 12 priragtaja

Pogto se svaka faza dvostrukog voda gtiti r

fazna.
Uslovi selektivnog reagovanjarelejasudatli j edel i m i zr az o m:
GM,_4c(K) > Dgy - kvar_na_vodu _1,
GM, .(K)< -Dgy, -kvar_na_vodu_2, (4.1.4)
GM; ek |X Dy - kvar_nije.
gdjejeDempode geni prag reagovanja releja.
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4. 1.2 Algoritam na bazi priragtaja trenutnidl

U sl ul aju kada s e na Jjednom kraju dvost
prethodno predstavljeni algoritam zasnovan
neil e biti osjetljiv za relej postavljen na

razvienj e al goritam zasnovan na pr[l9]kogsuaj i ma t

defini sani sljedelim uopgtenim izrazom:
EMij-abc(k) = iij abc(k) 'iij abc(k m)- (4.1.5)
Sveoznake iz prethodnog izraza i maju potpu
oznake koriflt2ene u izrazu (
I kod ovog algorit ma, kao i u slulaju pre
i st nalin za releje na pdlaetikudait i krsayj usld

uopgtenim i zrazom:

EM;05e(K) = EMy (K| {EM,; o B]. (4.1.6)
Na osnovu prethodnog izraza, takolLe je m
konceptu zagtite, jer se svaka faza dvostr.

pr i r sstjujnagj sgnala4l . 5) je oligledno da predloge
uvagava i fazne pomj eijlag ep drzemediua jsat,r ugtao prrii
kod algoritma zasnovanog ha priragtaji ma ap
postghut a osjetl jivost zagtite za relej sa s

dvostrukih vodova.
Usl ovi selektivnog reagovanja releja su d

EM, ,c(K) > Dg, - kvar_na_vodu _1,

EM, ,c(K) < -Dgy, -kvar_na_vodu_2, (4.1.7)
[EM, po(K[X Dey - kvar _nije.
gdjejeDemp o de geni prag reagovanja releja.
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421Ispit i vanj e poprelne diferencijalne zagtite
sl ul aj u dv o s tdvastnukog madzpnanpgavoda g

Al gor i t miasmaogtaintie na priragtajima apsol utn
su ispitivani upotrebormteraktivnogsimulatora radae | e j n e kojzja pyedstavljen
u poglavlju 2, na modelu dvostrano napajanog DidV. Na osnovu rezultat
testaut vr Lene su vrijednosti pragova reagovanj
potrebno podesiti zbog ostvajan njenog selektivnog rada. Potom su na
karakteristilnim primjerima kvarova anali zi

osjetljivost, selektivnost i brzina reagovanja.

42 .1 Odrelivanje pragova reagovanja zagtite

sigrml i ma u slul aju dvwastrano napajanog DNV
Kao gto | e i ranije pomenut o, za sve al
neophodno je odreditd.i prag il granicu r ea:¢

posl jedica fi zi kal nzhahvoda a sstemkDINE.iPemeeptvom dva tr
kor aku procedur e z a odr el i v eanij¢ eefinganm g o v a r
pretpostavljaju se vrijednosti koeficijenata razlike = 102 i kx = 1,02. Zatim su

analizirane vrijednosti pokazatelja kvara algoritaraaszn ovani h na priragt a
signal a i definisane konstantne vrijednost:i
spoja na poletnim i 2 4dBBri B santB.Z4a Dobijenmii ¢ a ma L
rezultati za algoritmez a s nov ane na soltnih (GM)ittrenutnim@&M) a p

vrijednosti stuja, su prikazani na slikama SI.4.4.81.4.2.2, redom.

Na graficima sa Sl.2.1 prikazani su pokazatelji kvara algoritma zasnovanog na

priragtajima apsolutnih vri | ecfhimoreldjaiRlist r uj a

R2 (na poletkau ,i |kija&) udeDNWIi4li3). Ala osnevudat a i
dobijenih rezultat a, pri mjetna ] e razl i ka
razl il i ti m fkteas posljadica zatisnostijsistema firiranje signala od

trenutka nastanka kvara. Maksimalne vrijednosti pakaze | j a kvara su neg
05A%A0 po apsolutnoj vrijednost:i za rel ej R2,
su vrlo slilmni za sl ul agleevtenitm oip ol rnaojgn jkirna t <
DNV-a. Negativne vrijednosti pokazatelja kvara, koje su posljedica manje sopstvene

impedanse provodnika nadzemnog voda 2, mogu izazvati neselektivno reagovanje

zagtite, koja prethodni r e z udthodmdg razlagana | i k a
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neophodno je definisati konalnu vrijednost
rad zagtite. Za analizirani al goritam usvoj
od iIM,10l ime je ostvar ena iundareimstujane zbg sl ul a
razli ka i-@amedwuofSaMaZni h provodni ka i mj er ni h
releja usvojena je identilna vrijednost pr a
jedino u sl ul aju kada pokaxafel joid kuvsavrog e
vrijednost.i praga reagovanj a, gt o s sa ve
varova van ¢gtilene zone.
4 4
10 10
,x (a) 2 X (b)
pG1A pG2A
= 1 pG1B 2 1 pG28
2 pG1C z pG2C
5 0 . e ﬁﬂ : S
= prag réaguvania = prag reilguvanjili
Q1 : ! Q -1 : :
-2 ' ' ' -2 ' ' '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t [s] ts]
x10° (c) x10' (d)
pG1A pG2A
21 pG1B Q4 pG2B
T pGAC .- pG2C
] e e R s s
E 4 | Prag réaguvanjla E 1 |Prag reillgﬂvanja:
u_ 1 1 n_ 1 1
-2 -2

0.2 0.3

t[s]

0.1

=

Sl.4.2.1Vrijednostip ok azat el j a

pol et ni
tropol ni

m
kratak
diferencijalni

0.2

t[s]

0 0.1

kvar a

relej R2

0.3 0.4

al gorit ma
vrijednosti struja i usvojena vrijednost pragagovanja: tropolni kratak spoj na
s aib(a) diferencijalmrelej BB (b) diferencijalni relej R2;
s poj i (naiferergijalni telejiRin(ds abi r ni c
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vrijednost praga reagovanja. Zbog ostvarenja ranije pomenute sigurnosne rezerve, za

prag reagovanja ovog al gbA itma usvojena je

4 4
x10 a x10 b
0 (@) )
pM1A pMzZa :
a 2 = 2] '
2, pM1B ! = pM2B :
DN N I FEpEpEppL I - C ! e FEUpR s S i
E pMA1C : E ph2C !
A L —
- ' ' o4 '
e i S . R I :
L i ' i i '
2 prag n:zagmran:la ' 25 prag re:agmranj:a :
a : : : a : : :
0 0.4 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t[s] t[s]
4 4
x10 C x10 d
i © . (d)
ph1A ph2A
0 2 8 2
C ph1B Y pM2B
2! pMAC [T 12° pM2C [~TTTTYTT .
50 50
— [ |
=1 , = -1
= : = . :
g, prag re:agﬂ'uranjia g, prag re:agﬂ'uranj:a
3 ! : ! a ! ! !
0 0.1 02 03 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t[s] t[s]

Sl.4.2.2Vrijednostipokazatelja kvara algoritma zasnovanognampra gt aj i ma tr enu
vrijednosti struja i usvojena vrijednost praga reagovanja: tropolni kratak spoj na
pol et ni m s aib(a) diferencijalmrelej BB (b) diferencijalni relej R2;
tropol ni kratak spoj i (oaiferereijalmnrgleRImd)sabi r ni c e
diferencijalni relej R2

4 2.2 1l spitivanje algoritama zagtite za sl ul
nastanka kvara

Osjetljivost i sel ektivnost zagtite mor aj
vrstama kvara na DNM, gt o predstavlja osnovni predusl|
al goritama. Takole, predl ogeni al goritmi,

signala, moraju biti sposobni da osjetljivo i selektivno reaguju za svaki potencijalni

trenutak nastanka kvara.aNSl4.23 i Sl4.24 su prikazani pokazatelji kvara za
algoritme zasnovane na @priragtajima apsolu
Anali zirana su | etiri sl ul aj aickBBatrermitak ( a) AB
0,205 s; (b) Az na vodu 1,00km od sabirnica BB, trenutak2@3 s; (c) ABCz na vodu

2, 150km od sabirnica BB, trenutak20)9 s; (d) AC na vodu 2, 1746nm od sabirnica
BB, trenutak @11 s.
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x10° (a.1) mm‘ (a.2) x10° (b.1) x10° (b2)
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t[s] t[s] t[s] t[s]

Sl.4.2.3Vrijednostipokazatelja kvara algoritma zasnove
vrijednost.i struja (GM) za razlilite vrst

dvopolni kratak spoj sa zemljospojem ABz na vodu 1ki&50d sabirnica BB, trenutak
0,205 si (a.l1) dif. relejR1; (a.2) dif. releR2; (b) jednopolni kratak spoj Az na vod,

100 km odsabirnica BB, trenutak PQ3 s- (b.1) dif. relejR1; (b.2) dif. relejR2; (c)

tropolni kratak spoj na vodu 2, 150 km sabirnica BB, trenutak 209 s- (c.1) dif.
relejR1; (c.2) dif. relejR2; (d) dvopolni kratak spoj AC na vodu 2, 175 kih sabirnica

BB, trenutak 0.211 s(d.1) dif. relejR1; (d.2) dif. relejR2

5 5
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m : w w 1 1
oy B b R E TR T PP PP i n.-EI ------------------------------ - R R EEE L EEE PR
4 ' 2
0.15 0.2 0.25 03 0 0.2 0.25 03 045 0.2 0.25 0.3
5
x10 (c.1) (d.1) x10 (d.2)
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—_1 e Y I S R TSt PR
z z,
gl -
____________________________
2, ] e i A At "ot SECE [ ) IS WS S
a (=3 USRI VO - S R SN W SN I~ ') UUUUUUNNE SO WO SRR
= i L Rttt | \EECLECEEEREEE | 3 U R, IR |~ I | EECEEEr Ol Sttt Tt
=-2 = pHIL pHzL
w w
o3 ) pMIE : pMzB
: ' pMIC ! — pmzc '
4 -0 -16 -0
015 0.2 0.25 03 045 0.2 0.25 0.3 045 0.2 0.25 03 045 0.2 0.25 0.3
t[s] t[s] t[s] t[s]

Sl.4.2.4Vrijednostipok azat el ja kvara algoritma zasnov
vrijednost.i struja (EM) za razlilite vrste,
kratakspoj sa zemljospojem ABz na vodu 1,K% od sabirnica BB, trenutakZi5 si

(a.1) dif. relejR1; (a.2) dif. relejR2; (b) jednopolni kratak spoj Az na vodu 1, 100 km

od sabirnica BB, trenutak P03 s- (b.1) dif. relejR1; (b.2) dif. relejR2; (c) tropolni

kratak spoj ABCz na vodu 2, 150 km sabirnica BB, trenutak P09 s- (c.1) dif. relej
R1; (c.2) dif. relejR2; (d) dvopolni kratak spoj AC na vodu 2, 175 km od sabirnica BB,

trenutak 0.211 s(d.1) dif. relejR1; (d.2) dif. relejR2
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Na osnovu grafika sa .23 i Sl4.2 4 , moge se zakIl juliti d e
osjetljiva i selektivna za svaki analiziran

u svim slulajevima kvara vrpqgcdcagmadndi pokaza

pragova reagovanja. Al gor i t mi Ssu u svim slu
i odgovarajule faze obuhvalene kvarom. Os]j
narugena ni proi promjeni trenutka npstanka
mj er i utile na konalnu vrijednost pokazat e
konvergira. Razl il iti trenuci nastanka kvar
procesa, kao npr. na izragenost oigadaj ul e |j
sistem filtriranja signal a, a samim tim i r
da su pomenuta odstupanja tolerantna i da n
4, 2.3 I spitivanje osjetljivivwsnagégmredga maa z
kraju DN\+a

Sa aspekta wutvrlivanja mogulnosti pri mje
dvostrano napajanog DN , ko j i se moge na-umeophodnojas pr oi z
i spitat.i osjetljivost zagt i teenapgau DNM. u | aj r
Analizirana su dva slulaja kvara: Az na vod
150 km od sabirnica BB. Odgo%2a5isj426i rezul

redom. Snaga tropolnog kr aad (M2 gaSI8hdjea mrege
mijenjana u opsegu OBbLscst = 2 GVA do Pascar = 10 GVA, pri konstantnoj snazi
mrege na p-aMedaHA2.40PNM =12 GVA.

Na osnovu grafika sa 8l2. 5, moge se zaklIljuliti da | e
pot puno nezavisna od smageae mbagel gar iktrmg u
di ferencijalnog releja R1 (mjesto kvara se
pol et ket , DNV j a snaga Jel|l &ounstdahenahci jlual o0

primjetno je znalajno smanjenje osjetljivos

DNV-a. Prethodni =zakljulak je vageli za oba
drugim kvarom (Az na vodu 2, 150 ksabirnicaBB , | i j i grafi] ki rezul
na Sl4.2 6 , moge se uoliti zZznalajno smanjenje o

mr ege na -& rzaghulifel@rididina releja RLi RPr et hodni zakl jul

pribligno identil atma.za oba analizirana al go
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Sl.4.25Vrijednostipokazat el j a
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Sl.4.2.6Vrijednostipok azat el ja kvara za sl ul aj

j ednopc

2, 150km od sabirnica BB, trenutak2®5 s, pri promjeljivoj snazi topolnog kratkog
Sspoj a
vrijednosti strujd (a.l) dif. relejR1; (a.2) dif. releR2; (b) algoritam zasnovan na

priragtaji ma

mrege-ana(lpajplgbNVtam

t r e n(b.1) difi rélejRL; (hi2) dé tlej 8 t i
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Na karakteristilnim primjerima dva jednop
izmelLu osjetljivost:i zagtite zasnovane na
kratkog spoja mrege, koja sa jednjenge kr aj a
osjetljivosti diferencijalnih releja R1 i R2, vrijednosti pokazatelja kvara analiziranih
algoritama su i dalje znalajno vele od pod
promjene snage mr e g ea. s aNaj eadsnnoogv uk rparjeat hD MW ©
zakj ull i ti da su predl ogeni al gorit mi pri mje
i zmelu snaga mrega koje napajaju DNV.

4. 2.4 Ilspitivanje osjetljivosti al goritama z
otpornoglu

Buduli da su kvarovi sa eluwkitrdd njien Valkiom

prolaznog karaktera (nestaju nakon kratkotrajnog prekida napajanja), od posebnog

znalaja je ispitivanje osjetljivosti anal i
El elntirilluk na mjestu kvara se | esto u I|litera
sa vrijednogiu od nekoliko oma. Zavi sno 0«
mj estu kvara moge i mat.i razlilite vrijedno
vrijedno st ot por nosti na mjestu kvR¥®°g edomi j enj
R= 25 q (otpornost.i na mjestu kvara sa Vvr
rijetke). Anali zirana su dva slulaja kvar a:
vodu 2, 150k m od sabirnica BB. Odgovard2juli rez
Sl.4.2.8, redom.

Na osnovu grafika sa 8l2. 7 , moge se zakl julumanienada j e o
pri viijednostima otpornost.i na mjuelsatju kv ar

predstavljaju promjene pokazatelja algorit
vrijednosti struja, sa strane releR2, koji su prikazani na Sl27-(a.2). Mo ge se
zakl julitvj edraovmastodjai da bi pomenurane al gor i

releja R2, pri prolaznim kvarovimasat por nosti ma na @j0egtu kvar e

Al goritam zasnovan na @priragtajima trenu
osjetl jiviiji u slulaju kvarova sa velikom o

sa grafika (b.1) i (b.2) na 8l27. Kako su polazni kvarovi sa otpornostima na mjestu
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kvara velim od 20 q v e o jegriavonjtestu kosjetivosto ge s e

algoritma zasnovanog na pr izraad@tvajlaij ma atjrud nut

pGM1ADfed [A]

pEM1ADfed [A]

t [s] ’ ’ ' ' t [s]

Sl.4.2.7Vrijednostip ok azat el ja kvara za sl ul aj prol az
Az na vodu 1, 5&m od sabirnica BB, trenutak2i)5 s, pri promjeiivoj otpornosti na
mjestu kvar a: (a) algoritam zasnov@h) na pri
dif. relejR1; (a.2) dif. releR2; (b)al gor it am zasnovan na prira
vrijednosti struja (b.1) dif. relejR1; (b.2) dif. relejR2

pGM1BDfed [A]

pEM1BDfed [4]

Sl.428Vri jednosti pokazatelja kvara za sl ul aj
na vodu 2, 15Bm od sabirnica BB, trenutak@s, pri promjehivoj otpornosti na
mjestu kvar a: (a) algoritam zasnov@h na pri

dif. relejR1; (a.2) dif. releR2; (b)al gor it am zasnovan na prira
vrijednostistruja- (b.1) dif. relejR1; (b.2) dif. relejR2
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U slulaju testa sa kvarom na vodu 2 u fa

EB, [0 i su rezultati 42r &@dst awlgjee nsie nzaa kd rj a
osjetljivost oba algoritma zadovaljv aj u il a . Anal ogno k ao k od
naj kri tilniji sl ul aj predstavl jaju pokazate

apsolutnih vrijednosti struja, sa strane releja R2. Kod ovog testa je osjetljivost manje

narugena, u odneors uj enal opkraectihjoad nkiv,;ar a sada bl i

Na osnovu dobijenih rezultata, za oba sl
analizirana algoritma postala neosjetljiva pri nerealno velikim vrijednostima otpornosti
na mjestu kvara. Osjetljivost algoritasmae s manj uj e sa strane oba
ot pornosti na mj estu kvar a (postoji znal a

uslovima, velike vrijednosti otpornosti na mjestu kvara, koje bi mogle dovesti do

neosjetljivosti Zagpndatehodmuo gr,e oon@ar av d een K ej. e
anali zirani al gor it mi osjetl jiwvi proi prol a
mj estu kvar a. |l zuzet ak od ovog zakl jul ka

priragtajima apsol ut reireleja R2, prijpewldznim Evarovimat r uj a,

pralenim velikom otpornogiu na mjestu kvar a
4 2.5 Il spitivanje brzine reagovanja algorite

Jedna od osnovni h odl i ka popr el ne di fer
reagovanja. Al gorit mi zasnovani na priragta

rade direktno u vremenskom domenu (koriste

reagovanj epotzehng wrijeme za progermparametara signala (ampliteid

faznog pomjeraja). Vri jeme reagovanja zagt
VI emena: vrijeme potrebno da pokazatelji k
reagovanja I viemensko kagnjenje uzrokovano

u Vi emena reagovanj a zagtite z a ljivimb a anal
velilinama | okacije, vrste i trenutka nast:e

Tab4.21 za oba diferencijalna releja R1 i R2.
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Tab.4.2.1Uporednaanaliza brzinereagovanfaa gt i t e za al gor it me zz¢
priragtajima apsolutnih i trenutnih

Udaljenost

kvara od 20 km 50 km 100 km 150 km 180 km
sabirnica BB

Vista | Di. | GM | EM | GM | EM | GM | EM | GM | EM | GM | EM
kvara | relej | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms]
Azi R1 6 9 7 9 8 9 9 11 11 13
02s

vod 1 R2 9 9 8 7 8 6 7 6 6 5
Bzi R1 8 9 9 10 10 11 11 13 13 15
0,205 s

vod2 | R2 11 10 10 9 10 8 10 7 8 7
Czi R1 7 11 11 12 12 13 14 14 15 16
0,21s

vod1l | R2 11 11 11 10 6 8 4 5 4 4
ABi R1 11 11 12 11 13 12 14 14 15 16
0,215 s

vod 2 R2 11 11 10 9 5 6 5 6 5 6
BCi R1 5 7 6 8 7 8 8 9 10 15
02s

vod 1 R2 7 10 6 6 5 5 5 4 4 4
ACzi R1 5 7 6 7 7 8 7 9 9 13
0,205 s

vod 2 R2 7 8 6 6 6 5 5 4 5 4
BCzi R1 5 8 6 8 6 9 8 10 14 16
021s

vod1l | R2 7 10 6 6 5 5 5 4 4 4
ABCi | R1 7 9 8 9 9 10 10 11 12 15
0,215 s

vod2 | R2 9 10 9 9 8 7 8 7 6 6

Na osnovu podataka u T4k 1 , mogule je zakljuliti da

zagtite ispitivano za ¢gir ok 1T d8p kng.dgokdciek aci | a
bliske mrtvoj zoni nisu razmatrane u ovoj analizi. Prema ostvarenim rezultatima,

mogule je zakljuliti sljedele:

-sva ostvarena Vvremena reagovanja zagtite,
20 ms, g toopotrgb@o vdjeme @av pnocjerparametara signala kod modernih

digitalnih relejnih zagtita,
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-velina ostvaragiohamjemengtite su manja od

brze zagtite,

-gto su |l okacije kvara blige diferencijalni
manja (za bliske | okacije pojedinih vrsta

vremena reagovga manja i od 5 ms),

-za di ferencijalni rel ej R1, algoritam zasrt
struja se pokazao kao brgi, dok za diferen
korelaciju na osnovu kogd aligoga tiamao j 2a kdlrj
reagovanja diferencijalnog releja R2 se pol

nastanka kvara).

Sva ispitivanja vezana za utvrlivanje br
predefinisanim pogonskim uslovima sistema ésg e i naponi mrega koj e
su predefinisane). Otpornost na mjestu kvara nije razmatrana, jer je ranije pokazano da
se osjetljivost zagtite ne mijenja znalajno
mq do 1 q, ¢§gto suaknsaij.| eMolgie ssleu|zagkelvjiului tpir dz
zagtite u jako] korelaciji sa osjetljivogl

vrijednostt o j e brzina reagovanja zaagakiatoee vel a.

bl i ske pol et ni mcamag nigur razmatrpne mipragoa 2bagr smanjene
osjetljivosti zagtite u blizini granice mrt
4. 2.6 |l spitivanje mrtve zone algoritama zagt
Kao gto je vel ranije objagnjeno, al gor i
signala imaju mrtvu zonu zbogpkn a |l ne vr i j ednost. praga reag
klase algoritma je nagk Lena od Kkl asilne usmjerene popr
Njeno postojanje je neophodno da bi se ofezbdi | a sel ektivnost

podrazumi j eva neiockgajodmalvani DN¥as.t Mratgvtui tzonpur z a g
mogule odrediti samo aproksimativno, tj . da
dugine voda. Talna dugina mrtve zone zavi si
snaga mrega koj e ntagyparpoatina mj&stl Kyara, vtd. U jowjd n o s
anal i zi, cilj j e odrediti maksi mal nu dugir
usl ove. Snage tropolnog kratkag¢gMlisM2ospa mr e e
S1.3.2.9 su Piscar = 12 GVA i Poscar = 10 GVA, aotpornost na mjestu kvara je
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zanemarljivaR = 10° q . Da bi se uvagil:i [ razl i iti t
slulaj tropolnog kratkog spoja ABCz, jer pr
tri razlilita r el at navranatnutvmjeeinost stikija neposr@adnoa U 0 (
prije kvara (npr. kvar moge nastat. u tren

pribligno jednaka nul i Pl maksi mumu) .

Na SI1.42.9 i SI1.42.10 prikazani su rezultati ispitivanja analiziranih algoritama za
slul ajeve kvara ABCz na vodu 1 (u trenutKku
s), redom, pripromjgpn i vi m udaljenostima | okacije kvar e

sabirnica, redom.

5 4 5 4
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Sl429Vr i jednosti pokazatel |ja poaABCanavodu sl ul aj
1, trenutak @05 s, pri promjeljivoj udaljenosti lokacije kvara od sabirnica BB: 1.
algoritam zasnovan na priria@daglerRiaa.ldpsol utn
(b.1) i (c.2)i faze A, Bi C, (2) dif. releR2: (a.2), (b.2) (c.2)T faze A,B i C; 2.
algoritam zasnovan na pr i r@pdfaeejRm@3)t renut ni
(b.3) i (c.3)i faze A, BiC, (4) dif. releR2: (a.4), (b.4) i (c.41 faze A,BiC
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SL4210Vr i jednosti

2, trenutal0,2 s, pri promjehivoj udaljenosti lokacije kvara od sabirnica EB: 1.

Al gor i

tam

Zasnova

n

na

pri

r & @tdd jelejRia

(@.1), (b.1) i (c.1) faze A, Bi C, (2) dif. releR2: (a.2), (b.2) i (c.2) faze A, BiC; 2.
pri rig3 difarglejRitda.3Y, r enut ni
(b.3)i(c.3)i faze A, Bi C, (4) dif. releR2: (a.4), (b.4) i (c.41 faze A,BiC

Al gor i

Na osnovu grafika sa 8l2. 9
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da

S u u

pogl edu
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promjenu udaljenost. |l okacije kvara od pol
vrijednosti pragova reagovanja, kao manje osjetljiv, sa strane releja R2, pokazao se

algoritam zasnovan na pstradgttajuijma tUtevrulte

njegove mrtve zohe, za rel ej R2, j e apr ok:
dugine mrtve zone, ostavljena je mala rezer
zbog velike vjerovatnol e |pmijjmvieuloml adai gpr &

sa SK4.29, koji prikazuju pokazatelje kvara releja R2 algoritma zasnovanog na
priragtajima apsolutnih vrijednost:i struj a

mrtve zone aproksi mativno | @dezarkea 2 km, t ak

Prilikom pregleda rezultata sa Sk4. 0 , mogule je uoliti da | e
izragen za sl ul aj di ferencijalnog releja R
lokacije kvara su bliske krajnjim sabirnicama EB (12 km, 9 km, 6 knkin3od EB),
dok je relej R1 | oc i raaSmanmeajempdealjeaostiklakacigti oni c e
kvara od krajnjih sabirnica EB (il] povela
osjetljivost releja R1 se smanj uagaitma gt o | e
zagtite. Promjene pokazatelja u razlilitim
prethodnog testa. Kod ovog testa, primjetne su male razlike u smanjenju osjetljivosti
zagtite, proi promjeni | okaci juel akkwaral,gozra t dr
zasnovanog na priragtajima apsolutnih vriije
kvara smanjuje se za pribligno 16 kA, za sV
krajnjih sabirnica EB za 3 km. Smanjenje osjetljivosti, prisutno s| ul aj u al gor

zasnovanog na priragtajima trenutnih vrije

vriijednost promjene | okacije kvara od 3 Kk
identilno kao u proglom testu.daparongenanovu pr
osjetljivosti algoritma zasnovanog na ©prira
identilna za oba diferencijalna releja, R1

priragtajima apsolutnih iviosteidnoet a sarudija:
relej R2.
Dugine mrt viRl sz aproksimatived jednake52km i 4 km za

algoritme zasnovane na ©priragtajima apsolu

(uvagena je mala rezerva)c3), 2o 400vmogeafiek

uol i ti da je algoritam zasnovan na ©priragta
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slulaju kvara wudaljenog 3 km od =zavrgnih

vrijednost pokazatelja u pfodzigeAuj armpednoe

reagovanja).
Uzi maj ul i u obzir dugine mrtvih zona oba
pribligno utvrditi ukupne dugine mrtvih zon

odgovarajulie vrijednosti mkdpkmiim=dunyi na mrt

zaal goritme zasnovane na priragtajima apsol

Prethodne vrijednost:i dugina mrtvih zona u\
osjetljivost. pri prolaznim kvarovima sa m
ove Vvrijednost. Ssu utvrlLene za predefinisane
krajevima DN\fa ) i podegene vrijednost. pragova r e

dugi nua,@MNine dugine mrtvi h5%on@t o zjinewsedol2a R 51

buluii da je mala vjerovatnoia da se kvarovi
| z prethodne analize je jasno da al gor it e
vrijednost.i struja ima manju duginu mrtve z

napajanog DNVa.
4.2.7 Diskusija

U ovom odjellkud okt or ske di sertacije vrgena su ¢
zasnovanih na strujnim priragtaji ma zZa po
napajanih DNVo v a . Osnovni cilj i sepasrtovnih @sohinra | e b

relejne zagtite: selektivnosti, osjetljivos

U svim analiziranim testovima, oba algoritma su se pokazala kao selektivna.
Pravilno definisanje vrijednosti pragova reagovanja je olpedibo selektivnost
algoritama us |l ul aju kvar-ayatjzvasmprDN¥|leno je rea
kvarovima izvan gtilene zone. Oba algorit ma
koji od paralelnih vodova je u kvaru, | i me

i skl j anhoemog \wdaa kome je kvar.

Osjetljivost analizirani h algoritama zagt
anal i zu. UtvrLlLeno | e da su oba algorit ma
|l okaci j ama (razlilite udal jiecrmgstiraaxzd i pot et
(tropol ni, dvopol ni s a zeml jospojem i bez

88
Dokt orska disertacija b Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, El ektrotehni | ki fakul't



trenutaka nastanka kvara (referentno u odnosu na periodu signala). Oba algoritma su se
pokazala kao osjetljiva u gi racsistenm, pag@ segu p
nastanka kvara (razlilite snage tropol nih

Pokazano je da se osjetljivost al goritama

smanjuje sa smanjenjem snage BB Bgosnoywr i kl j ul
rezultata velikog broja testova, utvrlLeno
kvarovima sa velikom otpornogliu na mjestu Kk
s a povelanjem otpornost. na mj eapnBnjp kv ar a.

osjetljivost) pokazao se algoritam zasnovan
sa strane diferencijalnog releja R2. Kr oz ¢
spoja na |l okacijama u bl juzivmél epo]| dugi hei me
zona oba algoritma za predefinisane pogonske uslove sistema prije kvara. Pokazano je

da algoritam zasnovan na priragtaji ma apsol

mrtve zone u odnosu na al gorhiviijednosti gtrajga.n ovan n

Posebna ispitivanja su Vvrgena u svr hu u-
al goritama. Na osnovu rezultata je pokazano
Vviemeni ma reagovanja manjim od 2vara.®s U SVi
strane di ferencijalnog rel eja R1, algorit
vrijednost.i struja se pokazao kao malo br g

brzine reagovanja oba algoritma i udaljenosti lokacije kvara od diferencijalr@ja.rel

Gto je lokacija kvara bliga, al,gokviiut mi rea

i spitivanj a, viemena reagovanja algoritama

znal ajan rezultat, s obzirom da su u vremer

kagnjenja sistema =za filtriranje signal a. C

brzina reagovanja u jakoj korelaciji sa 0s]

vela, po pravilu je i vrijeme reagovanja za
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4.3 Algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova strujnih signala za usmjerenu
poprelnu difer enci jdaostrukog radegnrnogtvada r adi j al nog
Ranije 1 spitivani algoritam zasnovan na |
nije primjenjiv u DNUIval9l) rzdbaoig] alemsjrdpqj amn
sa strane diferencijalnog releja R22], [71], [72],[78]. Tak o L e, na osnovu r
i spitivanja njegove osjetljivpledatkog spojas!| ul aj
mrege sa stramcaEBzavighijhvoapbier rinal aj no s m
pokazatelja kvara sa strane releja R2 pri

mal e snage tropolnog kratkog ®BpdjAs|lthhe jea voa

je veoma slilan sl ul aa us ar asdtirjaanlen op onl aeptanjiahn osg
mrega manje snage utile manje na struju k\
prethodnog razloga | e i dogl o jpmatrennthv oj a al
vrijednost.i struj a, kKoj i direktnad22uvagava i

U pret hodnom] 22|, sutorlaegni vpaj uznal aj an nedost

zasnovanog na priragtajima trenuti9h vrij ec

Pokazano je da je prethodni al goritam neo
napajanom DNW sa strane diferencijalnog releja
EB nema potrognje (slul aj praznog timoda) . P

sl ul aj kvar ova na ruadipjraelknoo knoagpaa j saen onma pDaN Va j

snaga. Radi se 0 regi mua,blkiosjkio mp rpertahzondoim rheo
Razl og neosjetljivosti, kada kvar nastaje i
definiciij.i pokazatel ja kvadhb) iadnl®d), jerzner anog
postoje konalne vrijednost:i odbiraka strujn
proi proral unu vrijednosti pokazatelja k v e
df erenci jalnog releja R4, jilerpsie kvaupei nar

hoda, dovoljno razlikuju po amplitudama, pa vrijednosti pokazatelja kvara releja R1

postaju vele od podegene vrijednostja praga
R2, razlika amplituda struja kvara iz regi
razlkufaznh st avova nij e njoegruliseu pordobciirjceinisttir uj a

j ednaki nul i (ne postoji referentna velilin

Probl em neosjnet Idjiifveastnicigadrnel zagda i t e r ad

zasnovane na priragtajima strujnih signal a,
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praznog hoda il:i mal e potrognj e, j e predst
algoritma. Novi algoritam jerazi j an speci filno za skt aj ra
sa osnovnim ciljem poboljganja otsqgjeeilijmvos
algoritmom za procjensmjera struje kvara direktnog redoslijeda, koji kao referentnu
velilinu koalsti zi séegj7%&omenuiiglgeritaik je aazvgen

za detekciju smjera struje kvara na radijalno napajaddivtu. Promjena faznog ual

struje pri kvaru jeprocijenjenaprimjenom Kalmanovog filter§80], a potrebno vrijeme

proceng e 20 ms. Osnovna razlika izmelLu koncep
algoritam zasnova na priragtajima trenutnih vrijedn
fazora struje prije i posle kvara. Za analizu fazora sigmlap ot r e b ostupald r e L e n i

procieng Kk o i zahtijeva znalajno vremensko kagr

Da bi se razvionovi algoritam za popien u di ferencij-al nu Z a
konkurentan postp¢gelbirmi mil goreiatgmivma j a zagt.
priragtaji maprisjenjen|g konchpt digitanogdalznmg komparatf@a),

[B2. Al goritam je razvijen z aaudglitektdoazemljenandi j al n ¢
mr empa

4.3.1 Teorijske osnove algoritma zasangg na promjeni faznih uglova strujnih

signala

Teorijske osnove principa rada predl oge
jednostavnom primjeru radijalno napajanog Did\ direktno uzemljenom EES Kkoiji
je prikazan na $.31 [71], [72]. Odgovar aj ul i fazor ski dijagr
gtilenoj zoni432[8l],[FA.i kazan na SI

1K11 K12
—_— e —
Iprs [prs

(2]
pi
er\,\
(7]
-

@

13
(®

- POTROSNJIA
MREZA cT
| |
re re ]
p Ip =

K22

<
[~
-
-

Sl43.1Poj ednost avl j e madijalnoaapajaoog DNVa sa piazania
kvarom u gtil enoj zoni [7Toprel ne difer
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RELEJ 1 RELEJ 2 A1
pre v Ipre v
Ag! A2 A2
IK21
IK11 IK22

Sl.4.3.2Fazorski dijagram koji prikazuje siplDNV-a za sl u] ajlukvara sa
odnosu na referentfiea z or e napona od[@@varajulih se

Kada se kvar dogodi na vodu 1 (gornji vod s&&1), fazori struja DNVa [ e bi t i
aproksimati vno r asazano ealfezorskomkdgagramg sadd2j e pr i k
Pretpostavljeno je da fazor struje vodova
opterdy)enjw t(oku kvara, vage Rl[72ledei e rel aci

||_Kll| > :I,I_KMJ! (4.3.1)
Df| % o, (4.32)

gdje su:lki1 i lko1 fazori struja kvara vodova 1 i 2 sa strane reRjarespektivhogel i
&, fazni pomjeraji fazora struja kvara vodo1l i 2, sa strane releRl, u odnosu na

fazor struje prije kvargye.

Relacija 6.3.) jeusp egno kori gi ena kao kriterijum
zasnovanog na priragtajima apsaeaelyusgkwmnsuh vri | e
istog znaka (oba su negativna u odnosu na |
(4.32ipakmoge u nekoj mj er i d@dvodovlja @ lkvarun@bjel i nj enii
anali zirane relaciije ukazuju da jei |l okaci|j

implementirano u novi algoritam u vremenskom domenu.

Na osnovu fazorskog dijagrama za reR® , moge se zaklIl juliti

sljedel[@l:rel acij e

esal <[lczals (4.3.3)

Df, >0, (4.3.4)

Df, <O, (4.3.5)
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gdje su:lki2i Ixzz fazori struja kvara vodova 1 i 2 sa strane reRfarespektivnogel i
&Y, fazni pomjeraji fazora struja kvara vodova 1 i 2, sa strane rBzjar odnosu na

fazor struje prije kvardye.

PorelLenje amplituda fR2d&inisano setacijam (433sa str a
ne predstavlja bag pouzdan kriterijum za o0
radijalno napajanog DN . L e svarovimp maibilo kom od dva voda, amplitude
struja sa strane relefd2 imaju dosta bliske vrijednosti, pa vrijednost njihove razlike
nij e dovoljna da bi se postigl a vrijedno
prethodnog, poprel nlkoj di fjer eznacs f cav anma zsaagma t
amplituda strujanije osjetljiva sa stranereleg2 u sl ul aj u radijalno n

a.

Da bi zagtita post aR3powdnp je iskonsttivi@laciea st r ar
(4.3.4) i (4.3.5 pri definisanju pokazael j a kvara novog al gor it me
faznih uglova struja je potrebnprocijenitib ez pr et h o pgrocienefezbrasi | ne
struja, da bi novi algoritam po brzini reagovanja bio konkurentan ranije ispitivanim
al goritmi ma zas now@gankojmade direkmo sa odbifcima gignataa s t
u vremenskom domenu.

4.3.2 Princip rada i implementacija algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova
strujnih signala

Ideja digitalnog faznog komparatora, zasnovana na integralu trenutne snage signala
[81]-[83],]) e pr i | a gijenferansamo ina sppujne signale. Princip radaagran
na porelenju f azapojgkvarailfaznogsugla istih #h stiijd Wakon
kvara. Kao referentna vrij editpkerstisesta,ut vr Li \
al i vjegtal ki vremensiki T @) azrmsd) upamiji er epnrao ¢
parametarT pr edst avl ja osnovnu periodua, mijegnal a.
pojave kvara (poletna staci omn@iri(hial/dssuanj a) ,
fazno pomjereni Zza Uugalmog fazndy,kompazatorp @©OFKYy r i | edn
jednaka nul{71]:

t

ni@i¢-T /43t =0. (4.3.6)
t-T/2
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Na osnovu prethodnog izrazmogul e je zakl juliti da pril
komparator sa matemati |l kog aspekta predstayv

na vremenskom intervalu od jedne poluperiode. Prethodni integral je uvijek jednak nuli

u stacionarnim regimima rada pri ko@astant nc
do poremeiaja u sistemu (pojava kvara), f a
vrijeme prelaznog procesa Vvrijednost i nteg
uspostavi novo stacionarno stanje, kada ©pr

ponovo postaje jednaka nuli.

Sugtina principa rada novog algoritma je
integrala, definisanog izrazom.3.6 . U direktno uzemljenim mre
induktivne (struje kvara fazno zaostaju za naponima), dod sur e i mi ma nepostr
prije kvara struje radijalnih nadzenmi vodova obilbloageaiishdwktei \
(definisane potrognjom). St oga, kada nast a
regi ma nakon nastanka kvaraa,o dvgroevnae nasjkuil ez aood
iste te struje iz regima neposrednouprije k
porede sa odbirci mai(v]/4.3Jkobkb je petljd knarandealnane st r
induktivna, onda bi neposredno nakon nastanka kvarge $(tui i(t 1 T/4) bile u fazi,

pa bi tada prilagolLeni DFK ([7thao maksi mal nu

tﬁ it)i¢-T /43t > 0. (4.3.7)

t-T/2
Princip formiranja usmjerenog elemeriau r al unar skim jeegi stri
pri dr u( epokazatajzpromjend faznog ugla sigha str uj eo, ] e pr
S1.43.3[71].

Na osnovu si mlo lridlkurgar pkii bh83r egnoguhea j sa
zakl juliti da je dovoljna dugimdada bisegi str a
formirao registar sa kvadram/n2i,m lvirjiij edadrsdg
potrelno sumirati u svrhumpi bl i §nog pr o 3.6).)mpredstavljanukupanr al a ( -
broj odbiraka u periodifT si gnal a struj e. U prvom koraku
proizvodi odbiraka struje, vremenski pomjereniZa4 (udal j eni u regi st

m4),ipamte se u registru kvadratnih odbiraka
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obuhvata sumiranje svikvadratnih odbiraka u registgit o odgovara dugini \

intervala integraljenja odi/2.

registar sa
odbircima m/4 m/4 m/4
struje

LI LI TR L LLE .

-
i) ——\ 1 i3mia)
i(m/4+1) i(m/2)
d()=imia+n) xi(y
d(2)=i(m/4+2) x i(2) i(k) x i(k-m/4)
e — k=(m/4+1)...(3m/4)

d(m!2)=i(3:mf4) X i(m/2)

registar sa
odbircima struje m/4 | m/4

na kvadrat
El 1 111 L1111

Di=d(1)+d(2)+...+ d(m/2)
SI.4.3.3Princip formiranja pokazatelja promjene faznog ugla signala dixuwe
ralunar ski[M] regi stri ma

promjene faznih wuglo

Za relejR1 pokazatelji
DNV-aDj;iD;ise numer i | ki i zralunav[dl],ig2na osnovu
3m/4 m
D, = |11% el (4.3.8)
k(m/4)-ﬂ. ¢ 4 -
3m/4 m
D,, = |2& el (4.3.9)
k(m/4)-ﬂ. ¢ 4

gdje sui11(K) ii21(k) trenutni odbirci struja u istoj fazi vodova 1 i 2, sa strane r&éja
i zralunavaj

Analogno regju R1, i za relejR2 se numer i | ki
uglova struja u istoj fazi na kraju DN& D1z i Doy, prema sl je[@giim izr
[72]:
3m/4 m (
D, = |12% Sl (4.3.10)
k= (m/4) 11 C 4 -
3m/4 ) m f
D,= & |22(k)|22§§ SL (4.3.11)
k=(m/4) 4 C 4 -

gdje suiix(K) ii22(K) trenutni odbirci struja u istoj fazi vodova 1 i 2, sa strane ré@ja
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Nakon definisanja pokazatelja promjene faznih uglova struja, neophodno je
definisat.i pokazatelje kvara predlogenog al

sl ul aj k wdlr amalizona fazerskith dijagrama sa433.2, moge se doli

zakljulka da vage sl jedeie relacije, posmat
Rl- >0 @D, 6 D,
Ql 21 % 2T (4312)
R2- D,<0 @,, 6.
Na oshovu fazorskog dijagrama za rddj, |1 SI1.4.32 , moge se uoliti (

fazna pomjeraja istofaznih strugay i e, (vodovi 1 i 2, redom) negativha u odnosu na
pozitivan matemati | ki smj er . MelLutim, vrije
faznih uglova strujaDi; i D21 su pozitivne, jer strujgnakon nastanka kvara fazno

zaostaju u odnosu na struje prije nastanka kvara. Dakle, pokazatelj promjene faznog

ugla strujeD; je pozitivan, prema izrazu (4.3.7, ukoli ko je odgovar a

faznog ugleeel negativna.

Za kvarove na oweliwadai] el wlgte bamiakose r el aci
vrijednosti faznih pomjeraja strujeeqs i &@23ne razl i kuju znal ajno.
pokazateljadD11i D:nl € uti cat i [ promjene amplituda st

kvara voda 1 vied abiut iodnmaluajnmo vrijednost am

2, gto je i 4.3.1. dticaj prongenei apir iatzwdre (st ruj e kvar
uol i ti [ i z s a mamog®EK koja je datajizzazom@8)i.f i Fkroivavel i m
vrijednostima amplitude stje kvarai(t), vrijednosti proizvoda(t) idT T/ 4 ) e biti

vel e, a samim tin436 viNaedsowosti pmeéthgoahag,

do zakl jul ka da na r aDgli Dk(D1; > Djy),dendnardne t i p oKk :é
utile razlika izmelu vinitjiedhosti amplituda
Na osnovu fazorskog dijagrama za rd®j, sa S1.4.32 , moge se uoliti d

pomjeraje istaoeadhadmukOgtto ujja ivaigs t(adkdhiut o r el
(4.3.5. Prema definicijama pokazatelja promjene faznih uglova sirgfg i iz(t),

analognom logikomk a o u s | WRIL, aijjede relaeijelyj<ad i Dy > 0. Sa

strane relejaR2 |, pri analiziranom kvaru dnasti vodu 1
pokazateljadDi2i Docd omi nant no uti | u r azikigt)(Eazni h po
ieey) . Razlike izmelu vipijigdnastsiu ampl ntand a e«
karakteristilno za radijalno napajan DNV.
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Analognom analizomk ao kod sl ulaja kvara na vodu

izmelu pokazatelja promjene faznih uglova s

na vodu 2:
Ril- >0 @D, 6 <
QZL 21 m I321 (4313)
R2- D,>0 @d,, 6.
Detaljnom analizom sl ul ajevauwiednosas na Vvo

pokazatelja promjene faznih uglova struja nakon nastanka kvara, dolazi se do ideje za

definisanje pokazatelja kvara poprel ne di f
al goritmu. Da bi se ostvaril a keamlseskaneé vnost
oba releja moraju biti razlilitog znaka za

selektivno odrediti koji od dva voda je u kvaru). Usvojen je kriterijum da su potrebne

vririjednost:i pokazatelja kvarme pgatzivne nza zsal
kvara na vodu 2. Na osnovu relacifa3.12 i (4.3.13 , koje opisuju slula
vodovi ma 1 i 2, redom, mogule je definisat
redom, pomoiu sljedeilih izraza:
Rl- D(k=0DO(k 1) B, b, (4.3.14)
R2- D,(K=D(k 1) B, B, (4.3.15)
Na osnovu prethodnih izraza i analizom relac§a3(12) i (4.3.13 , mogulie je
zakl juliti da j e ispunjen trageni kKriteriju

D1 i D, imaju pozitivne vrijednostpri kvaru na vodu 1, a negativne pri kvaru na vodu 2.

Za prethodne pokazatelje kvEkSmpa emav pjodred nj &
sl ovi ma prezi mena a[dlf. oupareboma avdkviho definidijd a n k a
pokazatelja kvar a, posti gu se anal ogni usil

algoritama zasnovani ha na priragtajima struj
FS, (K> D - kvar_na_vodu_1,
FS (K< -Dg -kvar_na_vodu_2, (4.3.16)
FS we(k|X Ds - kvar_nije
gdesuj-oznaka releja na pol-2¢(kkLiRLI hakpa] at ku
dionice DNVAa;j = 27 R2 na kraju dionice DNMA); a, b, ¢ - oznake faznih provodnika;

Despodegeni prag reagovanja releja.
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4.3.3 Primjer rada algoritma zasnamog na promjeni faznih uglova strujnih signala

Koristeld.i ranije formirani-alijainabdetzalpni
prikazani na Sl.3.2,4modelovan je jednofazni kratak spoj Az na sredini dionice voda 1

(100 km od pol et ni éniageritamzasnovanana @Bdnjeni faznih e d 1 o ¢

uglova strujnih signala je ral unalesek:i i mpl
zagtite u r &adjedaalno predstaviEmpoglaviju 2 | spitivani s
kvara ima za svr huprdiamjpeors,| ukgoij ik aios tpiol kea zknair a |

formiranju pokazatelja kvara predlogenog al
radijalno napajanog DN¥4, kvar je niciran u fazi Aiutrenutku @ s od pol etk
simulacije. Od g o v mena $trujd BNVapsu pritgzane rea 8134 v r e

dok su njima odgovar4&a3sul i fazori pri kazani
(a) 10000 ; ; . (b) 2000 ;
7500 ' ; 1000 - N S R2 P
E 5000 -
2 2500 : : : : :
= 0 g —— "|1i=_1 </
2500 -2000 M2b |---%- oo booo ¥ ARERREE
Mzc : : :
0. 018 019 0.2 .21 0.22 0.23 0.24
t
(c) 3000 (d) 000 R
122a : : '‘R2
2000 2000 122b - - N ------ bome gl SREEEES
E 1000 Em&o = J?ZC y ----i
: g o
o o
-1000 -1000

_2008.'18 0.519 052 0.:2'1 O.:22 O.:23 0.24 _2003.13 0.:19 052 O.:21 0.:22 0.:23 0.24

t [s] t[s]

Sl.4.3.4Promjene u vremenu struja DN&/prije i podlj e jednopolnog kratkog spoja Az
na vodu 1 (trenutak O0. 2 losagijall((@sjrujendakrajuj e na p
vodalil okacija 12; ( c) idokacija21p(d) straje maarpjevodau v o d a

27 lokacija 22

Na osnovu grafika sa SI|.443, moge se uol iti da je vrij e
fazi A, voda 1, znal ajsnaog uyel aaoudao®@ndpwrred eir
ic)tstrana releja R1). Anali zirajuli grafi ke
strani releja R2, moge se zakljuliti da su
1i 2 veoma bliske, ali da se njihov f az ni ugl ovi znalajno razl
uol il e promjene struj ni h, neophgdnaje posnmatrati razmeé
fazorske dijagrame sa 8&I35. Fazori struja prije kvara su odna n i i sprekidan

linjomdok su odgovar @gsijel ik viaamoroiz nsatl remjia punom
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osnovu dijagrama za relej R1, (a) i (c), primjetno je da je vrijednost modula fazora

struje u fazi A, voda 1, znalajno veia od v
2. Vrijednosti faznih uglova prethodntha z or a struja se ne razliKkti
zakl juliti da sa strane releja R1, nakon k-

fazno zaostaju u odnosu na fazor struje fe
isprekidanom crvenom strelicom). Pré o d n i zakl jul ak potvrLuje

vezanu za fazorski dijagram sa4332.

90 5000 90 2000
; 120 ;

60 60

180}

210K, "430 : oy g 30
270 270

90 2000

(d) 120 60

21 afTmT 30
,

270

Sl.4.3.5Fazori struja DNVa prije i posie jednopolnog kratkog spoja Az na vodu 1
(trenutak 0.2 s): ( @&RKacijssld;(bygtrge nalaajuvadéie t Kk u v o
|l okacija 12; ( c) T1dokacija21p(d)straje maarhjlevodéd? voda 2
lokacija 22

C

Sa strane releja R2, na osnovu fazorskih dijagrama (b) i (d) 485l.jasno je

uoll jiva razlika i1zmelLu fazni h uvughbimega fazot
faze A, voda 1, nakon kvara, fazno prednj al
1, prije kvara. Dok odgovarajuli fazor St

zaostaje u odnosu na ranije pomenuti fazor struje faze A, voda 2, prije Rvangena

vrijednost.i modul a fazora struja faze A, s

analiza takolLe potvrlLuje teorifd2ke pretpost
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Promjene faznih uglova fazora struja faza B i C su zanemarljive u odnosu na
odgovarajule promjene fazora struje faze A,
faza B i C, vodova 1 i 2, Ssu gotovo identi
ni su obuhvalemeézkvar mm. vBez u kvar a, znal a

promere struja onih faza koje su obuhvalene kv

Na SI.4.3.6 i SI.4.3. prikazani su pokazatelji promjene faznih uglova struja BNV
a, kao i pokazatel]j.i kvara predlogenog al go
R1iR2, redom.

______________________________________________

pFS1A [A%]
M

FS1A+=(D, . -D, )

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

pFS1B [A%)
=

FS1B+=(D, 5 -D,,0)

p : : : : 5 :
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
x10° t[g] x10° t[g]
2 T 2 T T
L. 1 S SO SRR Ry (PRSI RPRRRPR
- oo
0
b ! !
o _1 _________________ " L
: : : : ‘ FS1C +=(Dyyc - Do) ‘
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
t[s] t[s]

Sl.4.3.6Promjene u vremenuwgazatelja promjene faznih uglova struja u svakoj fazi na
pol et k-a ON¥I e] R1) i odgovarajulih pokazat
slulaju jednopol nog krat kog ihsgbonjcaBBAz na vo
trenutak 0.2 s

Na osnovu grafikaasSl.4.36, mogul e je zapazit.i da razl il
promjene faznih uglova i-atpésatzaojh samoja sk
A, koja e i obuhvalena kvar om. Pokazatelji

strane relejaR1l, su obi j e § eDa1h i D& za vodove 1 i 2, redom. Vrijednosti
prethodnih pokazatel ja 428)i(43%4awpokazateljj u p o me
promjene faznog ugla struje faze A, voda 1, vrijedi relaDja. > O, jer fazor date

struje nakomokvaoastapal aa fazorom struje pt

saS435. (a). TakolLe, vrijednost pokazatelja p
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2, je pozitivna nakon nastanka kvaba;a > O, jer fazor posmatrane struje ponovo

zaostaje za odgovargjl i m

i stog

znaka,

amplitude strujei1a(t)

f

oni |

azorom

e

znal ajno

struj e

prije

sDaia >>aDziA, ek je wriedriost p o

kvar a.

\

ri

vel a

od

V ii(t). €lobg o st i

prethodnog, vrijednost pokazatelja kvara u fazpRSLA, sa strane releja Rkpji je

definisan izrazom (4.3.34,

j e

pozit

i vna,

gt o sel

ekt

a

vno u

Pokazatelji promjene faznih uglova struja u fazama B i C, sa stragja L, imaju

pribligdgno

zanemarljive vrijednosti pokazatelja kvarova u fazama BaRESL B

jednake

vr

i jednost.

D2A [A?]

pFS2A [A%)

--------------------------------------------

FS2A += (D

2287 DiZP.}

2 0.22

0.24 0.26

0.28

0.22 0.26 0.28 0.3

D2B [A?]

t[s]

-----------------------------------------------

pFS2B [Af)
(=1

________________

FS2B += (D,

ng DizB}

0.26 0.28 0.3

D2C [A?]

pFS2C [A2)
=

_________________

FS2C +=(D,,.

'Dizc}‘

0.24

tfs]

0.26
tls]

0.28 0.3

nakon
apFS Ci

a

nas
0.

Sl.4.3.7Promjene u vremenu pokazatelja promjene faznih uglova struja u svakoj fazi na

t a

krajuDNV-a (r el e ] R2) i odgovarajulih pokazate

slulaju jednopol nog kr at kog ihsgbonjcaBBAz na vo
trenutak 02 s

Pokazatel i promjene faznih wuglonsu struja
saDioa i D22a, za vodove 1 i 2, redom. Njihove vrijednostie i zr al unavaju p
izraza (4.3.1Di (4.3.11). Na osnovu grafika sa SI.43. za fazu A, mogul e
da vageDpr<eldibxmb| 6, gto je u skl gamazagla rani j e
R2, koje su date izrazom.®12). Zbog prethodnog, vrijednost pokazatelja kvara u fazi
A pFXA, releja R2koji je definisan izrazom (4.3.}5, je pozitivna, gt
ukazuje na kvar u fazi A, voda 1. Vrijednosti pokazatelja kvara anf@zB i C, sa
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strane releja R2, su zarmDegabdsj Dy éDxrcjer su
(grafici sa SKU.3.7 za faze B i C).
4. 4 | spitivanje poprelne diferencijalne zag
sl ul aj u gdwsdrukpganddreonnogroda

U slulaju radi | aal ispttivana sy dvp algoadtga uBrjevene

poprelne diferencijalne zagtite:
(1) algoritam zasnovan na p[i9,ragtaji ma tren
(2) algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova sttda.

Al goritam zasnovan na priragtajdimautreamnij
analizii spi ti van am napdjanog BN Qvaj algotitam je primjdpv i u
sl ul aju r andg DN&a[22], nla @ @ ] | uengstavkyispitivan zajedno sa
novim pr edl ogezashavanim | gromjenitfaanihmglova struja. U toku

i spi ti vanpoednaangieseratatg. e u

|l spitivanje je vrgeno upotrebom simulator
koji je predstavljen ypoglavlju 2, na modelu radijalno napajanog DMNMsa SI.3.2.4Na

osnovu rezultawtav rplod red n® Wagovaersgoavana @s tba p

anali zirana al gorit ma zagtite, koj e j e p G
selektivnog rada. Zatim su na karakteristi]l
osobine predlogene zagti teagovanjmj et |l ji vost, s
4. 4.1 Odrelivanje pragova reagovanja zagti:t
signalima u slul aju-aradijalno napajanog DNV

Analogngk ao za sl ul aj algoritama-azagtrigteemody @

spitivanje algenihama radtjaéenpradpagan DN
vrijednost.i odgovarajulih pragova reagovanij
za odrelivanje praga r epagioj 3 pret@ostavljaju gei kor a
sl jedel e vri jate daike vadivkzk a@2fikx€10j2e.n U ovom sl ul
analiziran je tropol ni kratak spoj samo neé
radijalnom napajanju DNAA. Dobijeni rezultati za algoritama a snovan na priraid
trenutnih vrijednosti struja (EM) i novi algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova

struja (FS),prikazanisunaSl.4.4.1

102
Dokt orska disertacija b Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, El ektrotehni | ki fakul't



x10' (a) x10' (b)

3 3
2 phM1A 2 pM2A
= ph1B o pM2B
@ 4 S S d@ g b -
- pM1C : = pM2C
] Zo
- o
=y = 4
L ! N L | .
. |Pprag reagovanja a , |Pragreagovanja
5 : 5 .
0 0.1 0.2 0.3 04 0 0.1 0z 03 0.4
t[s] t[s]
10° (c) x10° (d)
X
5 : ; 5 .
4 pF1A [ : 4 pF2A -
3 I P 4 3 :
23 pFB 17777 S 122 pF28 |
- 1 pF1C F I R 1= 1 pF2C |
] T REEEE 4E0 T
b ] SRR R ) L beeeno- 4G A S [ -
it B R 1 i S R R S i
I:I._3 ' J ' |:|._3_ ! I B a
S Prag repgovana M prag repgovania ’
5 : ! . 5 : : :
0 0.1 0.2 0.3 04 0 0.1 02 03 0.4
t [s] t[s]

Sl441Vr i jednosti pokazatelja kvara za sl ul aj
sabirnicama EB: algoritama s novan na priragtajiif@a trenut
dif. relej R1; (b) dif.relejR2; algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova sfiruja
(c) dif. relej R1; (d) dif. relej R2

Na osnovu grafika (a) i (b), sa &4.1, mogul e | e malskmalpau | i t i d
vrijednost pokazatelja kvara algoritma zashn
struja (EM), sa strane r*él $ajstraneRréleja RA,r i bl i ¢
viijednost razmatr an o §A. Pabijerezrjednedtsy seonjae v e | a
slilne dobijenim vrijednostima u slulaju o°f¢
algoritma u slulaju tropolnog kratkog spoja
napajanog DNVa (Sl4.2 2 ) . Pret hodni rezul t aiziranf € Vv e o m:
EESa sa DNVo m, za ova dvadshw!| aj a e gl anuKaokuwjae pjre
u slulaju dvostag a&mag j mapajigrejdnosus¥hraga re
|l i me je ostvarena i dodatna siguwvmsisna r ez

zagtite.

Prilikom odrelivanja vrijednost:i pragova
promjeni faznih ugl oagaficena ()i (dasa Sl41, o ujod aywrai k a
se razlika u znaku pokazatelja kvara sa strane releja R1 i R2. Poziyednost
pokazatelja kvara sa strane releja R2 posljedica je same definicije pokazatelja, date
izrazom @.3.19 gdje se pokazatelj promjene faznog ugla struje na kraju vo@a,}l (

uzima sa negativnim predznakom.
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Promjene u vremenu pokazatelja kvaraoaltgna zasnovanog na promjeni faznih
uglova struja su po apsolutnoj vrijednost:i
nji hove vrijednost i® A’pZai fralg irepgoeanjai jg¢ nsvojeea 3 . 5 A

vrijedAAst] i4Ad 0j e o ssigureosna nezervazurpagledujostvarenja

sel ektivnost. zagtite. I nteresantno je wuol

pragova reagovanja, za oba analizirana al go
|pragFg =| pragEl\/||2. (4.4.1)

Prethodni izraz je skl juliva posljedica pribligno

reagovanja za dva analizirana algoritma.

4. 4.2 1l spitivanje algoritama =zagtite za sl
nastanka kvara

|l spitivanje reagovmajlai lailtgerli ¢ lkanai -jzea git i ¥ re
u, predstavlja osnovni kriterijum za wutvrlL
kvarovi mogu da nastanu u proizvoljnom trenutku, referentno u odnosu na periodu
strujnog signal a, p 8jeva da ogpetiivoa delgktvina réeaguge uz a gt i t
svakom potencijalnom trenutku nastanka kvaMa. S1.4.4.2 i Sl.4.4.3u prikazani
pokazatel]ji kvara za algoritme zasnovane n
(EM) i promjenama faznih uglova struja (FS),e d o m. Analizirana su
kvara: (a) ABz na vodu 1, 26m od sabirnica BB, trenutakZD5 s; (b) Az na vodu 1,
100 km od sabirnica BB, trenutak20)3 s; (c) ABCz na vodu 2, 130n od sabirnica
BB, trenutak ®09 s; (d) AC na vodu 2, 175 km oalérnica BB, trenutak 0.211 s.

Na osnovugrafika sa Sl.442moge se zakl juliti da e al
priragtajima trenutnih vrijednost.i struj a
slul ajevima kvar a. Sel ekt strane obmtelej@ R1da R3. et | j i v
Vrsta i trenutak nastanka kvara ne wutilu zn

Za razliku od sl ul aj-a potazatei kvara sactrameagem RaA nog D
i maju nepravilnij.i 0 jed prelaznog grooesa (nmgestpkoagsalsg e d i c a
napaja samo i z i zaor a mappol| etakvy gBDNY sabi

i skl julivo od puphda napona na DNV
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2 ’ :
o (a.1) . i) (a.2) r S0 (b.1) x10 (b.2)
3 T N 6 pM2 i .
z ' =
k-l : T T -
E : : : : E 1
= - - i 5 =
2 ! : : : W
4 : : 4 : : 4
0.15 0.2 0.26 03 015 0.2 0.25 0.3 0.
4 4 4
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kratak spoj sa zemljospojem ABz na vodu 1k&bod sabirnica BB, trenutakZi5 si

(a.1) dif. relejR1; (a.2) dif. releR2; (b) jednopolni kratak spoj Az na vodu 1, 100 km

od sabirni@ BB, trenutak @03 s- (b.1) dif. relejR1; (b.2) dif. relejR2; (c) tropolni

kratak spoj na vodu 2, 150 km edbirnica BB, trenutak P09 s- (c.1) dif. relejR1;

(c.2) dif. relejR2; (d) dvopolni kratak spoj AC na vodu 2, 1k od sabirnica BB,
trenuak 0211 s- (d.1) dif. relejR1; (d.2) dif. relejR2
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Sl.4.4.3Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova

struj a

(FS)

za razl

Il i te

vr ste,

sa zemljospojem ABz na vody 25km od sabirnica BB, trenutakZl5 si (a.l) dif.
relejR1; (a.2) dif. releR2; (b) jednopolni kratak spoj Az na vodu 1, 100 km od
sabirnica BB, trenutak BO3 s- (b.1) dif. relejR1; (b.2) dif. relejR2; (c) tropolni kratak
spoj na vodu 2, 150 kmd sabirnica BB, trenutak P09 s- (c.1) dif. relejR1; (c.2) dif.

relej R2; (d) dvopolni kratak spoj AC na vodu 2, 175 km od sabirnica BB, trenutak

Dokt or sk a

Uni verzitet

0.211 s (d.1) dif. relejR1; (d.2) dif. relejR2

di sertacija
u

Beogr adu,

b

105
Forcan
tehni | ki

| okacije i

fakul t



Analizom rezultata za algoritam zasnovan na promjemifauglova struja DNV,

koji su prikazani na graficima sa Sl.443 t akole je mogule zakl |
osjetljiva i selektivna za svaki anal i zir e
naj manju ruku konkur ent an imaltrgnatmibvrijeonostiz a snov a
struj a, prema prethodno dobijenim rezultat:.i
je osjetljivost predlogenog algoritma pod z
uUu odnosu na algoritam zihwiednest strujan Rrethpdnii r a gt aj
zakl julak jjeiwoksethnoi getl &z di(al), k)acdy)va ( S

(d.2)). Bezobzira na velu osjetljivost predl ogen

signal a, osjetl jivosrtogenseelueKkstviivim oasnta |ziazgitriatl
kvara.
4. 4.3 Ispitivanje osjetljivosti algoritama

otpornoglu

Zbog | este pojave kvar owaspittvanje esletgivostir i | ni m

analiziranih algoritama wvi m sl ul ajevima je od posebne

anali ziranih al goritama, kao 4, vrijednasstt u| aj u
ot pornosti na mjestu kvar &=[10q miRgm=e Rj5ama u ¢
Anal i zirana s uAzdavadui, 5ukmad sabirkica BB i®z na vodu 2,

150 km od sabirnica BB. Dobijeni rezultat.i

trenutnih vrijednosti struja (EM) i promjeni faznih uglogtruja (FS) su prikazani na
Sl.4.4.4i Sl.4.4.5redom.

Na osnou grafika sa Sl.4.4.4 i Sl.445 moguli e je zak!l juliti

al gor it mi osjetljiwvi za oba anlizirana sl ul
mjestu kvar a. Povelanje vrijednost.i ot porn
osjetljivog i oba anali zirana al gor it ma zagtite,

Osjetljivost algoritmazasnovanog na promjeni faznih uglova strjljee vi ge zavi sne
otpornosti na mjestu kvara u odnosu na osjetljivost drugog ispitivanog algoritma.

Pokazatelji kvara algoritm&z a snovanog na priragtajima tren
strane releja R2, imaju nepravilniji oblik u odnosu na odgovaraju pokazatel j e k

algoritma zasnovanog na promjenama faznih uglova struja. Rezultati prethodnog

uporednog ispitiwamrjua dak gzeujpur emdshovéiiemji e al go
promjeni faznih uglova struja, olkgme t | j i v
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vrijednogi u otkpvoarrnao, s tzik ongak Lnejgeasttpue post oj el e

zasnovanom na priragtajima trenutnih vrijed

pEM1Arad [A]

pFS1Arad [A%]

0.15 0.2 0.25 0.3 0.5 0.2 0.25 0.3

t [s] t[s]

Sl444Vr i jednosti pokazatelja kvara za sl ul aj
Az na vodu 1, 5&m od sabirica BB, trenutak @ s, pri promjehivoj otpornosti na

mjestu kvara: (a) algoritam zasnadvaadn na pri

dif. relejR1; (a.2) dif. releR2; (b)algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova struja
- (b.1) dif. relejR1; (b.2) dif. relejR2

pEM1Brad [4]

pFS1Brad [A?]

tls] ' ' * t[s]
SlL445Vr i jednosti pokazatelja kvara za sl ul aj
na vodu 2, 15&m od sabirnica BB, trenutak2D5 s, pri promjeljivoj otpornosti na
mjestu kvara: (a) algorit amedmstistrud@vyaaln na pri

dif. relejR1; (a.2) dif. releR2; (b)algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova struja
- (b.1) dif. relejR1; (b.2) dif. relejR2
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4. 4. 4 |l spitivanje selektivnost:i al goritama
voda usistemu DN\a

Prilikom posebnih okolnosti na mjestu kvara kod D&V, moge se pojavit

da su dvije faze razlilitih vodova istovrem
najlegie polinje pojavom jednofazddvg kvara
vodausistemuDN, neposredno nakon | ega se kvar a
drugog voda. U ovoj situaciji zagtita i ma |

odgovarajule faze obuhvaliene kvarom na oba

U ovoj analizi ispitivan je slu a j jednopol nog kvara u fazi
ot pornosti na mjestu kvara 1 q, i uzastopr
vrijednost ot pornosti na mjestu kwedafla 1 mq.
iniciranjeutrenutku@ s odspombéakaj e, dok j Bvgaogirenj
2 iniciranoutrenutku@ 2 s od pol etka simulaciije. Pretp
progirenje kvara sa jednog na drugi vod | ¢
al gor it me zas nmavtrenutaih vmijadnoptir strujaa gronggnama faznih

uglova struja prikazani su na &4.6.

x40 (a.1) x10 (a.2)
pM1A

pEM1rad [A]

pFSirad [A?]

-5 L L 4 H H
0.15 0.2 0.25 0.3 045 0.2 0.256 0.3
t [s] t[s]
Sll446Vr i jednosti pokazatelja kvara za sl ul aj
vodovima 1i2u fazama Az i Bz, i trenucima 0,2 s P@,s, redom, 100 km od
sabirnica BB: (a) algoritam zasnovaanh na pri

dif. relejR1; (a.2) dif. releR2; (b)algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova struja
- (b.1) dif. relejR1; (b.2) dif. relejR2
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Na osnou grafikasaSl4.46 moge se zakljuliti da oba i
selektivno odreluju uzastopnea Kodvosogtestee na oFt
doi zragaj a dol awi a gAfiazen az apsrniorvoachae na i spit

(pokazatelj kvaa u proizvoljnoj fazi voda je nezavisan od struja u ostalim fazama

voda), koja je pogodna za selektivno odreli
se radi o specifilnoj i rijetko]j Vi sti k v e
pogledu selektim 0 s t i zagtite.

4. 4.5 |l spitivanje brzine reagovanja algorite

Anal ogno sl ul aj u dyv-a dspitivana ¢ broirmapeagoeanja g DNV
algoritama zagtite za radijalno napaj an DI
trenutnih vrijednosti strujaradi direktno u vremenskom domenu, dok algoritam
zasnovan na pr omj ena marocferaupomenitih iaznih ogloea st r uj
struagt o | e nepovol jnije u pogl edu brzine r
pomenut o, VIijeme rtazigdva wemernska mt@rgatai viijeme o b u h v ¢
potrebno da pokazatelji kvar a dostignu p o
viemensko kagnjenje uzrokovano sistemom za
reagovanja zagtit e z dpronpdjivinalokadjama,ivrsteamaa al gor
trenucima nastanka kvara. Ostvareni rezultati su prikazani u4Bab.za oba

diferencijalna releja R1 i R2.

Na osnovu rezultatespitivanja, prikazanihu Tab4.. 1, mogul e je zakl j
u slul aju deéleaeRlevremény eedgovargpe | a gt o je | okaci
udal jenija od p-@alRomdnaa kdrelazija ijec primjeindl Ya svaku
i spitivanu vrstu kvar a. Posmatrajul.i ostval
l okaci ji 180 kmaoBBpomegmi & psabuohiti da s
odnosu na odgovarajula vr emerpaanag®bVgaovanij a
prikazana u Tab.2.1 . Njihove vrijednost:i dosti gu i 3

Nepostojanje napajanja DN& sa strane zagrni h s a b, iuzrakujec sporijée B

reagovanje diferencijalnog rel ejamaie, jer :
razli kuju pri udal jenijim kvarovi ma. Logi |l n
i duga pr.i kvarovi ma <kaliir nsiuc ajnmag EBl.i gHr ez ahw

ukazuje na potencijalno postojanje duge mrt
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napajanog DNWa . Prednost u brzini reagovanja zagt
R1 ima algoritam zaemavan hnarpjiedagtsaji mar

ol ekivan rezultat

Tab.4.4.1Uporednsanal i za br zine reagovanja zagtite
priragtajima trenutnih vrijednost: struj

Udaljenost

kvara od 20 km 50 km 100km 150 km 180 km

sabirnica BB

Vrsta Dif. EM FS EM FS EM FS EM FS EM FS

kvara relej | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms]
Azi R1 8 12 8 13 10 14 13 16 25 26
02s
vod 1 R2 15 13 14 11 14 10 8 9 7 8
Bzi R1 9 13 10 14 11 16 14 17 25 27
0,205 s
vod 2 R2 16 15 14 12 14 11 9 10 8 10
Czi R1 12 16 12 17 14 18 17 20 30 33
0,21s
vod 1 R2 17 14 10 12 9 11 9 10 8 8
ABIT R1 11 17 11 18 13 18 15 20 25 23
0215s
vod 2 R2 18 17 16 14 16 12 9 10 9 9
BCi R1 7 10 8 11 10 13 15 22 25 26
02s
vod 1 R2 12 13 10 10 10 8 10 7 9 6
ACzi R1 7 10 7 11 9 12 15 16 20 20
0,205 s
vod 2 R2 13 12 10 9 10 8 10 7 10 6
BCzi R1 8 18 10 18 14 19 16 22 25 25
021s
vod 1 R2 17 13 12 10 11 9 10 8 10 7
ABCi R1 9 14 9 14 10 15 15 22 23 25
0215s
vod 2 R2 15 14 14 11 14 10 9 9 9 9
Uslulaju diferencijalnog releja R2, vriem

kvara bliga podaet Wwn| @inanikoe eBEMiiispitvany e v age

f

vristu kvara. Sva dobijena vremena reagovanj

na lokacij 20 km od pol etnih sabirnica BB. N a

zakl juliti da |j e zagtita sa strane releja
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gto je vagele za oba ispitivana al gorit ma.

EB,vremenagagovanja zagtite su manjzmsnovanond 10 ms

promjenama faznih uglova stryme pokazao kao b gi sa strane

Pri i spitivanjima brzine reagovanja zagt
sistema. Snaga tropolnog kratk spoja, odno¥X/R i napon mrege na pol e
DNV-a su predefinisani, kao i vriijednost ot

kvara nije razmatrana, jer je ranije pokazano da se u opsegu promjene otpornosti na
mj estu kvara od 1 mbubdaj luqpraksillegbdbsjet!] ||

znal ajno.
4. 4.6 |l spitivanje mrtve zone algoritama zagt

Analogngkao kod ranije ispitivanea,zagdudgienayv

mrtve zone algoritama za-az g @t iptrd brd a djinjoalurt o/

osnovu dva karakteristilna testa kvar a. Zb
kvara, ispitiva n i su slul ajevi tropolnog kratkog sp
analiza ima za <c¢il| da pribligno odredi m

algoritama za predefinisane pogonske uslove. Postojanje mrtve zone je uzrokovano
konal nom vr ga reagavanjg,ikoja j@ saadruge strane neophodna zbog
obezbjelivanja selektivnosti zagtite. Nj en:
utvr Luje da | j e ona manj a -apdbk jepprecienaene pr
dugdgi na mrtve zone pamnvamaetaarad mrkdg ul uj ufi
ot pornosti na mjestu kvar a. Usvojeni su sl j
poj avi kvar a: snaga tropol nogajkPis@ét=Kld g sSpoj
GVA, odnos reaktivnog i aktivnog dijelanip e d a n s e XMRr 4Qj etpornost na

mjestu kvara je zanemarljivigs = 10°q i i mpedansa potrognje e

aktivna sa vriRredh®d@la. ot pornosti

Na SlI.44.7 i Sl.4.4.8prikazani su rezultati ispitivanja analiziranih algoritama (EM i
FS) za slul ajeve kvar a 0208B¢§izABCeaa wdud2uu 1 (u t
trenutku 02 s), redom, pripromjgni vi m udal jenosti ma | okacije

krajnjih EB sabirnicatedom.
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t[s] t[s] tsl t[s]

Sl447Vri jednosti pokazatel |ja poaABCanazau s| ul aj

2, trenutak @ s, pri promjehivoj udaljenosti lokacije kvara od sabirnica EB: 1.
algoritam zasnovan na pr i réflpdfaeejRm@l)t renut ni

(b.1) i (c.1)i faze A, Bi C, (2) dif. releR2: (a.2), (b.2) i (c.2) faze A,BiC; 2.
algoritam zasnovan na promjenama faznih uglova sir¢@ dif. relejR1: (a.3), (b.3) i

(c.3)i faze A, B i C, (4) dif. releR2: (a.4), (b.4) i (c.4i faze A,BiC

Na osnovu grafika s&l.44.7, moge se uol i ti da su u pogl e
od interesa pokazatelji kvara diferencijalnog releja R2. Analiza promjene osjetljivosti
zagtite sa strane diferencijalnog releja R1
ispitivane lokacijekvard | i ske pol etnim sabirnicama BB (1
BB) . Budul i da | e r el ej-afsptivdnelokacdjeakmarana Kkr a
mogu biti u njegovoj niw o | zoni . Smanjenjem udal jenost.i
sabirnica B8m(udal jporvedtainjod zavrgnih sabir
R2 se smanjuje, gto je primjetno kod oba
vrijednost.i pokazatelja kvara u sve tri f a
oba algoritma, je gotovo&@nt i | na, na osnovu | ega je mogu
osjetljivost.i zagtite nije u znal aj noj k o
nastanka kvara (trenutak u odnosu na ©peri o
trenutak nastanka kvara u malojj e r i utile na konvergenciju

sistema za filtriranje signala, z/akan | ega s
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konvergencijerazlikuju u pojedinim fazama (najmanje vrijednosti pokazatelja kvara sa

strane releja R2 su prisw u fazi B).

Ut vr Lena maksi mal na dugina mr tve zone z

zasnovanog na promjenama trenutnih vrijedno

jemagul e uvol i ti nd7(gar.a2f,i ch.nPa isac .S2)..eghel®obi j ena
vige od tri puta vela u odnosu na dugdginu mr
napajanog DNWVa . Mogulie je zakljuliti da j e o0s]j e
znal ajno manja u sl DNVaa. Na osnavd igrpfigal sa 8¥4/napaj an
(@4, bdicdmoguie je pribligno utvrditi dugi nu
zasnovanog na promjenama faznih uglova struja, sa strane releja R2. Maksimalna

dugina mrtve zone je prisutna u fazi B i pr
mogule zakl juliti da predlogeni algoritam i

velu osjetljivost sa strane releja R2.

B 3
x 10 (a.2) x10 (a.3) x10 (a.4)
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T - ! v ; b I : - \ """
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H | M 5 g 2 = 3kmodEB f =
5 - mcsanabaninad (3 A feozeeoeadoeooo Ml S £ - \ o E 4
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W | ----- 9kmodEB . 6 - 9kmodEB |TTTTTTTITTT i : : i 6] -~ 9kmoazs :
-+ 6 km od EB - gl SKMOAEB |.ooomooetoe. B ffrmmee oo IRELaih n'_a e GkmodEB |t
L7 3kmodEs N e 3 km od EB : 5 : : ; gl 3kmodfs :
012 047 0.22 021 0.3 -18_12 017 0.22 027 03 012 017 0.22 027 03 0.2 0.7 0.22 021 0.3

tfs] tfs] ths] tfs]

Sl448Vri jednosti pokazatel |a poaABCanazau sl ul aj
2, trenutak @ s, pri promjehivoj udaljenosti lokacijekvara od sabirnica EB: 1.
algoritam zasnovan na pr i réflpdfaeejRm@l)t renut ni
(b.1) i (c.1)i faze A, Bi C, (2) dif. releR2: (a.2), (b.2) i (c.2) faze A, B i C; 2.
algoritam zasnovan na promjenama faznih ugkiuajai (3) dif. relejR1: (a.3), (b.3) i
(c.3)i faze A, B i C, (4) dif. releR2: (a.4), (b.4) i (c.4i faze A,BiC
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Da bi se utvrdile pribligne dugine mrtvi
releja R1, neophodno je analizirati dobijeneretuéka za sl ul aj eve kvarov
su bliske zavrgni m sabi r nedstaaljenana BrficimalFsa me nu t |
Sl.448. Ut vr Lena maksi malna dugina mrtve zone
zasnovanog na promjenama trenutnih vrijednostisf a, j e pri bli gno | ed
j e mogluiitei unoa graf(ia.i2na bs.a2 Sil .c..2). .8 Dobij en
i stog algorit ma, u sludajjuediviolsarpnioblniagpma a
gto je skoro 3 put aupmahodneggmoguljedineszak Naulois
osjetljivost algoritma zasnovanog na prirac
manja u sl ul aj u r aadisgstanergeRh. Na asspoaurg@fika sB N V
Sl448(@4, bdicdmogul ei bjlei gmro ut vr diti dugi nu mr
zasnovanog na promjenama faznih uglova struja, sa strane releja R1. Maksimalna
dugina mrtve zone je prisutna u fazi B, kao

Na osnovu prethodniogda eprneodgluol gee nzia kalljguolriitt a m

mrtve zone i samim tim velu osjetljivost i

Uzimajuli u obzir pribligne dugine mrtvih
mogule je utvrditi i ukupne pribligne dugir
Prema t ome, odgovarajule vrijedpo2kni ukupni
m= 17 km, za algoritme zasnovane na prire
promjenama faznih wuglova struja, redom. Ove
pogonske wusl ove i podegene vrijednost.i pr a

dugi ntsva ,DNori bl i gne dugi n¢g uimet ailllyozonhme, zaed
105%i85%. Zbog znalajno velih dugina mrtvih
napajanog DNWa , mogul e je zakl juliti da | e 0S|
znal aj nol maajja muadi j al-airMa osnavp lkon@Eeme gethbdie/
uporedne anali ze, vagno je uoliti da predlI
faznihuglova strujpa i ma manj u dsagtiamewba wiferenciglnazeeja &1

i R2, a samim tim i nigt o vel u osjetljivost u odnosu

priragtajima trenutnih vrijednost: struj a.
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4. 4.7 Uticaj promjeakbgpottaemgaj eagai bejet!l ji

U svim prethodnim ispitivanjima a gorit a
potr egmjoadejl ovana kao | isto aktiRgnalsS@a qrij e
(vrijednost koja odgovara predefintwsanim p
mo g e da bude znalajno promjenjiva I u ma n
diagram pomodpgngde) i mgtenal ajan uticaj na r e
Osjetljivost i selektivnost relejne zagtite
biti obezbj e L e n i proi svim ol ekivanim vrijednosti:H
poprelnualdnd ez@agftci § u r ada, Fasnbvanosamoangsryjimm og DN
signalima, imaju problem smanjene osjetljivosti, sa strane diferencijalnog releja R2, u
slulaju male snage potrognj e;a[7p.rPrethddpiul ene r
problem je najjednostavnije objasniti na primjeru kvara na BNV praznom hodu
(teorijski ekstreman sl ulaj kand8l.4®opgte nem

EB

i12

vod1 —— mi2

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

Sl.4.4.9Kvar na DN\Au u praznom hodu

Pri proralunu pokazatel |ja kwmpglenantiranaul gor i t a
releju R2 sa Sl.4.4,%ao ulazne podatke koristi odbirke signala stigjgt) i ix(t). U
slulaju praznog hoda na zavr grna,m wa@ii rqlijcad

relacija:
I, () =1 ,0) B. (4.4.2)
Nakon pojave kvara na vodu 1, vagdgeia je n
) = (). (4.4.3)

Analizom izraza 415),za proralun priragtaja trenutn

dalje formiraju odgovarajulid4lp®kazamoegul ek vj
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zakl juliti da su z,azapnmaviahag mnad paligagian

vrijednosti struja potrebni odb r c i signala struja iz proglo
slulaju kvara iz regima praznog hoda gadbi rc
je jasno iz jednakosti (4.4).2. Predznaci priragtag4ld), struj a,
zaviodirchtka nastanka kvara, jer e se od odbi

kvara, oduzimati odbirci jednaki nuli, koji odgovaraju signalima struja prije nastanka

kvar a. Apsolutne vrijednost:i priragtaja, k
izrazom ¢4.1.6),sastrae r el e jjeanake?2 , bil e
|EM12- abc(k)| :| EM,; an k)| (4.4.4)

Posl jedica prethodne relacije je neosjet/l

trenutni h vrijednost:i struja u slulaju kvar

Algoritam zasnovan narpmjenama faznih uglova struja DN&/koristi pokazatelje

promjene faznih uglova struja definisangraizima (4.3.83(4.3.11), pri formiranju

odgovarajulih pokazatelja kvar a. I ovaj al
strujnih signala prije nastanka &w a . Kako su, u slulaju nast
praznog hoda, odbirci strujnih signala iz g
osjetljivost [ ovog al gord3i83.1di t imoggil eg ¢ ms
zakl juliti (hekazhtedia promjena éazhin aiglovai struja biti jednaki nuli

nakon nastanka kvar a, upravo zbog odbiraka
nuli.

Prethodna teorijska razmatranja odziva analiziranih algoritama pri pojavi kvara na

DNV-u, komepr et hodi regim praznog hoda, je neoph
simul acije. Posebno je znalajno ispitat:i 0
kvarovima iz regima praznog hoda, nego i p
snage pot anguapgj@ogrDiNdi. j U praktil nim wusl ovin
vjerovatnija pojava kvaranaDNY kada postoji neka snaga pot
mal a, u odnosu na sl ul aj poj a-a&.e kvara kome

Na osnovu rezultata ranijih simulacionih i$péinja osjetljivosti algoritma

zasnovanog n a priragtaji 23, ut rselnwltanjiuh rvardijj

napajanog DNWVa , uol eno j e znalwapeabi smagienge sa

di ferencijalnog rel eja R2, pri Ssmanjivanju
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sabirnice EB. Prethodni zakljulak e [ p C
istragivanja i razvo,j nov og,kajillegmedstaivigma s a po
ranije u ovoj dsertaciji.

U nastavku su predstavljeni rezultati uporednog ispitivanja osjetljivosti algoritama
zagtite radijahno zaapmajaa nkoagr alkN\Ver i sti | na s
potrognje pri kIl j ulEBmienjanage umpsedR-g b5810%1a b iZrani c e
vrijednost otpornostRp= 150 q, def i ni s-aprijejnastankeekgaram r a d a

dok je za vrijednosRe=10°q pri bl i gno defini san regim pra

Na Sl.44.10prikazane su promjene pokazatelja kvaraemenu, za oba ispitivana

al goritma i oba diferencijalna releja R1 i
na vodu 1, 50 km od poletnih sabirnica BB
i spitivana I u slulaju jeundpolhogkiratdkpo
sabirnica BB. Odgovarajule promj ene pokaz

diferencijdna releja, prikazane su na S1.4.1.

pEM1Arad [A]

pFS1Arad [A2]

-5 L H 5 ! !
015 0.2 0.25 0.3 015 0.2 0.25 0.3
t [s] t[s]
SL4410Vr i jednosti pokazatelja kvar godwela sl ul aj
u fazi A, u trenutku @ s, 50km od sabirnica BB, pripromjgni voj ot pornosti [
prikljulene na zavrgne sabirnice EB: (a) al

vrijednosti strujd (a.l) dif. relejR1; (a.2) dif. releR2; (b) algoritam zasnovan na
promjeni faznih uglovatruja- (b.1) dif. relejR1; (b.2) dif. relejR2

117
Dokt orska disertacija b Miodrag Forcan
Univerzitet u Beogradu, El ektrotehni | ki fakul't



pEM1Brad [A]

T
5
E_
[ = T | [ —
[ Rp-10fa ! :
2015 0.2 0.25 03 015 0.2 0.25 0.3
t[s] t[s]
SL4411Vr i j ednosti pokazatelja kvar sodwe2a sl ul aj

u fazi B, u trenutku @05 s, 150 km od sabirnica BB, pri pronljeroj otpornosti
potrognje prikljulE&ne (mg =andwgmogme asnalziasmiova

trenutnih vrijednosti struja (a.l1) dif. relejR1; (a.2) dif. releR2; (b)algoritam

zasnovan na promjeni faznih uglova stru{a.1) dif. relejR1; (b.2) dif. relejR2

Rezultati predstavljeni na graficima Za.i (b.2), sa S#.4.1Q prikazuju sug
probl ema osjetljivost:i al goritama sa stran
(smanjenje snage potrognje) uzrokuje znal a
ispitivana algoritma. Na osnovu rezultata grafika (a.2moge se zapaziti da

zasnovan na priragtajima trenutnih vrijednc

R2, za analiziran sl ul aj kvar a, prRe=pri bl i ¢
300 q) u odn csanuotporeost Bpr=e de5 0 nig) . Dakl e, ako
potrognj e pribligno smanij i samo dva put a,
ugrogena. Rezultat.i sa gr adsmokaa na(ptomj@namap ok az u
faznih uglova strujapostatineosjetlivsa strane rel eja R2, proi p
ot pornostiR potb0Ogme (I pribligno tri p u
Prethodni rezultat ot kriva znal ajno velu

promjenama faznih uglova struja 1l ul aj u smanjenja snage p o
nastanka kvara iz rkgdmaolpa i aInéogaljvgsaar bz he

strane releja R2.
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Analizom rezultata predstavljenih na graficimaat.4.11 u sl ul aju jedno
kratkog spoja faze B, n@ odu 2, do!l azi se do slilnih z
algoritma su osjetljiva sa strane releja R1
neosjetljivost.i i spitivanih algoritama sa ¢

kvar a, @ rapazit s grafikaga.2) i (b.2). Uporedna analiza otkriva da je ovaj

sl ul aj kvara negto povol jniij.i u pogl edu o0s]
prethodni, jer je lokacija kvara bl,iga rel
moge gapazit.i da algoritam zasnovan na pri
postaje neosjetljiv sa strane releja R2, pr
Rr= 450 q) Pl pribligno trostruko dmanj oj :
potvrLuju da al goritam =zasnovan na pr omj e
osjetljivost, jer postaje neosjetljiv pri
Rr= 600 q) [ pribligno |letiri puta manj o

regi ma bl i skogRedpIa@ydnombmoduwp@i ti vana al gor it

stanereleja Rk a o | u prethodno anali ziranom sl ul aj
4.4.8 Diskusija

U odjelku44vr ena su detaljna ispitivanja algg
signaimaa poprel nu diferencijal navatspityagnéesuu r adi |

osnovne osobine relejne zagtite: selektivno

Na osnhovu rezultata svih testova, oba ispitivana algoritma su se pokazala kao
selektivna. Usvi m sl ul ajevjmgnal Jetekmuj wspod na
kvar. Razlikovanje slulaj-ava kwvara@awa ggi hi e
EB,jeobezly eLppoavil nim definisanjem odgovaraju
p os e b an spgahaujé selektivnoist algoritama pri uzastopnim kvarovima na oba
voda u sistemu DN\ . Al gor it mi Ssu se pokazal:i k ao

melLusobne nezavisnosti pokazatelogzagkvarg .u

Osjetljivostispita ni h al goritama je testirana za mr

u. U okviru osnovnog testa, oba algoritma su se pokazala kao osjetljiva pri kvarovima

na razl il i ti nitihbhrstki genutgkaanastankatr ;a zjle losnovni pr e

pri mjeru Regtuiltt at i karakteristilnih testov

izmelLu vrijednost:i pokazatelja kvara algor
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kvar a. Osjetljivost algoritama se smanjuje

MeLuti m,v ostj eniljje ugrogena u velikom opsegu
na mjestu kvar a, pa se moge zakljuliti da s
kvarovima sa velikom vrijednoglu otpornost.

Radi ut vrLi vangmj abrazligiceri tamgovzagtit e, '
i spitivanja. Na osnovu dobijenih rezultata,
algoritama manja od 20 ms, u velini i spi
prethodnog zakl jul ka ssabirnikama EB, wgdje viemeéna Kk i zZa
reagovanja releja R1 | est o dos statakwba?2 5 ms
algoritma . Potrebno je naglasitd.i da su u pr or ¢

viemenska kagnjenja sistemaorxanfnht piriamjge ¢
trenutnih vrijednost: struja se pokazao ka
izrageno pri kvarovima bliskim poletnim sab

strane releja R2, algoritam zasnovan na promjeni faznih uglovg ste pokazao kao

brgi . General no, moge se zakIl juliti da | e
strujnim signali ma spor i j aauwdnesu naldeostranor adi j a
napaj an DNV. MelLut i m, postizajnyel egl onal ajea
radijalno napajani h vodova, j er kvar ovi u

pogledu stabilnosti EE& u odnosu na kvarove u dvostrano napajanim sistemima.

Kao [ u sl ul aju d v -@,sposelnimoispitivanjera jodzikao g DNV
a goritama, pri tropolnim kratkim spojevi ma
sabirnica radijalno napajanog DN/, utvrlene su odgovarajule
predefinisane pogonske uslove sistema prij e
mrtvih zona algoritamaz asnovani h na priragtaji ma tren
promjenama faznih uglova stryjanose 10,5% i & % ukupne eurgdoome DNV
Dobijene dugine mrtvih zona su vVvigestruko
al gor i tt@ nmeostran@ gapajanog DN¥V, gt o ukazuj e na zna

osjetljivost algoritama pri radijalnom napajanju DNV

Kroz posebno ispitivanje osjetljivosti algoritama pri pronhjgnj otpornosti

potrouonljeen | e i t e probiein sn&siankdodra komé prethodi
pogonsKki regim blizak praznom hodu. Pokaz
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al goritama, proi Ssmanjivanju snage potrognj
potpuno neosjetljiuwvi u sl ul aj w Algoriama ko me
zasnovan na promjenama faznih uglova strpgkazacsek a o vi ge osj etl jiv

kvarova kojima prethode pogonski uslovi DNMMsa malomsngom potr ognj e.

4. 5 Zakljul avanje registara signala struja
algoritamapopr el ne di f er e n c inggawosirekogmadgemnog wdar adi |j a
U odjeljku 4.4 opisan je problem neosjetljivosti algoritama zasnhovanih na
signalima struja, pri nastanku 4JawlEaka k ome
praznom hodu. Pokazano je da sesj et | j i vost al goritama zn
smanjenju snage potrognj e, B.pU oveam ¢dellke ne na
di sertacije predstavljeno je rjegenje opis
registara signala strujg71], [72]. Pomenut o ryegenje predstavl

pr edl o g e nisnadn gaopromjenama fazreh uglova struja DAIFS).
4. 5.1 Koncept zakljulavanja memorijskih regi

Osnovna ideja koncepta zakljulavanja me n
zasniva na det ekci |- pripoagsamksiara,gkoji jeebjzakma DNV
praznom hodu. Kada nastane regi m, oznal en |
se koriste za formiranje pokazatelja promjene faznih uglova sigtalm, definisanih
izrazima (4.3.8Y4.3.1) , se zakljulavajh, okldkoaba utaz
praznog hoda, bi o sprijelen. Zakljulavanjem

prije nastankaar,editma jpr gpzrddg ttaovl j eno na S|

(2)

. o1

/ l[A] \ . .

stari odbirak novi odbirak
— 01 02 Om-1 |om PH
o1 Om|PH
(1) R— — R~ 1)@
02 (1)(2) om (1)

Sl451Postupak zakljulavanja memorijskih reg

regi ma praz#og hoda DNV

Na prethodnoj slici pri kazana su dva nal
memorijskim registri ma. Pr vi nal i n, oznal en
vrijednosti odbiraka signala, gdje se vrijednost trenutnog odbirka (najnovija izmjerena

vijednost signal a) memori ge na kraju registr;:
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naj starijeg odbirka sa pol et ktamemoeisgnihst r a ( C
vrijednost. svih odbiraka za jednu memorij s
opisanog postupka, vrijednost odbirka koja je bila memorisana na lokaciji O2,

memori ge se na | okaciju 01, na t aj nal i n se
prethodno bila memorisana na toj istoj lokaciji. Postupakastanljat ak o gt o se s
memoisane vrijednosti odbiraka pomjeraju sa desna na lijevo za po jednu memorijsku

l okaci j u, zakljulno sa vrijednogliu odbirka
na lokaciju Oml . Postupak se zavrgava wupisivanjem

memorisku lokaciju Om.

Drugi nalin |Juvanja odbiraka signal a, ozn
zakl julavanj a memori j skih registar a, u sl u
pri pada regi mu oznal enom kao pr azauwm hod.
prethodnom slul aju, brisanjem vrijednost:i
Ak askadni m opremgrisamihavtijedaasti svih ostalih odbiraka za jednu
memorijsku lokaciju, sa desna na lijevo. Potom se vrijednost najnovijeg odbirka
me mo r i @ acijurOan. Ukahiko se utvrdi da vrijednost najnovijeg odbirka pripada
regi mu praznog hoda, onda se ona brige, talk
vrijednost odbirka koja je prethodno bila na lokaciji O1. Zatim se ponovo memorisane
vrijednostisvihno d b i r ak a A k a sdkaajetimuonerpodjski lekacguj sa desna
na | ijevo, nakon | ega se ponovo na memor.i
najnovijeg odbirka. Ukoliko se zakIljuli da

ponovo sebviganjn¢egenbako gto se na tu memol

vriijednost odbirka sa |l okacije O1. Na osno
postupak <ciklilno ponavlj a, sve dok su wvri
kao vrijedrmpastzinoigz hroed@i. maNa ov aj nalad n, u me
vririjednost:i j edninh t e i stih odbir ak a, K oj
neposredno prije nastanka praznog hoda. Ka k

odbiraka u memorijskom registrupj e pri padaju regi mu praznog
kori sti t er mi n abzOpikahijposiupak senpjekidada evgjeidreogt r
najnovijeg odbirka bude identifikovana kao

hoda, nakon | ega®ostspak(Dokr el e klasil ni

122
ag Forcan
ro

Dokt orska disertacija b M
E tehni| ki fakul't

Uni verzitet u Beogradu,



Da bi se memorijski regi star zakl jul ao,

neophodno je definisati wuslov zakljulavanja
hoda. Usl ov zakljulavanja mora bediodgehogi s
al gorit ma. Logilno bi bil o mjeriti ampl i tu
prethodno definisanom vrijednogiu, koja bi

Npr. kada vrijednosti amplituda struja postanu manje od 10% ilj Bffednosti

amplituda nazivnih struja provodnika DN . MeLuti m, kl asi |l ne me
amplitude signala zahtijevaju ulazak odrel
registre, gt o predstavlja problem za princi
pret postavi pog@ansikia rmegi.m 5NV nazi vne snage

struja provodnika DNVa s u pri bl i gno jednake 50% vrijeo
| ega nastane pogonski regim blizak praznor
amplituda st uj a, neophodno je da u memorijske re
regi ma bliskog pramomehgadna. bNo wsie s lpirraczin ot
biti memor i sani u registre, jer se onda u

problem neosj§ji v ost i pr ed]l kojgjeanalizgiranaddjgljaur4 4. Owige se

pojavl juju dva melLusobno protivrjelna usl ov
ulazak odrelenog broja novih odbiraka wuprayv

pomenuthodbi raka narugava osjetljivost predl ofg

pitanje, na koji nalin je mogulie detektov
sprijeliti Pl mi ni mi zovat. ul azak odrelen
Odgovor na prethodnoipt anj e je sadrgan u upotrebi pr

definisanju usl ova zakl jul avanj a memor i j sk

predlogen je sljedeli usl oVllizakl jul avanja m

i()|-fi(k m) <G, (4.5.1)
gdesuCii konstanta brzine zakl j Wl naziena $traja me mor i
provodnika DN\fa.

Osnovna ideja,sadr gana u defi)ni cpyiedluade vaak(ld].

memori j skog registra pri detekciji odrelen

struj e. Kada nastane regim praznog hoda, %

postat.i negati vna, | i me j e riskog egidtr&a nmo» br zo
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mi ni mal an broj odbiraka struje iz Cregi ma
odreluj e brzinu zakljulavanja memorij skog
konstante manj a, to e se memor Epdbilaka r egi st
iz regi ma praznog hoda. N a osnovu rezul t
i str a¢grllvdaongjlao se do zakljulka o pré€&porul eni
Zakljulavanje memorijskih registara se p ok

vrijednosti konstant€,; = 0,057 0,1.
Upotrebom priragtaj aads)defiomogahego i 7raz
zakl julavanje memorijskih r egstsrtuajraa. pMdL ustme

amplitude struja se mogu smanjiti i kao posljedica proizvolinog smanjenja shage

potrognj e, gto ne odgovara regimu praznog
konstanteC;, [ naj manj e s ma,nujodnosy ra prethcdrny ggadnesp t r o g nj e
e izazvati zakl julavanje memorijskih regi
zakl jul ani samo pri poj avi praznog hoda, n
potrognj e. Prethodni problem ne msanpte biti i
Cipotrebne da bi se sprijelio ulazak novih
hoda, gto je ranije objagnjeno. Kao rjege

dodatnog uslova za otkljulavanj e m@mor i j ski

slulajevima smanjenja potrognje koji ni su
hodu. Sljedeii izraz definige pom@huti usl o
i (k)|>C,1,, (4.5.2)

gdiejeC;ck onstanta brzine otkljulavanja memorij s

Osmo v na i dej a usl podir acztukrijj welveav awnj al anj e n
memorisanja odbiraka signala struja u registru4(511), nakon identifilacije smanjenja
snage pkdjreogme¢ eodgovara regi mu praznog hods
najnovijeg odbirka signala struje, nakorkzaj ul avanj a memori jskog r
vela od pode@énetvenytendinopogonski regim nel
blizak praznom hodu i doli Ie do otkljula
konstanteC, def i ni ge br zi nu rijseag kdgistra,| aéi v granjcla za me mo
identifikaciju regima praznog hoda.CPredl og
=011 02[71].Uk ol i ko apsolutna vrijednost odbirka
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il 20% vrijednosti n a-a inije blzak praznamjhedu i r e gi m

memorijski registri se otkIljulavaju.

Uslo vi ma zakl jul avanj a [ otkljulavanj a me
postignuto je sljedele:
(1) pri proizvoljnom smanjenu snageupotrogn

gto je omoguleno uslovom (4.5.1

(2) ukoliko proizvoljno smanjenje ange potrognj e nije blisko 1
DNV-a, memorijsk r egi st ri sdokr mosapkbfonbarajnu ost

gto je ostvar)eno uslovom (4.5. 2

(3) pri nastanku kvara iz pogonskog regi ma
zagte e biti osjetljiv, jer su memorijski
sa minimalnim sadrgajem odbiraka iz regi ma
4. 5.2 1l spitivanje koncepta zakl julavanja mer

U svrhu provjere primjenetteni ke zakl jul avanja memorij s

struj a zZa ryegenje probl ema neosjeatl jivosH
zasnovanog na promjenama faznih wuglova str

testa:

(1) Jednopolni kratak spojzAna wodu 1, utrenutku@ s, 50 km od pol et ni
BB, kome prethodidp a L a | praznog lboda u trenutku 0,

(2) Dvopolni kratakspoj BC na vodu 1, u trenutkudp 5 s, 100 km od p
sabirnica BB, kome prethodegla L aj i : pr azanlshpowatakisnage e nut k u
potr ognjirisamuarijepdnost wteedutkuds.

(3) Dvopolni kratak poj ACz na vodu 2, u trenutku®d1 s, 100 km od poc
sabirnica BB, kome pjretbodgedpgatdgnjesman
porast sna gver ipjoetduwnodjprefleémismha u trenutku 0,2 s i prazan hod

u trenutku O3 s.

(4) Tropolni kratak spj ABCz na vodu 2, u trenutku®,1 5 s, 150 km od p
sabirnica BB, kome pjretsnage dpgialldgmj e sumah

prazan hodu trenutku @ s.
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U svim ispitivanjima, potrognj &=j1%0 predef

q po fazi (vrijednost prije pojave dogalaj
regim rada DNVzak praznom hodupagnogliRrEL Nni san |
Mq po fazi. Vrijednost nazi vnle= Z240rAuj e sno
Usvojene vriijednost.i konstant.i br zi na zak

registara strujnih sigte, koje se nalaze u izrazima (4.5.1) i (4)5r2dom, suC; = 005
iC;=02, takolLe redom.

Kroz test (1) vrigena e provjera osjetl]
nastanku kvara iz regima bliskog f@muaznom h
vremenu su prikazane na Sl.4.5dbk su promjene pokazgtelkvara diferencijalnih

releja R1li R2 u vremenu prikazane na S1.4.5.3

x 10" (a.1) (a.2)
v H T T T T T 12a i T T

HEREE

i11abc [4]

(=]

| i12abo [A]

&
in

|
&

C2fabe[A]
s - 88 E g

Sl.4.5.2Promjene struya DNV u v r e me n uanka garazeog boldaaujtrenntlkus

01 s, pral enog | ejdmAzma oduil,m trénutkuDsk 50 km &l p o

pol et ni hBB:a b(i a.nli)c ag tokaeija H k(a.2) kvafveda 1 lokacija
12; (b. 1) plokaoga2a;Kkb.2vkmjovada Rlokacija 2

Na osnovu rezultata sa grafika (a.1) i (b.1)Si&.5.2 mogule je zakljul

dogalaj praznog. hodsa) (ptrraelneunt a  erelazaim Adi nam

procesi ma, sa strane releja R1. U posmatran

vrijednost:i st rauj agtnoa jpeo lueztrkouk oyNaVh o post oj a
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u model u. Sa stranie predlegamniR2pr cocdegsoiv ag e j ma r
vidljivo na graficima (a.2)i (b.2). Z a h v a), nenjorijskiiregistrisbi ovu ( 4
trebal.i mij meposredro knbkjoru freautkalO, s , a ponovo i ot
neposredno nakon nastanka kvaraAterutku 03 s, zbog uslova (4.52Pomenuti
uslovi bitrebalcdaobezj ede osj et l jivost algoritma zagt.:
x10° 1 (a.1) i . x10° _(a2)

PF1A

pF1B
pF1C

pF2A
pF2B ' ' '
pF2C |" i Tt

pFSirad [A?]
%]

045 02 025 03 035 04 045 02 025 03 035 04
t[s] ts]

Sl.4.5.3Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova
struja za slul aj | edavadplod trerutgu GksrS5@kmkod g s poj a
sabirnica BB: (a.1) dif. reldgl; (a.2) dif. releR2

Posmatr aj ulgiafika (e.%) u(a.2),@a S453amoguie je zaklju

predl ogenia quosjgtioa selekbann u anal i zi arasaistrane s | ul aj
oba diferencijalna releja, R1 i R2. Pri mjen
je omoguliila osjetljivost predlogenog algor
njen osnovni cilj. Pr omj eemau ofinest naofagni uggol a st r
iste struje iz perioda prije dogalaja prazn

Test (2) i ma za <cil | da ispita osjetljiyv
dogalaja praznog hoda i povratka potrognj e

se prgvj era uticaja tehnike zakljulavanja m
kvarovima kojima ne prethodi neposredno prazan hod. Lokacija, trenutak i tip kvara su
promijenjeni u odnosu na test (1Promjene signala struja DN& u vremenu su

prikazanena Sl.4.5.4 dok su promjene pokazatelja kvara releja R12i Rvremenu

prikazane na Sl.4.5.5

Na osmvu rezultata sa grafika na SI.4.54 mogu se uol iti prel az
nastaju u karakteanlaji pbnamnbgeiisudzeokueu Do @ nu

veoma Addpmranialzann proces sa strane releja R

(a. 1) i (b. 1), n @okowonuspbstagdja u trermutku@lo tsr, o ggntjoa d a |l |
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dovodi do uspostavljanja stacionarnog stanja, koje traje sve do nadtaatea u

trenutku 3 05 s. Grafici (a. 2) i (b. 2) prikazuj

vremenu, sa strane releja R2, proi identilno

il1abe [A]

i12abc [A]
TINTET

i21abe [A]

Sl.4.5.4Promjene struja DNYA u vremenu pri n&snku praznog hoda u trenutku G,
ponovnog uspostavljaaj] poé es nage pot r dgidvppslnog kratkboge nut k u
spoja BC, navodu 1, u trenutkudd0 5 s, 100 km od pol etni h se
pol et ak lokaoja Hl; (d.2) kraj vodaill okaci ja 12; (ib. 1) pol
lokacija 21;(b.2) kraj voc 27 lokacija 22
x10° (a.2)

pF2B | i

----------------------------

pF2C | !

pF1A | !
pF1B |-+
pFiC | |

pFSirad [A2]
-

]

=1x) =}

: : : : 4 : : : :
15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

ths ths

Sl.4.5.5Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova

struja za sl ul apjaBCyna podu lnuargnutkuBdd ¢, KOO kgm osl p
sabirnica BB: (a.1) dif. reldgl; (a.2) dif. releR2

Promjene pokazafel kvara u vremenu, prikazane na graficima (a.1) i (a.2) sa

S.4.5.5 pokazuju da je ispitivani algoritam osjetljiv pri analiziranom kvaru, kome

prethodi opi sana hr onol ogisaatrant oetgja RHEij¢ a . Osj €
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narugena daomgradag@jhoda pr ponovnog uspostavlja
pravilan rad tehnike zakljulavanja memorij
zakl jul ali u t rnegnhoda KQy s), rzlzog tiskova K4aH).1ghi stase i

ponovo ot k Uutkuwbnawhw @ g uu stproesnt av |l j2ansj)a pzoathrvoad njue

uslou(453 , gto je saglasno sa ol ekivanim odziyv
|l spitivanj e, predvileno testom (3), i ma

al gorit ma, u sluhapu kegrm kbmealrpraznom

uti caj dvostruke promjene snage potrognj e

prethodi dogalaju praznog hoda, na i spravno
registar a. Dogalaj palaamogr @&bladnjoeg ipnoivceilre
potrognj e. Pr o mj eawevremenwysn arikazanes ra IS j5addk sb N V

promjene pokazatelja kvara u vremenu, za releje R1, pRRazane na SI.8.7.

i11abe [4]

]

=
&

=
=

i21abc [4]

ths] tfs]

Sl.4.5.6Promjene struja DN\& u vremenu pri smanjenju snagerpgtgnj e ultrenut K
S, powelsaamge pot rosgnagnku praznogrheda wttehutkB®i,
dvopolnog kratkog spa ACz, na vodu 2, u trenutkudl s, 100 km od pol
sabirnica BB: (" bokadijg 11;qa02) keaf vada 1l lokacgad 2; (b.1)
pol et ak lokaoijaZl;(b2) kraj voda 2 lokacija 22
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pFS1rad [A]
e
o

pF1A 1 1 1
PFAB |- === ===+ ARRERE A pF2B
pFIC : : : pFac : : :
02 025 03 035 04 045 05 02 025 03 035 04 045 05

tls] tls]

SI.4.5.7Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova
struja za sl ul ajjaACy agovodu 2, o tgenutkudd ¢, k00 kgn odl p o
sabirni@a BB: (a.l) dif. releR1; (a.2) dif. releR2
Na osnovu grafika sa Sl.456 mogui e je zapaziti troi p
nastanka kvara. Prvi je izazvan smanjenjes nage potr odaRe300u trenu

q) . Uzrok drugog je povel anjod predefinisaree, upot r o gr

trenutku 2 s®= 100 q) . Treli prellaazjine mpproazrsg g Ulzc
u trenutku @ s, je i OAngj} di npa&miplorsiejbino piotreadgeno k
DNV-a , |l ije promjene u vremenu su prikazane

prelazni proces signala struja na kraju D&V, je mnogo manijber gledi na
prigugen, gto se moge zapazitd.i sanutgu af i k a
0.41 s, uzrokuje znalajno pova&,aongpeistagga

opadajule jednosmjerne komponent e.

Promjene pokazatelja kvara u vremenu, prikazangraficima (a.1) i (a.2), sa
Sl.45.7, potvrLuju osj et | jdsjetlpvest sa strane rekeja R2anieo g a |l ¢
ugrogena, iako dogalaju k vMemarijsk regestri Buose i doga
usg egno zakl jul al:/ neposredno nakon dogalaj e
ulazak odbiraka si gznaglhada. ®v¥ostrukp gromjena smageg i ma |
potrognj e, koja je prethodila dogalLaju pr a:

tehni ke zakljulavanja memorijskih registara

Kroz ispitivanje u okviru testa (4), ana
slulaju tropolnog kratkog spoj a, kome je pre
prvobitnog smanjenja snage potrognijae. Odgov

vremenu, prikazansu na Sl.4.5.8 dok su promjene pokazatelja kvara u vremenu, za

releje RL i R2, prikazane na Sl.4.5.9
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i11abe [A]

HIEER IR R

i21abc [A]

$54. 18838

Sl.4.5.8Promjene struja DNV u viemenu prismanjegry shage potrlgnj e u
s, haganku praznog hoda u trenutki2@G i tropolnog kratkog s ABC, na vodu 2, u
trenutku0315 s, 150 km od pol etakvodal Bkadjall;ni ca BB
(@a.2)krajvodai | okacija 12; (ibokatijp2lpp?)keajvadad v oda 2
lokacija 22

x10 (a.1) x10 (a.2)

pFSirad [A?]
f

pF2A |-}

PF1A |--1

pF1B pF2B

pFIC | ! : . pr2c | | .
5 : : : 3 : : :
0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t[s] t[s]

IS

Sl.4.5.9Vrijednosti pokazatelja kvara algoritma zasnovanog na promjeni faznih uglova
struja za sl ul ajaABCGzoavadu 2y 0teenukku @G5 &k IHGkms p o |
od sabirnica BB: (a.l) dif. rel&1; (a.2) dif. ReleR2

SI'ilno kao u svim prethodnim testovi ma, m
struja na polaet kkuojii knraasjtua jDUNVWakon karakter.
releja R1, ngraficima (a.1) i (b.1),sa SI.4.5.8 uvuol | j i vi s uoprelazoi ma Adi n
proe s i , koj i polinj81%y dreenuer mEoVa@i ssu @d9g

hoda i tropolnog kratkog spoja, redom. Na strani releja R2, sa grafika (a.2) in®.2),

S1.4.5.8 moge se zapazit ioprelazm pracesbnakenodaghajy &a gu g e
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praznog hoda, u trenutku, s, [ v e o dn@arelaznidpronea nakon aastanka

tropolnog kratkog spoja, u trenutku3l5 s.

Pregledom promjena pokazatelja kvara u vremenu, prikazanih na graficima (a.l1) i
(a.2), sa S#.5.9 mogule je@ jzeakpjfeldibigendi al goritam
selektivan u analiziranom slulaju kvar a. @]

zbog najveleg izoblilenja signala struje u

Kao i u svim prethodnim testovima, tehnikea k | j ul avanj a memorij sk
pokazala kao efikasno rjegenje problema neiq
proi tropolnom kratkom spoju, kome |j e prethoa
potrognj e, koje je phetdaodini pedom@qallagj b opil &

tehni ke zakl julavanja memorijskih registara
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5POPRELNA DI FERENCI JALNA ZAGTITA SA JEDN
AUTOMATSKI M PONOVNI M UKLJULENJEM

Jednofazno APy e dobr o poznata I nagiroko kori ¢

prolaznh v ar ova na nadzemnim vodovima u Vvisokor

prednosti nNjene prigmmene eil ejdhe thalzjama | @ @jzEsqnh
u [24]. Ukoliko se primjena jednofaznog AP&J) ne uvagi pri samom r az
relejne zagtite, nji hov selektivamf5,rad mog
[26]. Kako se poprelna diferencijalna zagti:t
mr e g ama, anali za ©pri mj e-aea nier rath jekod velike dnof az
vagnostim U anfdli|28lgpor edl ogene su i ntaezaesantne
DNV-ove, alibez analize primjenjivost: sa usmjer
zagtitom. Veoma i nteresantan al go-akdiam za p

obuhvata strategiju jednofaznog AR, nedavno je obja[).jen u n
MelLut i m, prethodni algoritam Kkori sti napor
el emenat a z aaglaviutdisertacijd, ognevoi oilj je razvoj novog algoritma,

koji ima zadatak daobezhj e d i selektivan rad poprelne ¢

primjeni jednofaznog APt4, a da pri tome koristi samo strujne signale.

U prvom dijelu poglavlja predstavljen je problem primjene tehnike jednofaznog
APUa na DNV g¢gtilen usfmpeerobmalpoepmebkagmi dom
samo strujne signale. Osnovni dmoglavlp obuhvata prijedlog novog algoritma,
zasnovanog na pokazatelji-ama ka@pj egaegehnj aj pl
pomenutog probl ema, gt o nijjdepdino®ovepdisertdcget a v Il | a
U tr el epogladlp fag suurezultati detaljnih simulacionih ispitivanja osnovnih
osobina zagtite zasnovane na novom algorit
radijalnog DN\fa . Zav mpaglavlja dsiaodr giadan @loipzwe !l ne di f er
zagtite kada je u pogon#a samo jedan vod u s
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51 Problem u radu ngopmragltn & edsigfedsnastruj@injea In a
pri primjeni jednofaznog APU-a

Konvencionalna usmjerena poprelna diferen
kao referentne vel iline z a odrelivanje sm

jednofaznog APtA ne b trebal o da predstavlja prot

kvara, jer sunaponsKki signal. uvij ek dostupni di f
uobilajena je praksa da se poprelna difere
vod u pogonu, jer se ne mo g e[23] Praviag rad i pror

usmjerene poprelne diferencijalne zagtite,
narugen primjenocan y esmiodlaz nodgr AlPiUvanj a smje

| ega hedneopdalje istragivanje u cilju prona

5.1.1 Teorijska analiza problema

Pokazatel i kvara svih prethodno anali zi:
zagtite, zasnovanih na struj niufazisDNg-aal i ma,
[84]. | z prethodnog razl oga, za ovakvu zagti

predstavija preduslov za primjenu tehnike jednofaznog APUOsnovni uzrok
problema primjene jednofaznog ARPLU U kombinaciji s a al gor
di ferencijalne zagtite, kKoj i Su zasnovani

pojednostavl!l jene 51lednopol ne geme na S|

BB vodL i11=0 i2=0 EB Zp
P11 éx P12
11 —
72
M1 P21 P22
vod 2 -
Iz Mz

SI.5.1.1Pojednostavliiena e d no p o | n aangkemsll uDNeVhj a voda u kv
prije primjene tehnike AP [84]

DNV, prikazanna Sl.5.1fpovezuj e pol etne | zavrgne sab
EB, redom. Aa @al pringeau dyostrukegrngpajanja DNY gdje su na

odgovarajule sabirnice povezaniiZsredomni i zvo
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koji modeluju ostatak EES . Na sabirnice EB povegana | e
Pretpostavljeno je da se kvardogod na vodu 1 | da je iskljul

P11 i P12, nakon selektivnog reagovanja usm

Na csnovu analize date pioglaviju 4, kod svih ispitivanih algritama, zasnovanih
na signalimastruja moge saazaqlel jrelfietrientna velilina

struje kvara ustvari ista ta struja, ali iz vremenskog perioda koji prethodi nastanku

kvar a. Pret hodni zakljulak je oligledan na
pokazatelja kvara ispitivanih algbria ma . Za al goritme na bazi [
trenutnih vrijednosti struja to su izraz4.1.2}(4.1.4) i 4.1.5}(4.1.7), redom. Dok za

predl ogeni al goritam, zasnovand43Ba4.3dd) omj enii
jasno ukazuju na ranijjeopme nut u referentnu velilinu. Su
jednofaznog APth j e ta gto struje voda 1, Koj i j e

referentrnie=0vig=i0)] i m& groralun smjera struje
ukl julenja. Wenéedestvaettkd i nefene moge se (g:
algoritama usmjerenih zagtita. Opi sani prob
radijalnogDNVa . Ov o | e v e 0 malgontang aasnovarehdeigealineat a k a
strujau odnosu na konvencionane al gor i t me koj i koriste nap
[70], [18]. Da bi algeitmi zasnovani na strujnim signalima bili konkurentni
konvencionalnim algoritmi ma usmj erene popr

primjene jednofaznog APd mor a biti rijegen.
5 2 Al goritam za poprelnu diferencijalnu zac¢g

Za ryegenje probl ema -prinm ewne mjjeerdennouf ap a

di ferencijalnu zagtitu, zasnovanu na strujn

zamjenu za struju prije nastanka kvar a, ko

referentnaviei | i na mora bi ti ponovo Sstruja, |jer sSe

signala.

5, 2.1 Teorijska analiza predlogenog rjegenij e
Da bi se dogl o do zakljul ka o] naj povol |

odrelivanj e smjer a -asfdze w kvaru, keophadeo jemackatin AP U

analizirati fazorske dijagrame, kojiodgr ar aj u j e d n o pldINa 81.5.2.19 e mi s a

i SI5.22 pri kazani su pojednostavl!jeni fazor s|
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velilinama, Kkoji odgorvadjalmimmDNVdv ostsl ahaj napaija

kvara, redom[84]. Za referentne ose fazorskih dijagrama usvojeni su fazori napona

sabirnica BB VgsiBVB,redong rralgenit asane Kkori st oV
oni prikazani u svr hu boljeg razpsu jevanj
obiljegeni fazori struj @, dékvoanake u imdeksi n | ednc
oznalavaju mjer neéda=1iQkkazji np struje Wddovajl e2dredors,t i

dok vrijednostij= 1 | 2 ukazuju na s-,mredgmeOzmaklgep ol et k u

I 2postsps predstavljaju fazor struje prije nast
lokacijama) i fazor struje voda 2 nakonisklf enj a v o daa,fedom. prije APU

(a) (b)

N
\ 21 Ipre fopost-sps

\\/!m

I22f lpre I2post-SPS

Sl.5.2.1Fazorskidi j agrami koji odgovarajuamkonl| aj u dv
APU-a voda 1: (a) dif. relej R lociran kod sabirnica BB; (b) dif. relej R2lociran
kod sabirnica EB84]
(a) (b)

. ',"!12f
------- Ipre VBB
I\ =
I\ [2post-SPS ', VEB
N e >
v . lpre
‘ 21f \
I‘ \ I2post-SPS
\
‘l’!11f Vi22f
SI522Fazor s ki di jagr ami koj i eacthakanABWaj u s | ul

voda 1: (a) dif. releR17 lociran kod sabirnica BB; (b) dif. rel&2i lociran kod
sabirnica EB84]

Svi do sada i spitivani al gor it mi za popr
strujnim signalima, koristili su strujjhek @0 r ef erent nu velilinu za

struje kvara. Kao gt o {aweodalastrijbj.@ije dostipaag nj en o,

kao referentna wvelilina (vod 1 je bio iskl
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SI52.1iS1522 mogukekj ki tzialydrspjrd bdtirgmjoa u fazi s
loe (Prije nastanka kvara) . Gr egka prethodn
zanemarl jiva u sIu!ajua.dewsdturiainoI_dp@{},Fajpeaja;MOg
dostupna diferencijalnim relejima negredno prije APth v o d a 1, ona se
i skoristiti kao nova referentna veldalina za
voda 1. Razlika ilgmgdswsneaempl i tudbdabdbrapal ajn
rad prethodno ispitivanih algoritaan jer su oni prvenstveno zasnovani na faznoj

komparaciji.

Odabirom strujelopostis,sk a0 r ef erentne veliline, razl. i
strujalyay, loip, liori looys,  k0oj e odgovaraju sl ulavpdaltraj nog
mogu biti o dsnayil predeslov zg setektiyare rad algoritama zasnovanih
na strujnim signalima. U slulaju prolaznog
a, bi o bi priblignolysednpl thbiamemsptjivag! u str
Nakon usp e g n o ga, siklfalvoda 1 bi ponovo postala jedndka Na osnovu
prethodnih razmatranja, pojavljuje se ideja
slul ajeve prolaznog i trajnog kvar a, sel ek

proral unu kirajmeisignalée. o samo s
5. 2.2 Pokazatelji usa@jegnosti jednofaznog AF

Osnovni predusl ov za i mpl ementaciju pred
voda Kkoji nije u kvaru, kao referentnu vel
nakon APUa drugog voda, @ et ekt ovanje razlike izmelLu pr
Zbog prethodnog, neophodno j e mat emati | ki
uspj egn-alB4:i APU

3m/4

PR = 1 & by (Kl (D). (5.2.1)

k=(n4)
gdje su:i i j ranije definisane oznake u indeksima strujnih signdl4je oznaka u
indeksu strujnog signal a sai(kahw erit®dianom vr
obrnuto);n je oznaka faze A, B ili C voda; znakje usvojen kao indikacija kvara na

vodu 1 (=1), dok je znak usvojen kao indikacija kvara na vodui2(2).
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Pokazatel i -adapizrezgmmg@.%)tsu defiRaddi posebno za svaku
fazu dva voda u paralelé,pgkaozatnall jia draa ppaclt
DNV-a . Kriterijum za detekci-au | as pgjad g nolsjta d «

uslovom[84]:

SPR]‘I < SPBmgAPU’ (5.2.2)
gdje jeSPRyagaruuna pri j ed odreleni prag reagovanja :

Ukoliko je uslov 6.2.2) ispunjen, algoritam detektuje prolazan kvggdnofazno
APU se snatra uspegni m. U suprot nom, al goritam det e

APU sesmatra neugpe g ni m.
5. 2.3 Predlogena gema poprelne diferencijalr

Predl ogena ¢gema poprelne diferencijalne z

na algoritmu koji loristi samo strujne signalsastojiseod dva osnovna dijela:

-poletna detekcija kvar a,
-detekcija uspjeg@aosti jednofaznog APU

Pol etna detekcija kvara podrazumi j eva pr
algoritama u prethodnopoglavlu. Izboro d govar aj ul eg al goritma za
kvara zavisi od napajanja DN¥ . U slul aju dvosatodabrammje napaj a
algoritam na bazi priragtajal goreintuami BA) ,vr i
pokazatelji kvara su dati izrazord.1.6), dk je za radijalno napajan DNV odabran
algoritam zasnovan na promjeni faznih uglova strupignala (FS algoritam B)| i j i

pokaatelji kvara su dati izrazima (413) i (4.3.15).

Nakon poletne detekcije kvara vrge se bl c
jer ranije ispitivani algoritmi nisu primjenjivi sa jednofaznim APU. Na osnovu

informacije o vrsti kvara donosi se odluka o pokretanju ARWkoliko je detektovan

dvofazniili trofazniky a r , ne pokredie voa ai kivias ukRBWE tr aj
(postoji vela vjerovatnoia da se radi o tra
jednofazni kvar , -apokkorjeil ep oslei nciek |buesz nfafpb n s k o1

fazu u kojoj je kvar. Slijedi aktivacija pokazateljas p | € @dnafazriog APLA,
datog izrazom§.2.1), samo za fazni provodnik na kome je detektovan kvar. Nakon

jednofaznog APLtA predl ogeni algoritam detektuje p
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trajnom iskljulenju voda. Ukoli ko 4Jae kvar
DNVsevid a u nor mal ni pogon. U suprotnom, traj
kvar u. Pojednostavl jeni algoritam toka pred

sa jednofaznim APU je prikazan na552.3.

POCETAK

MJERENE VELICINE
Relej R1: f11abe; 21abe
Relej R2: ij2abc ; B2abe

Napajanje DNV-a?
(1) Dvostrano

(2) (1)

2) Radijalno
ALGORITAM B ALGORITAM A
Pofetna detekeija kvara Pofetna detekeija kvara
[ T
-
Odredivanje voda i faze
sa kvarom
Trajno iskljuéenje (2) ip kvara? {1 ]-
voda u kvaru i (1) Jednofazni
blokiranje APU-a 2) Ostali

|
Iskljuéenje faze u kvarn i

blokiranje algoritma zaitite

PredloZeni ———————— ST T

ist [ Aktiviranje pokazatelja
pristup \ uspjeinosti APU-a
L

I

[

[ I

: Vrijednost pokazatelja
| uspjeinosti APU-a

I
I
I
I
APU faze u kvaru :
I
I
I
I

KVAR?
(1) Prolazan
(2) Trajan

APU
uspijeino

APU
nije uspijeino

Trajno iskljuenje Normalni radni
voda u k\- aru rnilm DNV-a

KRAJ

SI523A1l goritam toka predlogenei uampereaét pb
jednofaznim APU84]
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Osnovna prednost predl ogene geme zagtite
otklanjanja prolaznog kvara na DNYpriviemenimi skl j ul enj em samo | ed
provodni ka u sistemu. Na ovaj nalin se pol
EESa , posebno u stoun gpjree nloscka ved i BV snage. D
da radi sa pet faznih provodnika u pogonu zbog dugomajnopr eopt er el en
odgovarajuleg provodnika voda koji ni je u

APU-a nije dovoljno dugo da bi preoptereleni
53 spitivanje poprelne diferencijalne zagtit

Predl ogeni algoritam zagtite sa jednofazn
simulatora rada rel ejne zagtite u real nom

poglavlu 2, na modelima dvostrano napajanog i radijalnog BANYSI.3.2.4) Za

potrebe simulaije rada sistema jednofaznog ARU kor i gl eni su i mo d €
prekidala sa moguinogiu kontrolisanog jedno
otvaranja i zatvaranja kontakata prekidal a

pauze u okviru cikisa jednofaznogAPd j e podegeno na 500 ms.

U poglavlju 4, vel ranije su odrelene vrijednost
algoritama za poletnu detekciju kvar a. Za
algoritam A (EM), | i jeavsui | podddgdokjpnagova

za slul aj radij-al mo upaopgajedbnogal@Vvi tam B (
pragova reagovanij®a® sPrpodsesgéenevaaj dApbedl og
algoritam toka je prikazan na 52.3 u o0 k wnogrtasta, memphedno je odrediti i

pragove reagovanja za pokazateljes p j e jgdmafagniog APLA, definisane izrazom

G2.1) . Nakon odrelivanja pomenuti h vrijed
i spitivanje selektivnostiakpeedbogenagsabgarg
i radijalno napajan DNV. Anal i zirani s u
jednofaznih kvarova. Mijenjane su lokacije, trenuci nastanka i otpornosti na mjestu

kvar a. Ka o ,pmalzieh aun uzastopni keayoi razlilitih faza

|l i ne sisat.end DBNW | aj u dv o satandizrana je selekdivinagsth o g DN

predlogenog al goritma i u slulaju promijenj
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5. 3.1 Odrelivangrj arag®tviat e ¢zeay npumsideamoat el j e
APU-a

Prag reagovanja za pokazateljes p | ¢ jgdmafazrtog APLA je neophodan za
razli kovanje prolaznih i t rap2n.izh) .k v@adrroevlai, v ag
njegove vrijednosti zahtijeva prethodno simuliranje jednofaznihprala h kvar ova d
kompletne dionice jednog od paralelnih vodova u sistemu RN\Dovoljno je
simulirati kvar ove s amo na jednom od dva

anali ziranog sistema (rezultat: su i dentiln

Prilikom testiranja odabran je vod 1, a prva simulaciona procedura je definisana za
dvostrano napajan DNV. Prol azni jednofazni
di onice voda 1, na svakih 25 km dugine, s a
simulira n i na udal jenost.i 5 km od poletnih BB
prol azni kvarovi su model ovani sa otpornogl
anali zirana posebno zbog utvrLlivanj a naj k
pokazateljauspjg n ojednofaznog APth SPRj,). Na SI5.3.1 prikazani su rezultati
ispitivanja i odabrani pragovi reagovanja pokazatelig p j €jgdnadagnbg APLhA za
slulaj dvostraa8]. napaj anog DNV

z

—+— p11A-APU |

8
T
6l —*—p11B-APU |
5

—+— p11C - APU

SPR11dFed [107A%)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Udaljenost kvara od sabirnica BB [km]
—— p12A - APU
—4+— p12B - APU
—+— p12C - APU

—
o
—

.pra:g. rea:goua:hja- .

SPR12dFed [107A%]
S

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Udaljenost kvara od sabirnica BB [km]

SI.5.3.1Vrijednostipokazat el ja uspjeq@qnaatisluyédnpnefvazr
jednofaznih prolaznih kvarova na vodu 1 u sistemu dvostrano napajanoeabD{dy
dif. relej R1; (b) dif. relej R284]
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Na osnovu rezultat prikazanih na Sl.5.3.Imoguil e je wuol i ti da

uspjegnost. i jae ddho S taizqwo gr AZPIUIi | it e vrijednost
razlilite | okuatce jver ikjveadrmo s tFonzeanvi s e | od tr.
prekidal a, koj i utilu na signale struja wu

sistema za filtriranje sigRlal anajWesdlaulvajiy e

pokazateliajezabti g ena u f azi B, dok je odgovarajula
R2 zabiljegena u fazi C. Maksi mal ne zabil|j
jednofaznog APLA odreluju odabrane vrijednost.i p

diferencijalna releja odaéna je vrijednost praga reagova@BRyragaru = 4,5 A10" A?,
prikazana zelenom linijom na SI3.1, koja obezbjeluje i odr el e
pojave mjernih gregaka.

Na potpuno identilan nalin, definisana |
napajan DNV. Odgovarajul.i rezul tat.i i spit
pokazateljau s p j ejgdnadaznbg APLA prikazani su na $.3.2[84].

(a)

8 T T T
— 7|l —*+—p1a.apu | i . R N
o~ T 1
~ ol —*—p1B-APU | i i G |
2 gl —*—pmc-apu | i ]
® SR U I T S
:E 4 mmEmEmpEmmEmEmmEm———— - FE===pmmm—m-———— Uity i
S D Prpg repgovanja
- 3
=2 \
£ - Y
R s S T R N

0 1 1 1 1 1 L 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200
(b) Udaljenost kvara od sabirnica BB [km]

8 1 T 1 T
— 7l ——p12a-apu i i . |
~ Gl —*—p12B.APUf 1 i |
=3 glL—*—wpt2c-apuf i i i |
o S N T T
E 4 """ L S (i F===="7=-==="5====" =T %S
N prag repgovanja
2 , H
o 2
O 4| e
v

0 ] : ) : : : :

0 25 50 75 100 125 450 175 200

Udaljenost kvara od sabirnica BB [km]

SI532Vri jednosti pokazatel j-a mapsleghajseve]
jednofaznih prolaznih kvarova na vodu 1 u sistemu radijalno napajanogadDR&y dif.
relejR1; (b) dif. relejR2[84]

Na osnovu rezultata saSB.2mogui e j e zakl juliti da su
uspjegnost. i j-edmgemezmadgpo AfEn | e u odnosu r
napajang DNV-a . Prethodna | injenica je i l ogi | na
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postoji samo jedna aktivna mrega iz koje s
pokazatelja uspjegamosei djostdngiiaznofgazAPUC z
diferencijalna relm. Za oba diferencijalna releja odabrana je vrijednost praga
reagovanjaSPRragaru = 3 A10’ A?, prikazana zelenom linjom na 5I3.2 Il i me | e

obezljy el ena i mal a rezerva za slulaj mjernih
5 3.2 I spitivanje al gornagajpneagDNsagt i te u sl ul aj

U svrhu testiranja selektivnost.i predl og
sl ul aj dvost r a+aoprolazaip &gjnkvamyg su BildMrani na istim
lokacijama. U prvom testu simuliran je jednofazni prolazni kvar u fazi A vigdsa
otpornogliu na mjestu kvar a ailsa@imicBBina udal j
trenutku02 s od pol etka simulacije. Drugi test |

trajnog kvara na istoj lokaciji, u istom trenutku, ali sa zanemarjiv@ipad no gl u n a

mjestu kvara @ 01 q) . Rezul tati ova dva 583astopna
S1.5.3.4 redom. Na sli kama su istovremeno pri Kk:
kvara (algoritam A) i det @k ciTjalkk adamsepsy i@gn &ks t i
promjene u vremenu stHuja na poletku i kraj

_____________

------------

pEM1dFed

____________________________

®  pEM12dFed-APU

111abe

121abe

SI.5.3.3Dvostrano napajan DNY rezultati za prolazan kvar u fazi A voda 1, sa
otpornogliu na mjestu kvara od 2 gq, na uda
pokazatelj kvara dif. relejRl; (b.1) pokazately s p j e APW-a dift relejaR1; (c.1)
(d. 1) fazne struj4€dfnd)pdlagimleu stodaqelna( .01l
pokazatelj kvara dif. relejR2; (b.2) pokazately s p j e APW-a dift relejaR2; (c.2)
(d.2) fazne struj@a kraju voda 1; (e.2f.2) fazne strujena kraju voda 2
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om

3

o

w
2dFed-APU

pEM1dFed
L

pEM1
otn =

_________

I11abe

121abe

04 045 02 025 03 075 0.8 0.5 09
tls] tls] tls]

SI.5.3.4Dvostrano napajan DNY rezultati za trajan kvar u fazi A voda 1, na
udaljenosti 50 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. r&l&jgb.1) pokazatel;
uspj eAPuadiftrelejaRl;(c.l}( d. 1) fazne struj4€fl)na pol et
fazne struje na poletku voBR2(b2pokdzaelj2) poka
uspj eAPb-adiftrelejaR2; (c.2}(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e(£2)
fazne struje na kraju vad?

Na osnovu rezultata sa SI.5.3Boge se zapazit.i da j e al
detekciju kvara (algoritam A) selektivnho odredio fazu i vod sa kvarom. Pokazatelji
kvara diferencijalnih releja 1 i 2 dosti gu
prag reagovanja, gto je primjetno sa grafik
i skl julena od strane prekidala na poletku
grafika (c.1) i (c.2), dok istofazni provodnik voda 2, koji nije u kvaru, preuzima
optenpbk i dolazi do povelianja odgovarajule
(e. 1) i (e.2) za paletrtalkdom. kbajs|l fedei eem BN
bl okade algoritma A, polinje bezsppopskat p:
jedndaznog APUa samo za fazu koja je u kvar8BRRili pEM11DfedAPU za dif.
relej 1i SPRaaili pEM12DfedAPU za dif. relejR2). Nakon jednofaznog AP4,
analizom rezultata sa grafika (b. 1) i (b. 2)
reagovaoid et ekt ovao pr ol azan kva-a,jerisuvrijadngsto| et ku
pokazateljau s pj & geanofazhog APLhA manj e od podegene VI
reagovanja, BH2i.Me jispusfjew. ( DNV se potom v
regi m, ¢t ozpyikazamh|rezujtdtaesa gradika (d.1), (f.1), (d.2) i (f.2).
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Analizom rezultata za trajakvar, koji su prikazani na SI.5.34 ponovo Sse mo ¢

zapaziti da je algoritam za poletnu detekc
viemenu odgovarajulih pokazatelja kvara su
kvara (male razli ke postoj e zebsotgu rkavzalrial)i,t ight
oligledno na osnovu rezultata sa grafika ( a
promjene struja su pribligno identilne kao
zakl juliti analizom rezul §).&ttumumasagwaranh i ka (¢
na vodu 1 ponovo biva iskljul ena, dok i stof
u t oku beznaponske pauze. Nakon ponovnog
uspj ejgdnadagnbg APk postaju vele opragpreaedngne vr i j
gto je prikazano na graficima (b. 1) i (b. 2)
trajan kvar, nakon | ega slijedi trajno i skl
(d. 1) i (d. 2) . Vod 2 ostliag¢mj eum,p oggtoon uj es av ipd
osnovu rezultata sa grafika (f.21) i (f.2).
u pogonu, nakon iskljulenja voda 1, zavi si

(7))

abirnica BB do EB. Ukoli kgovodi 2k lpjosslt amjee
di ktirano upravo zagtitom od preopterelenja
Da bi se dodatno Il spitala selektivnost

simulirani prolazan i trajan kvar u fazi ¥da 2, na udaljenosti 150 km od sabirnica

BB. U prvom testu, ploazan kvar je simuliran sa otporn
dok je u drugom testu trajan kvar simulira
kvara. Rezultati prvog i drugog testa su prikazani n®.3b i SI.5.3.6 redom.

Analogno prethodno analiziramo s | ul|l aj u kvar a, pralene su p
pol etnu detekciju kvara (algoritam, Abag det
kao i promjene struga na poletku i kraju DN

Na osnovu rezultata prvog testa, prikazanih n&.3h mo g e |siet iz akd jjue

algoritam reagovao selektivno pri pol et noj

APU-a . Vrijednost.i pokazatelja poletne det ekic

vrijednosti pragova reagovanj a izsagrafikaa di f er

(a. 1) i (a.2). Pomenute vrijednost.: su tak

kvar nalazi na vodu 2. Struja uzfasa kvarom na vodu 2 jeysee gno i skl jul ena

poletku i -aa gtaj peDNWVMdI jiv@2nha osnovu gr af
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{b.1) ) a2 , (b.2)

p21B-APU | | : ; ; : 2 p22B-APU | !

pEMidFed

I11abe

121abe

tls] tls] t[s] tls]

S1.5.3.5Dvostrano napajan DNV rezultati za prolazan kvar u fazi B voda 2, sa
ot pornoglu na mjestu kvara od 1 q, na udal
pokazatelj kvara dif. relejRl; (b.1) pokazately s p j & APW-a dift relejaR1; (c.1)
d1)f azne struje na(polletkazmedatdluj éenada) pol
pokazatelj kvara dif. relejR2; (b.2) pokazately s p j e APW-a dift relejaR2; (c.2)
(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e(BR) fazne struje na kraju voda 2

5 5 3
\ x10° (a.1) X1 (b.1) , X1 (a.2) L X10 (b.2)
P T TN SO A S p21B-APU | : : : :
: : : ! . 2 1 L
E 0 : ! : . 10'5 T T T E
[ . A : : - , , : o
L TS B W PN Ry 2o AR =
E 1 --___L_____% _ pM1A ] ri E
e : ph1B | S-05 =" l""\[ ______ 3
: : : 4

(c.2)

'..'.‘.?l.i.i..i.!'J_i_ii'.j!.'q\ti?li'.“_'__,']

I11abe

121abe

tls] tls] tls] t[s]

SI.5.3.6Dvodrano napajan DNV rezultati za trajan kvar u fazi B voda 2, na
udaljenosti 150 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. rR&jgb.1)
pokazateluy s pj eAPW-adiftrelejaRl;(c.1}( d. 1) fazne struje na
(e.lx(f.l)faznesnj e na pol et ku voda 2; R2gh22) pokaz:
pokazately s pj €APW-a dift relejaR2; (c.2)}(d.2) fazne struje na kraju voda 1;
(e.2)(f.2) fazne struje na kraju voda 2
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Nakon i spdvpdoiklaémapge B voda 2, opterelienje
provodni k voda 1, gto je prikazsaSbh5.3®Ba odgov
Nakon isteka beznaponske pauze dolazi do APtdze B voda 2 i detektovanja
prolaznog kvara od satelaasej ejgdyaagriag APbul i h po
(SPRagili pEM21DfedAPU za dif. relejR1 i SPRygili pEM22DfedAPU za dif. relej

R2) , | ije promjene u vremenu su prikazane
selektivno detektovaoildus jednofaznog APta kaousg e gan i DNV j e vr.
nor mal an radni regi m, gto je vidljivo iz p

DNV -a, koje su prikazane na graficima (d.1), (f.1), (d.2) i (f.2).
U slulaju drugog t e sitswarezsltati ptiknzani n8i.5B6k var o m,
selektivnost algoritma je ponovo potvrlLena.

vremenu su prikazane na graficima (a.1) i (a.2), za dif. r&¢jeR2 , redom, dost i
znalajno vele wvrijednost.:i u 0 d n slgedica n a pod
prethodnog, i skl juluje se faza B voda 2, gt

kompl etno opterelienje preuzima faza B voda

(c.2). Nakon beznaponske pauze upjelkinjpshk enj
jednofaznog APth dosti gu vele vrijednost:i u odnosu
je wuvuolljivo sa grafika (b. 1) i (b.2). Sel ek

slijedi trajno iskljul enje 2uxistoveemehg,vopt i kazan
preuzima kompletno opterelenje, gto je vidl

Sel ektivnost predl ogenog algoritma ne bi
prenosi preko DNWa . Prethodna konstataci jogkvagre i spi't
kao u prvom testukoji je analiziranu ovom odjeljky ali sa promijenjenim smjerom

toka snage (novi tok snageod sabirnica EB do BB). Simulirani su prolazan i trajan

kvar u fazi A voda 1, na udaljenoosttma 50 km
otporro st i na mj est W O0HKYvVv ar, aRezeltitiopPethapa dva tésta su
prikazani na SI1.5.3.7 i SI.3.8, redom. Kao u svim prethodnin

promjene pokazatelja poletne deteibtmujpj e kvar

nap ol et k u i-awWktokavremenBmulacije.
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S1.5.3.7Dvostrano napajan DNV promijenjen tok snagerezultati za prolazan kvar u
fazi A voda 1, sa otpornoglu na mjestu kvar
BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. relel@l; (b.1) pokazatelj s p j ¢APk-a dift releja
RL;(ciy( d. 1) fazne strujdfnd)pdlaginleu stoda el ;na(
(a.2) pokazatelj kvara dif. releR2; (b.2) pokazatelj s p | & APW-a dift relejaR2;
(c.2)(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e(RR) fazne struje na krajuoda 2
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SI.5.3.8Dvostrano napajan DNY promijenjen tok snagerezultati za trajan kvar u
fazi A voda 1, na udaljenosti 50 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. releja
R1; (b.1) pokazatelj s p | eAPW-a dift relejaRl; (c.1)}(d.1) fazne struje naopl et k u
vodal;(elY f. 1) fazne struje na poletkR;voda 2;
(b.2) pokazatelpy s p | ¢&APW-a dift relejaR2; (c.2)(d.2) fazne struje na kraju voda
1; (e.2)}(f.2) fazne struje na kraju voda 2
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Na osnovu rezultata zprolazankvar, koji su prikazani na SI.5.3.7 moge se

zakl juliti da | e paomipmenont aknusehalggei vREokazate
detekcije kvar a, pri kazani na graficima (a.
podegene pragedmnmesatgiovanj a, | i me j e ostvar
iskljuluje samo faza u kvaru voda 1, dok i ¢
gto je prikazano na graficima (c.1), (e. 1),

ukl jul enj aoda fla pokazatdljiu & p | € gednofazhog APLh dosti gu
vrijednost.i znalajno manje od podegene vVvri|j
na graficima (b.1) i (b.2). Jednofagz APU je klasifikovano kao ugpe g n o i DNV s
vrala u nor mavindl jpiow@nna go®ngweu promjena u
struja, koje su prikazane na graficima (d.1), (f.1), (d.2) i (f.2).

Rezultati testa & trajan kvar, prikazani na SI.5.3.8 pot vr Luj u sel ek

al gorit ma proi promijenjenoknvatroak ui smédgev arPkPa
promjene u viemenu strua DN su veoma slilne kao u pret
svjedole grafici (a.1), (a.2), (c.1), (e. 1)

kvaru, pokazateljy s p j @jgdnafagnbg APtk do st in@wstvr ivipdde od pod

vrijednosti praga reagovanja, trajan kvar je selektivno detektovan i slijedi trajno

i skl julenje voda 1. Promjene u vremenu pom
DNV-a su prikazane na graficima (b.1), (b.2), (d.1), (f.1), (d(R®).

|l spitivanje selektivnosti predl ogenog alg
vodausistemuDNMA |j e od posebnog znal aj a. Uzastopr
vodova koj i | fanemogius tkeim i DNdWo st a | esti k ac
jedof aznog kvara u dvofazni kvar sa zemljos
istom vodu predlogeni al giorii ¢ lkalm ublluojkel rtar asji|
MelLut i m, ukoli ko kvar obuhvati -aragaitam]| i t e f
pokrele ohRl& Zamze u cilju eliminacije prol:;
mogule sprijeliti gt pau nsoa misnk I tjiurh einj B n &INa/j 1
stabilnosttEE&®a, u sl ul aju uzastopnih prolaznih kve

U prvom testu simulirana su dva uzgsta prolazna kvara u fazama B i C vodova
2 i 1, redom, na udaljenosti 150 km od sabirnica BB. Vrijednost otpornosti na mjestu
kvara u fazi B voda 2 je podegena na 2 (, d

fazi C voda 1 pod é&wgreun afazansa Blvoday2 i CR/oda IL auz n i
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i nicirani u trenucima 0.2 i O. 25remlltatod pol et

su prikazani na SI.8.9.

7 7
%10 b.1 %10 .
2 AL 2 ox10 (b2)
1.5 N e p21B-APU > J—= p22B-APU
o 1 E p11C-APU < p12C-APU
£ 05 5 T ikl 5 2|k .
'8 oo o }'
= 0 w w
= = s
= 05 - =
= -
w w
o o
5 : .
3000
2000

S1.5.3.9Dvostrano napajan DNY rezultati za uzastopne prolazne kvarove u fazama B
[ C vodova 2 i 1, redom, sa otpornosti ma n
udaljenosti 150 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. rE&jgb.1)
pokazateluy s p j st APW-a dif. relejaR1; (c.1}( d. 1) fazne struje na
el f. 1) fazne struje na poletkR2,®w®da 2; (a
pokazately s p j €APW-a gift relejaR2; (c.2)}(d.2) fazne struje na kraju voda 1;
(e.2)(f.2) fazne struje na kraju voda 2

Na osnovu rezultata sa prethodne sli ke,
algoritam selektivan i u sl ul aju uzastopni
vodova 1 i 2 keaj.i Ploikmez asied tjekm albNiVet hej depekr

Uu vremenu su prikazane na graficima (a.1l)

kvaru. Potom odgovarajul.i prekidal.i uzastop
voda 1, sa obje strane DN¥/, gto je vidli{ely@2)s@2).Poafi ka
i steku beznaponske pauze, dol azi do ponovnc
vremenu pokazatelja s p j e jgdmajagnog APLh su prikazane na graficima (b.1) i

(b.2), za dif. relejeR1l i R2, redom. Na osnovu pomenuth graé a j e mogul e zak
da algoritam selektivno utvrLuje uzastopn
vrijednost. vele od podegenih vrijednost:i

struja, prikazane na graficima (d.1), (f.1), (d.2) i (f.2), ukazuju rmanogno

uspostavljanje normalnog pogona DNV
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Uokvi ru drugog testa ispitivana |je sel ekt
uzastopnih trajnih kvarova. Simulirana su
karakteristikama kao u prethodnom testu (fstze, trenuci nastanka kvara i lokacija),
osim otpornost. na mjestu kvar a, koja je wu
testa su pkazani na SI.5.30.

(b.1)
p21B-APU
p11C-APU | |

g 06— v

x10° (b.2)

p22B-APU [ -b--o--
pA2C-APU |-

:'

pEM1dFed

®  pEM12dFed-APU
L

S1.5.3.10Dvostrano napajan DNV rezultati za uzastopne trajne kvarove u fazama B i
C vodova 2 i 1redom, sa zanemarljivim otpornostima na mjestu kvara, na udaljenosti
150 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. reRja (b.1) pokazatel]
uspj eAPuadiftrelejaRl;(c.1y( d. 1) fazne struj4€fl)na pol et
fazne strujenap| et ku voda 2; (a. 2)R2; pb@kpakazatelie!l j kvar
us pj eAPW-adiftrelejaR2; (c.2)}(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e(R®)
fazne struje na kraju voda 2

Rezul tati pri kazani na pr etikaoog algoritmas | i c i p
i u slul aju uzastopni h trajnih kvarova. P
detekcije kvar a, pri kazane na graficima (a.
odgovarajulih uzastopnih pr ol aznmjehe ukvar ova
viemenu Sstruja naa,gd®desttujk wfazi B vkda 3 ijfazi Cddd/1
selektivno iskljuluju, gto je prikazano na
svakom prethodnom testu, nakon bé&azanuaponske
kvar u, anali ziraju se pokazat ellijjie upmQg rmjge T
viemenu su prikazane na graficima (b. 1) i (
zakl juliti d a e¢tektovanekdomneubpe gain AR Ui fedmnost i p
vel e od podegene vrijednost.i praga reagov
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potvrLena. Sl ijedia,t rgatjon oj ei spkrlijkud zeannfoe nDaN Vg r

(d.2)i (f.2).
Svi pret hodni testovi Su pot wadvosttano s el ekt
napaj ani DNV. U realnom vremenu simulaciije

kvarova i primjena jednofaznog AR&l Posebno su analizirani kvarovi pri

promijenjenom toku snage preko DNV i uzastopni kvar ovi u

paralelm h vodova Kkoji |l i ne DNV. Zbog prevelike

u realnom vremenu simulacije, rezultati svih ostalih testova su prikazani tabelarno, gdje

su pral ene s amo maksi mal ne vrijednost.i p G

uspj e pgpdnofazrnog APLA. Pri testiranju su mijenjane lokacije, faze i vodovi,

trenuci nastanka i otpornosti na mjestu kvara. U svakom individualnom testu simuliran

j e i prol azni [ o d g o wih testoyawsi prikazamia JTal%. kvar . R
Tab.5.3.1Vrijednostip ok azat el ja pol esp¢ ejgdndlegriog i | e kva

APU-a pri promjetjivim lokacijama, fazama, trenucima nastanka i vrstama kvara za
dvostrano napajan DN[84]

Pokazatelj Pokazatelj
Lokaciia | Fazay | Trenutak | | Otporost poletn uspjegn
" ) p nastanka | ¢ na mjestu detekC|15e kvara 1ednofazr;og2
vara varu kvara vara kvara [10° A] APU-a [10° A9
R1 R2 R1 R2
Vod 1 prolazan 1 q 8,3 0,3 24 14
skm | A | 925 [Thg@an | 1 mq| 84 | 03 | 538 | 202
Vod 1 prolazan 5 q 3,8 1,7 1,3 29
sokm | B¢ | 02058 moan | 10 m| 4 18 | 20 | 129
Vod 1 prolazan 10 q 22 2,8 1,2 4,1
100km| G | 021S THan 15 m| 25 | 30 | 118 | 226
Vod 1 prolazan 1 q 1,3 4.4 2,2 1,2
150km | AC | 02158 Moen 1 mal 13 | 45 | 136 | 525
Vod 1 BG 02s prolazan 5 q 0,21 8,5 3,3 2,6
195 km ’ trajan 10 m| 024 9,5 12,3 1089
Vod 2 prolazan 10 q -32 -1,6 -1,2 -1,7
skm | ©C | 02058 T [ 15 m| 37 | L7 | -187 | -108
Vod 2 prolazan 1 q -4,2 -1,8 -1,3 -1,8
sokm | AC | 92'S Tgan |1 mq| 42 | 18 | -17.9 | -110

Vod 2 prolazan 5 q -2,6 -3,0 -1,3 -4.4
100km| BC | 02158 mon 10 m| 27 | 30 | 162 | -204
Vod 2 cG 025 prolazan 10 q -12 -4,2 -1,9 -3,6
150 km ! trajan 15 m| -14 -4,6 -8,6 -529
Vod 2 prolazan 1 q -0,3 -9,3 -2,7 -1,7
195km | AC | 02058 Moen 1 ma| 03 | 94 | 113 | -1100
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Prema podacima iz Tab.5.3.¢dljivo je da su kvarovi simulirani na oba voda i na

svakih 50 kmudaljenostod pol et ni h sabirnica BB, sa izu
testa, gdje su simulirani kvarovi u neposrednoj blizini sabirnica BB i EB. Trenuci

nastanka kvarova su mijenjani u koracima od 5 ms i u vremenskom opsegu od 20 ms

koji pokriva osnovnu eriodu signala. Otpornosti na mjestu kvara su mijenjane od 1 do

10 q za prol azne kvarove, dok S u odgovar
zanemarl jive [ mijenjane u opsegu od 1 d
pokazatel | a pol et rugpe gdneojesh&fazmog eAPLEK ¥aa oba [

diferencijalna releja R1 i R2.

Anali zom rezultata za pokazatelje poletne
testove mi ni mal na apsolutna vrijednost do
sabirnicama BB i EB i da je jednaka 30 kA,
vrijednost praga reagovanja koja iznosi 20 kA (algoritam A). Prethodna konstatacija
potvrLuje selektivnost algoritma za poletn
pokazateljeu s p | e jgdmafagriog APLA , mogule je primjetiti d
razlike u nihovim vrijednostima za prolazne i trajne kvarove. Maksimalna apsolutna
vrijednost pokazatelja s p j € jgdnafagniog APLA za prolazne kvarove iznosi4A
10" A?, gt o je manje u odnosu na poded®=Mu vri|j
10" A% dok minimalnaapsolutna vrijednost pomenutog pokazatelja za trajne kvarove
iznosi86 A10'A’gt o je znalajno vele od podegene Vv
ovaj nalin je potvrLlLewsap,]ie gsmafbzadgtAPua.nJo st p ok
konal moolie zea k!l juliti da je predlogeni algor

u svim analiziranim testovima.
5 3.3 I spitivanje algoritma zagtite u sl ul aj

Budul i da je predlogeni algoritamivsa | edn
i za radijalno napajane DN@ve, neophodno je testirati njegovu selektivnost i u ovom
slul ajgweblyepntar j e anal ogna procedura za tes
napajanog DNVa, koja obuhvata uzastopno testiraplaznihi trajnih kvarova a
istim | okacijama i uporednu analizu odgovar

grafil ki, gdje su pralene promjene pokazat e

153
ag Forcan
ro

Dokt orska disertacija b M
E tehni| ki fakul't

Uni verzitet u Beogradu,



za detekcijuu s p j & jgdmadagnog APLA i strujangp ol et ku i-aktokaj u DNV

vremenasimulacije.

U okviru prvog testa simuliran je jednofazni prolazni kvar u fazi A voda 1, sa
otpornogiu na mjestu kvar a ailsafimiaBBina udal j
trenutku 2 s od pol etka si mulsaicmyleaciDOruu ga d gtoevsatr
trajnog kvara na istoj lokaciji, u istom trenutku, ali sa zanemarfjivoot por no gl u n
mjestu kvara (@ 01 q) . Oba prethodna testa su iden
napajanog DNWa , a odgovarajuli r eapgahoy BNVia sw sl u | a
prikazani na SI1.5.3.11 i SI.5.3.1&&dom.

Uporednom anatiom rezultata prikazanih na SB5L1i SI.53.12moge se zapazi
da je algoritam za poletnu detekciju kvar a
sa kvarom za oba testar@azan i trajan kvar). Pokazatelji kvara dif. releja R1 i R2
dosti gu znalajno vele vrijednost.i od podeg
prikazano na graficima (a.1) i (a.2) &53.11i SI.5.312.U oba sl ul aja kv
prol aznog ia tdragjen onga | ozga gstaujddazezAavoda &k Blilegiu| enj e

usg egno i skljulenje pomenute struje, gt o | €
pol et ak i Kr-aj dedomcel DPN¥vr emeno, dol azi

struje faze Avoda2,jerod 2, u pomenut o] fazi, preuzi ma
prikazano na graficima (e. 1) i -a(relom23vi t akol
do sada pomenuti grafici €.5.3.11i SI.5.3.12su pr i bl i §no i dentilni,

pol etelucidjeu kvara nije znalajno osjetljiv p
u definisanom opsegu @12 q) gt o potvr Luju I vezgni aaf i c i S ¢

odgovaprethpdad st ragi vanj e.

Nakon i steka vremena predvi-ifezeAgwdazla bezna
pralene su promjene u Vr ememjueé gunuopoiegar aj ul e
APU-a (SPRiaili pFS1lradialAPU za dif. relej 1i SPR2aili pFS12radialAPU za dif.
relej 2), koje su prikazane na graficima (b.1) i (b.2)5#.3.11i SI.5.3.12 za prolazan i

trajan kvar, redom. U slulaju prolaznog kv
znal ajno manj e od podegene v roinij APdneo st i pr
identifikovan kao ugp e g 8.5.3.1Q . U supr ot nomkvara, ARUIjau | aj u t

identifikovan kao neugpe gan (.SI . 5. 3. 12
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Sl.5.3.11Radijalno napajan DNV rezultati za prolazan kvar u fazi A voda 1, sa
ot pornoglu na mjestu kvara od 2 q, na uda
pokazatelj kvara dif. relejRl; (b.1) pokazalpu s p j e APW-a dift relejaR1; (c.1)
(d. 1) fazne struj4€dfnd)pdlagimleu stodagqelna( .ol
pokazatelj kvara dif. relejR2; (b.2) pokazately s p j e APW-a dift relejaR2; (c.2)
(d.2) fazne struje na kraju voda(®;2)(f.2) fazne struje narkju voda 2
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S1.5.3.12Radijalno napajan DNV rezultati za trajan kvar u fazi A voda 1, na
udaljenosti 50 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. r&&jgb.1) pokazatel;
us pj eAPW-adiftrelejaRl; (c.1}(d.1)faznest r uj e na pol(el) ku voda
fazne struje na poletku voBR2(b2pokdzaelj2) poka
uspj eAPb-adiftrelejaR2; (c.2}(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e(£2)
fazne struje na kraju voda 2
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Naosnovupp mj ena u VvVr emenu str wjkajesoprikapand et ku i
na graficima (d.1), (f.1), (d.2) i (f.2), s&l.5.3.11 mo g e seisp 2agmazi ti
uspostavljanje normalnog pogona DMV nakon jednofaznog ARBH . I dentil no
oznal eni SIL§B.Rpk @azujsa promjene u vremenu odgo
a nakon jednofaznog ARBl u sl ulaju trajnog kvar a. Sa |
uoliti trajno iskljulenje voda 1 i preuzi ma
Zavisno od snage spdtirogngreeonpotgeer edenge vode

reagovanje odgovarajule zagtite od preopter

U okviru dva naredna testa selektivnosti
u fazi Bvoda 2, na udaljenosti 150 km od sabirnica BB. Prolazan kvsinmjeliran sa
otpornogliu na mjestu kvara od 1 q, dok | e
otpornogliu na mjestu kvar a. Rezul t astli pret:t
prikazani na SI.8.13 i SI1.5.3.14 redom. Analogno svim prethodno analiziranim
slulajevima kvar a, pralene su promjene u v
kvara (algoritam B), detekciju s p | ejgdnodagnbg APLh i struja na pol et

DNV-au toku vremenaimulacije.
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i (ad) . (b.1) 0 (a2) . (b2) _
. ! pFIA || 2 p21B-APU | — ! ! pF2A || o p22B-APU l—t—.
I I A FB|| % 2fr - (R ] ol B ] T T — [
T Q5feccocboooootoo. P < = : : <
= PFIC = T oAf----- pF2C || =
E o0 = £ T o
0 1 il [ I A — [ S E
LN WY eyt ey 3 ey e e | - w ' o~
T o~ w ' o~
a -2 Y WU SN | W S S I »n
A fee e T e hrid ;
= :

0 01 02 03 04 O
c.1)
[ER T A S

in

H1abe

121abe

S1.5.3.13Radijalno napajan DNV rezultati za prolazan kvar u fazi B voda 2, sa
ot pornoglu na mjestu kvara od 1 q, na wudal
pokazatelj kvara dif. relejRl; (b.1) pokazately s p j e APW-a dift relejaR1; (c.1)
(dl)faznestrj e na pol et(kfu. 1lv)o dfaa zlne (set.rluyj e na pol
pokazatelj kvara dif. relejR2; (b.2) pokazately s p j e APW-a dift relejaR2; (c.2)
(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e(R®) fazne struje na kraju voda 2
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1l5x109 . .ta'll x10" (b.1) x10° . (a.2) x10° (b.2)

1
pF1A || o p21B-APU ' pF2A | o p22B-APU | :
Ll R b o : ) S S S o 05 i beleiet
= 05 pF1B || ¢ o ' L = : pF2B < o T T T
Il e pFIC f| & j lrpw T T pF2C || & H Y
S 0 b=l H i - L= Y NS S | ] | —
= = T & T/ S p— = '
Y e T 11 I — = gl 0 - v ; 1 i & ol W
L L o ! % : o
P S S O R—— 2 ] SRR AR & R R, Pas
2

I11abe

121abe

Sl.5.3.14Radijalno napgn DNV rezultati za trajan kvar u fazi B voda 2, na
udaljenosti 150 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. rEl&jgb.1)
pokazateluy s pj eAPW-adiftrelejaRl;(c.1}( d. 1) fazne struje na
(el f . 1) f az netkuwdar?;ug.2¢ pokazatelpkeara dif. relg2a; (b.2)
pokazately s pj €APW-a dift relejaR2; (c.2)}(d.2) fazne struje na kraju voda 1;
(e.2)(f.2) fazne struje na kju voda 2

Rezultati prvog testa, prikazana SI.53.13 potvrLujpredlegéenwvgo

al goritma pri pol et noj det eak.c i Bak akzvaatreal jii npa
detekcije kvara dostigu vele vrijednost.:i o]
oba diferencijalna releja, gt Znakpamenmihg e z a p ¢
pokazatelja je negativan, gto ukazuje na |
faze B voda 2 je uspijegno iskljulena, gt o
i stovremeno dolazi do povelamanjstopjer élaee
je prikazano na graficima (c. 1) [ (c. 2). R
kvar a, pri kazani na | de8l63.14nse skwazpopdn@ ni m gr

poklapaju sa ranije pomenutim rezultatima prikazanim na gnadicsa SI.5.3.13.
Promjena otpornost:i na mjestu kvara u de f
algoritam za poletnu detekaijprledaongenNakoaqg
selektivno detektuje i pr ol azaaovupromijemaaj an kv
u vremenu pokazatelja s p j ejgdmajagniog APLA, prikazanih na graficima (b.1) i

(b.2), na Sb.3.13i SI.5.3.14 r ed o m. Pratele prompeame u vr
prolazan i trajan kvar, prikazane na graficima (d.1), (f.1), (d.2) i (f.2)SI&3.13i
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SI5.314 r edom, takolLe potvrLuju selektivnost

viala u normaantir @ogonkvaokdol azi do trajno

I u slulaju radijalnog napajanj a, mogul a
fazama vodova kog. Uk amlei ksad sg1e mk \DANrVvom obuhva
na razlil|itim v o ddaznoRU za pbiekazed ddju direinagijee d

prolaznih kvarova. Ukoliko se radi o uzastopnim trajnim kvarovima, nakon jednofaznog
APU-a obje faze, dol azi -adi@otpunog prekidagnapajanja!l j ul e n

potrognj e.

U dva povezana testa simulirana go dva uzastopna prolazna i trajna kvara u
fazama A i B vodova 1 i 2, redom, na wudalj
uzastopnih prolaznih kvarova, vrijednost otpornosti na mjestu kvara u fazi A voda 1 je
podegena na 1 q, dak jnea wvnrjiejsetdun oksvta roat puo rfnaoz i
na 2 (. U narednom testu, za slul aj uzasto
na mjestu kvara su zanemarljive. Kvarovi u fazama A voda 1 id& su inicirani u
trenucima 0,21 @5 s od pacleeredora (u ha restd). Dobijeni rezultati,
koji prate promjene u VI emenu pokazatel]ja
us pj ejgdnadagniog APLh i struja DNV, su prikazani na SI.5.3.15 i SI.5.3,1

uzastopne prolazne i trajne kvarove, nedo

Pokazatel|ji pol etne detekcije BWWatha, pri k
iSI5316 za releje R1 i R2, redom, ukazuju na
uzastopni h prolaznih i trajnih kadNWwva. Odg

a, prikazane na graficima (c.1), (e.1l), (c.2) i (e.2) sa prethodnih slika, prikazuju
selektivna uzastopna iskljulenjaspapargndédstod
jednofaznog APRA, prikazani na graficima (b.1) i (b.2) s8.5.3.15 paojuvr L

sel ektivnost al gpnhipolazah kvarogal (APU aigpaig ruaz)a sit oD NV
se vrala u nogmal i edagbdgpvodamajemkei h struj a
na graficima (d.1), (f.1), (d.2) i (f.2) sa iste slik@nalizom promjena u vremenu
pokazateliau s p j & gpdnofeztog APU, prikazanih na graficima (b.1) i (b3

SI5316 moge se zakljuliti da je predlogeni al
trajnih kvarova. Kao posljedica gmr,esghaodnog,
moge zapaziti lp@2g(f2adasieads. (d. 1), (f.
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(b.1)
P11A-APU |
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tIs] tis]
SI.5.3.15Radijalno napajan DNV rezultati za uzastopne prolazne kvarove u fazama A
[ B vodova 1 i 2, redom, sa otpornosti ma n
udaljenosti 50 km od salmiica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. reldfd; (b.1) pokazatel;
uspj eAPuadiftrelejaRl;(c.1y( d. 1) fazne struj4€fl)na pol et
fazne struje na poletku voBR2(b2pokdzaelj2) poka
uspj eAPb-adiftrelejaR2; (c.2}(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e(£2)
fazne struje na kraju voda 2

{b.1)
p11A-APU
p21B-APU

x10° {b.2)
p12A-APU |

p22B-APU | !

________

noainn

pFS1radial
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(=]
L&)

T S
124b |-+ -d- Y4 -~
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t[s]

-3000
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SI.5.3.16Dvostrano napajan DNY rezultati za uzastopne trajne kvarove u fazama A i
B vodova 1 i 2, redom, sa zanemarljivim otpornostima na mjestu kvauaatjgnosti
50 km od sabirnica BB: (a.1) pokazatelj kvara dif. reR]a (b.1) pokazatel]
uspj eAPuadiftrelejaRl;(c.ly( d. 1) fazne struj4€fl)na pol et
fazne struje na poletku voBR2(b2pokakatelj 2) poka
uspj eAPb-adiftrelejaR2; (c.2}(d.2) fazne struje na kraju voda 1; (e(£2)
fazne struje na kraju da 2
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Sel

prethodnim testovima. Analogno kao kod tesinj a

ekt

napajanog DNVa ,

vnost

i zvrgeno

predl ogenog

j e

jog

al

gor i

mnogo

al gorit ma

t ma

z

u

a rad

sl ul

testova

rezultati su prikazani tabelarno. Kod individualnih testova mijenjane su lokacije, faze i

L

vodovi, trenuci nastanka i otpornostimg est u kvar a. Takole, u uz
su simulirani i prolazni i trajni kvarovi. Rezultati svih pomenutih testova su prikazani u
Tab53 2, gdje su pralene znaci i maksi mal ne v
Tab53.2/r i j ednosti p o lelkxiep avareil § pj @jgdhodagnnge de't
APU-a pri promjenjivim lokacijama, fazama, trenucima nastanka i vrstama kvara za
radijalno napajan DNV384]
Pokazatelj Pokazatelj
. Trenutak Ot t poletn uspjegn
Lokacija | Fazau nifsr:;nia Vrsta napr?]rjggtsu detekcije kvara |  jednofaznog
kvara kvaru kvara kvara kvara [10° A% APU-a [10' A%
R1 R2 R1 R2
Vod 1 AG 02s prolazan 1 q | 5412 4,8 15 1,0
5km ’ trajan 1 mq| 5780 45 19,0 8,0
Vod 1 prolazan 5 q 1197 11,8 2,2 0,8
sokm | 2C | 02058 Fhn | 10 m| 1466 | 127 | 124 | 68
Vod 1 prolazan 10 g 208 20,7 2,7 1,2
100km| ©© | 921S an | 15 m| 386 | 242 | 104 | 110
Vod 1 prolazan 1 q 9,5 354 1,1 15
150km | AC | 02158 ooan |1 ma| 94 | 360 | 103 | 149
Vod 1 BG 02s prolazan 5 q 129 46,4 1,1 2,3
195 km ' trajan 10 m| 130 | 508 | 73 | 165
Vod 2 prolazan 10 gq -175 -9,7 -1,5 -1,4
skm | CC | 02058 Thn [ 15 m| 390 | 61 | 218 | -91
Vod 2 prolazan 1 q | -1309 | -121 | -17 -1,0
sokm | AC | 92'S gan | 1 mq| 1857 | 123 | -114 | -66
Vod 2 prolazan 5 q -45,3 -17,8 2,4 -1,2
100km| B¢ | 02158 n [ 10 m| 528 | -191 | 59 | -104
Vod 2 cG 02s prolazan 10 q -104 -289 -1,8 -2,3
150km ! trajan 15 m| -138 | -338 | -8,6 -11,0
Vod 2 prolazan 1 q -134 | -464 | -0,6 -2,2
105km| AC | 02058 I n |1 maq| 103 | 47.2 | 60 | -152
Na osnovu pret hodne tabel e, nmiggiah e | e z
i spitivan kroz ukupno dvadeset te®$Blgva koji
za slul aj d v o st raakomk proanjere jtranntkagnastanka/ kvara je
podegen na 5 ms. Podegeni opsezlOpnpldmj ene o
mq za prolazne i trajne kvarove, redom.
Analizom rezultata svih testova iz Tat8 2 , moge se uoliti da

apsolutna

Dokt or sk a

Uni

ver

Zi

t et

vrijednost

di sertacija
Beogr adu,

u

b

pokazatel | a

pol et ne
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kvarova bliskih sabiricama BB i EB i da je jednak45 A10° A>, gt o predstavl j

viijednost u odnosu na podegenu AtPA? ednost

(algoritam B). Prethodnom konstatacijom pot
radi O pol etnoj d et e k ezultata zalkpokazateje s py esjlnwlsaj u
jednofaznog APLA , uol Il jive su znal aj ne razli ke i

prolazne i trajne kvarove. Maksimalna apsolutna vrijednost pokazate§jgp j € gno st

jednofaznog APtA u sl ul aju pr ol aAI0iAR, kiutaor ojvea mamjoe
odnosu na odgovarajulu podegenwWAWIAEJednost
sl ul aju trajnihagsarovaa winjedhoat odgova
iznosi 59 A10A> gt o j e znalajno vel srijednasti prajp@nost o
reagovanj a. Na osnovu prethodni h opaganj a,

algoritam selektivan i nakon jednofaznog AU u sl ul aju svi h definis
5.3.4 Diskusija

Da bi bil o mogul e i spitivat.i sel ekti vnec
di ferencijalne zagtite sa jednofaznim APU,
pragova reagovanja pokazatealjss p | éjgdnofagnbg APth. Du g kompl et ne d
DNV-a simuliram su prol azni kvar ovi u razlilitim
sl ul ajevi dvostrano i-a.r adt yalema nampiajj acnog:

reagovanja predstavlja osnovni kriterijum za razlikovanje prolaznih i trajnih kvarova.

Ispitivanje selektivnostp r edl ogenog al goritma sa jedno
posebno za slul ajeve dvositfar anbo sil udadgiuj adl vnoo
napajanogDNva i zdv oj eni su i pri kazani rezultat.
trajnih kvarova: (1) kvar u fazi Aoda 1, na udaljenosti 50 km od sabirnica BB; (2)
kvar u fazi B voda 2, na udaljenosti 150 km od sabirnica BB; (3) kvar u fazi A voda 1,
na udaljenosti 50 km od sabirnica BB, pri promijenjenom toku snage na-WDNX)
uzastopni kvarovi u fazi B voda 2 aZi C voda 1, na udaljenosti 150 km od sabirnica
BB. U svim prethodnim slulajevima kvarova,
sel ektivan i pri pol et noj detekciji kvar a

jednofaznog APLA. Svi prolazni kvarovi su upi j egno ot kl onj eni

jednofaznog APLA . U toku beznaponske pauze,a pet od
je ostajalo u pogonu, gto je veoma -nal aj na
161
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Svi trajni kvarovi su ugpe gno det ekt ovakon jednafaznogsAP.] ul eni

Nakon iskljulenja voda sa trajnim kvar om,

sistemuDNVa u pogonu, |l i me j e obezbjelen nastayv
oluvanje stabiUnsebul ajEESpr enijpt kvare ihakonj a v o d
i skljulenja voda u kvaru, reagovala bi odgo
je da promjena toka snage koja se prenosi preko @NVhe narugava sel e
predl ogenog algoritma. Sel ekt ipviozassoopnimpr ed!| o ¢
jednofaznim kvarovima na razlilitim fazama
kvar a, sel ektivnost predlogenog algorit ma

testova sa promjéjivim lokacijama, fazama, trenucima nastanka i vista k v ar a, |1

rezultati su prikazani tabelarno.

Pri testiranju selektivnost:i predlogenog
DNV-a pri kazani su i anali zirani rezul tati n
kvarova: (1) kvar u fazi A voda 1, nalaljenosti 50 km od sabirnica SB; (2) kvar u fazi
B voda 2, na udaljenosti 150 km od sabirnica BB; (4) uzastopni kvarovi u fazi A voda 1
i fazi B voda 2, na udal jenost. 50 km od sa
prethodnih testova, u pogled sel ekti vnost. al gorit ma, su
zakl julcima datim u sl ufaaKraz dodaino spitivamje@, 0 nap a
koje je obuhvatalo 20 testova sa pronhjiegmm lokacijama, fazama, trenucima nastanka

i vrstama kvar a, stedleklie vin@spotpvrreldlé mgenog al
54 Koncept =zagtite dvsasamojedkinaygypwdoma pgogonunn o g V O (

Dosadagnje istragivanje, pboglaylu 5 bil@pul t at i
posveleno rjegavanju probl eemaz pgtiimjeneaproe
samo na si gnal i maasasistempnajedacéaznagadgliKroz samwD N V
analizu rada predlogenog alg-aritumdl| pavei e
nakon eliminacije trajnih kvarova na jednom od paralelnih vodova, prenage
preuzima drugi vod (vod bez kvara). Pret ho:
prekoDNV-a kada je samo jedan vod u poganu. U s
zavisno od pogonskih uslova EES, moge doli do preopterele
ldet i | na situacija moge nast-adaijednimvddondu r adi | ¢

pogonu, ukoliko je snaga potrognje vela od
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ovakvim slulajevi ma neophodna | e pri mjena
mogula feja datuad u pogonu ne bude preopt e
kvar u, i da radi pod opterelienjem duge vr
pomenut.i vod biti selektivno zagtilen u slu
Sa samo jednimvwom u trajnom pogonu koncept popr e

narugen i samu zag[3.tu je potrebno bl okirat

U slulaju radij-asagednimvadpmmaj aoggnO®NVpr obl em
je ekvivalentan jednostavnom slulaju radi]|
bl okiranja poprel ne di ferencijalne zagtit
prekostrujnu zagtitu sa ildieverenamkaakteristiktomv r e me n o
reagovanja[23], [66], [85]. Bud u [ i da su sve mj er ne vel i
prekostrujne zagtite (struje voda u pogor
predl ogenih algoritama za usmjerehma popr el
priragtajima struja, potrebno je samo aktiywv

prethodno odreditd.i odgovarajuile pragove rea

U slulaju dvostrmamsa npaemgajanogpdDdDMV u pogonu
je ekvivalentan slulaju dvostrano napaj ano
usmjerenom preko8.rugaommphgmenhbaci j u kl as
prekostrujne zagtite neophodna su mj erenj
odrelivanje smpR3pPaemar kjomce&phrma predl ogen
usmjerenu poprelnu diferencijalnu zagtitu n

algoritme nije moguie jednostavno prilagodi

5.4.1 Algoritamzausmjernu zagti tu dvosdsagdninvadempuaj anog I
pogonu zasnovan na promjenama faznih uglova strujnih signala

Kao alternativa za klasilnu usmjerenu pr
voda, zasnovanu na naponskomnwisalggriem sganom el ¢
usmjerenim elementom zasnovanim na strujnim signalima. Neusmjereni element
predlogenog algoritma ostaje identilan kao
sa definisanim vr emen onmreagoganjg suvdatizraaima | i j i K
(5.4.1)i (5.4.2).
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I Y . (5.4.1)

t >Tp, (5.4.2)
gdje su: I T amplituda mjerene strujé;r1 amplituda maksimalne dozvoljene radne
struje;kni koefi ci jent rezerve zd,lkigimspne wip@e i j u mj
reagovanja zagtite.
U okviru neusmjerenog e]perneednltoag eprae djleo gie np

brze kratkospojne zagtite | iji &omterijumr
Im > kr2I m3KS? (543)
gdje su:lpsksT ampl i tuda struje tropolnog kratkog

DNV-a;kp,ikoefi ci jent rezerve za kompenzaciju mj

U nedostatku naponskih signal&oji bi se koristili kao referente veliline
usmjerenog el ement a, neophodno je odabrat.i

smjera struje kvara u s-dasajajinnvodbmapogana no nafy

Ka o rjg peeth@mog problema, uovojs er t aci j i se patdiadl age p
promjene faznih uglova struja, kagu ranije definisani izrazima (4.3:84.3.1)) . Opgti
izraz za predlogeni usmjereni el ement se mo
smia : m
PUE;, = “a liin (k)lijn k —), (5.4.4)
k=(m/4) 1 4

gdje sui i j ranije definisane oznake u indeksima strujnih signaja;oznaka faze A, B

ili C; znak + je usvojen za relej R1, dok je zriakksvojen za relej R2.

N a osnovu prethodnog i zraza mogul e j e
pokazatelja promjene faznih uglogat r uj ni h si gnal a, pea. 6 na p
Usmj er eni el ement je definisan sa drugalij.i
predznaci usmjerenog el ementa za releje R :

predl ogenog al gor i t majegova rsetekiigna frimjera samp @ mo g u
slulaju radijalnog toka snagienitpkosnageoppdu u po
vodu u pogonu, neophodno je promijeniti predznake usmjerenog elementa za releje R1 i

R2. Dakl e, sel ekti vna p aHijavg ieformacijp o snjeiuo g e n o g

snage po vodu u pogonu kao predusldv. posebni m sl ul ajevd ma pr el

u postoje vodovi Koj i povezuju aktivne mreg
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vodu wuvijek identil] an. Kaji pokerupireiekérane saa n pr i
udaljenim razvodnim postrojenjima EES gdje je smjer snage po vodu uvijek
identi | an, od el ektrane pr gfAhje upravo opisahn o m p O ¢

sl ul aj prenosa snage po vodu Kkoji povezuj e
Kriterijum za detekciju smjera struje kva

PUE;, (K > TH. - kvar_u_zoni_zastite,
PUE, (k)< -TH, -kvar_van_zone_zastil (5.4.5)
‘pUEijn(k)‘< TH,. - radni_rezim_bez_kvar

gdjejeTHiepodegeni prag reagovanja releja.

Prag reagovanjHye j € potrebno podesiti na vrijedr
sprijelilo nesel ektivno reagovanje usmj er e
gregaka. Lak i u slulaju neselektivnog rea

neselektivnog eagovanja zagtite u radnim regi mi ma
dostili vrijednost.i podegenemeptragolPa bieapga

reagovalapotrebno je da reaguju i neusmjereni i usmjereni element.

5.4.2 Ispitivanje algoritm za usmjerenu zagti tassajddnimstr ano
vodom u pogonu zasnovanog na promjenama faznih uglova strujnih signala

Predl ogeni al g oa satjedmim wa@omtui pogonu [ENidpitivan
upotrebom i nterakt i vn atg kof je predstavijeropoglavipada r el
2, na modelu dvostrano napajanogDidV sa trajno i skljulenim i
Pojednostavl jena -3 sadDNUqgmp koja andgayaramemalizEaBdBn
slulaju (vod i@zenlenpj¢ pnikazanaan®l.5.41.ul e n

BB i i EB
—_— vod 1 —_— Zp
74 iKz —z—l
R1 R2 7
d2
M1 VO
—_—
wé,l, i2~0 ™ o
K3 K1
Sl.5.4.1Pojednostavlenp e dnopol naa gseamat rDeNVho i skl jul eni
vodom 2
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Kao predusl ov i spitivanj yneapbodm®jelogradii o st i i
vrijednosti pragova reagovanja. Pretpostavljena maksimalna radna struja modelovanog
DNV-a jelqnr = 2 kA, dok je usvojena vrijednost koeficijenta rezervéije= 1,2. Na
osnovu prethodnih vrijednost: mogule je iz
elementa sa definisanim vremenom reagovahitt = k1 Anr = 2,4 KA. Definisano je i
vrijeme reagovanjal, = 0,3 s. Vrijednost praga reagovanja neusmjerenog elementa
krakk 0 s p 0 j nTEH2zkaAnikssetdebija direktno kao rezultat simulacije tropolnog
kratkog spoja na sabirnicama EB i BB za releje R1 i R2, redom. Rezultati prethodne
simulacije tropolnih krddih spojeva su prikazani na Sl.24tropolni kratki spojevK1

i K3 sa SI5.4.1).

(a.1) (a.2)

<
Ea]
"=
E
0 5 0 -
0.15 0.2 0.25 0.3 0.15 0.2 0.25 0.3
t [s] t[s]
S1.5.4.2Amplitude strujaiizi i, mj erenih na poletku i kraju

vrijednosti pragova reagovanja: (a.1) relejiRttopolni kratak spoj na sabirnicama EB
(K1); (a.2) relej R2 tropolni kratak spoj na sabirnicam®BK3)

Na osnovu rezultata sa prethodne slike
amplituda struja u slulaju oba tropolna kr
releje R1 i R2 wusvojena identilna MHRIi jednos
=5 KA.

Usmj er eni el ement predl ogenog al goritma |
za kvarove u gtilenoj dionici (kompletna du
gtilene dionice, gt o se mmag Oa lk sekpbkpzalh i t i n a

sel ektivnost predl ogempg t ansmj esrue ntorgi ed leunea)]
kratkog spoja u fazi A. Kvarovi su simulirani na lokacijama¥davr gne sabirnic
K2-sredina voda 1 (100 km oepolpeotied ns &dbisrarmii a

koje su prikazane na Sl4.1. Dobijen rezultati su prikazani na SI.531.
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Prema prikazanim rezultatima sa grafika (a.1) i (a.2I®43, moguli e j e zap

da je vrijednost pokazatelja usmjerenog elementa releja R1 poziptale 0), dok je

vrijednost odgovarajul eg pUEXk< @.aNaeoknova r el e
prethodnih zapaganja mogulie je zakIljuliti
gtilenoj zoni, dok je relej R2 detektovao

eement se pokazao kao sel ekdriedaen,a jR2r. jUe sklw
kvara K2 na sredini dionice voda 1, oba pokazatelja usmjerenih elemenata releja R1 i

R2 su pozitivna, ¢gto se moge zapazitd.i sa gr

%10 (a.1)
&

-
pUE1A :

pUE1 [A%]
pUE2 [A?]

pUE1 [AZ]
pUE2 [A]

pUE2 [A]

'
'
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
'
v
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
'
1

=]
L

0.5 0.2 0.25
t[s] t[s]
SI.5.4.3Vrijednosti pokazalej a usmj erenog el ementa u sl ul e
spoja u fazi A: (a) kvar na lokaciji K1: (a.1)elej R1, (a.2) relej R2; (b) kvar na
lokaciji K2: (b.1)-relej R1, (b.2) relej R2; (c) kvar na lokaciji K3: (c.1)relej R1,
(c.2)-relej R2

Prehodni sl ul aj kvara takolLe potvrLuje sel
njegova lokacija u gtilenoj zoni oba releja
koj i j e so mlejd RI, pakazafelj usmjerenog elementa releja R1 ima
negativiu vrijednost pUE1< 0) , dok odgovarajuli pokazate
vrijednost pUE2 > o), gt o s e mo g e zapazi ti s a gr e

konstatacija potvrLuje selektivnost predlog

kvara. Sames/ r i j ednost i pokazatelja usmjerenih el
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selektivnost zagtite, jer je ona odrelena ¢
reaguju tek nakon neusmjerenih el emenata |
selektivnostumi sl u razli kovanja kvarova u razlilit
kao kod klasilne usmjerene prekostrujne zadg
nepotrebno reagovanje usmjerenih el emenata
mj erni hdeféegalk@a, se odgovarajuli prag reago
dostignutih vrijednosti pokazatelja usmjerenih elemenata, prikazanih 5a4.3l.

usvojena je sljedel aTHeFLl@Adnost praga reago

U cilju ispitivanja osjetljivosti i seleki n o st i predlogenog algor
ti pove i |l okacije kvara dug dionice voda wu
testova:

(T.1) kvar ABC na udaljenosti 25 km od sabirnicg,B
(T.2) kvar Az na udaljenosti 50 km od sabirnicB,B
(T.3) kvar BCna udaljenosti 100 km od sabirnic&B
(T.4) kvar ACz na udaljenosti 150 km od sabirnida,B
(T.5) kvar Cz na udaljenosti 175 km od sabirnica BB.

Analizirane su promjene u vremenu pokazatelja neusmjerenih i usmjerenih

el emenat a, a o d golacimrza $vib pet prethedamitutéstovmt prikazani
suna Sl.54 4.

Na osnou grafika (a.1) i (a.2) sa Sl%44, moge se zapaziti da
amplituda struja svih faza mjerenih kod rel

praga reagovanjdHl, imk je trofazni kvar selektivho detektovan. Amplitude struja

mji erenih kod releja R1 su velie i od podege
TH2, gto znali da e u ovom slulaju relej R1
lokacija kvara udaljend75 km od releja R2 i nalazi se u mrtvoj zoni kratkospojne

zagtite, on [l e reagovati sa podegenom Vvr en
pokazatelja wusmjerenih elemenata u svim fa
vrijednosti praga reagovanjiHye, e omoge vi dj et sa grafika
konstatacija ukazuje da je smjer struje kv

el emenata oba releja R1 i R2. Opravdano |
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sel ektivan u sltdljajvwostesatilagoT.it . maOgjee vel a s

manje udaljenosti lokacije kvara.

(a.1) (a.2)

I11max [A]

I11max [A]

M1max [A]

I11max [A]

= in

pUE2 [A%]
(=]
o

] :
oin o
o

0.2 0.25 0.3

t[s] tls]

tfs]

SI544Rezul t at i i spitivanja osjetljivosti [ s
dvostrano napajanog DN¥ sa jednim vodom u pogonu zasnovanog na promjenama
faznihuglova strujnih signala: (a) kvar AB&5 km od sabirnica BB: (a.1) amplitude
struja releja R1 test T.1; (a.2) amplitude struja releja R&est T.1; (a.3) pokazatelji
usmjerenog elementa releja Riest T.1; (a.4) pokazatelji usmjerenog elementaaelej
R27 test T.1; (b) kvar Az 50 km od sabirnica BB: (b.1) amplitude struja relejaiR1
test T.2; (b.2) amplitude struja releja R2est T.2; (b.3) pokazatelji usmjerenog
elementa releja RiLtest T.2; (b.4) pokazatelji usmjerenog elementa releja &t
T.2; (c) kvar BCi 100 km od sabirnica BB: (c.1) amplitude struja relejai Rédst T.3;
(c.2) amplitude struja releja R2test T.3; (c.3) pokazatelji usmjerenog elementa releja
R17 test T.3; (c.4) pokazatelji usmjerenog elementa releja 823t T.3;(d) kvar ACZi
150 km od sabirnica BB: (d.1) amplitude struja relejai Rést T.4; (d.2) amplitude
struja releja R2 test T.4; (d.3) pokazatelji usmjerenog elementa releja R$t T.4;
(d.4) pokazatelji usmjerenog elementa relejai R@st T.4; (e) kar Czi 175 km od
sabirnica BB: (e.1) amplitude struja releja Rtest T.5; (e.2) amplitude struja releja R2
T test T.5; (e.3) pokazatelji usmjerenog elementa releja %t T.5; (e.4) pokazatelji
usmjereng elementa releja R2test T.5
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U s | ulaT.2u vrijedaostt amplituda struja mjerenih kod releja R1 i R2 su

vele od podegendilspmaga faagovianijame je jec

selektivno detektovan, gt o se moge zapazitd.i
rel ej at aRklo LLilee reagovati, j er je vrijednost

vrijednosti praga reagovanH2, dok I e rel e]j R2 reagovati s
jer se |l okacija i ovog kvara nalazi u mrtvec
Na osnovu reul tata sa grafika (b. 3) i (b. 4), m

pokazatelja wusmjerenih el emenata oba relej
selektivno detektovan. Predl ogeni algoritan
T.2. Njegovaoset | ji vost je ponovo vela sa strane

sabirnicama BB.

Rezultati testa T.3 su prikazani na graficima (€d#). Sa grafika (c.1) i (c.2)

moge se vidjeti da su vrijednostilampditudae
vrijednosti praga reagovanjfHL u f azama B i C, l i me | e se
dvofazni kratak spoj. TakolLe, vrijednost:i r
vrijednost. praga reagH2vappa | kr atblkao srpelj enjea
reagovat.i bez vremenske zadrgke. Moge se ze
zagtite releja R2 manja od osjetljivost.i K

kvara jednako udaljena od oba relomjag Preth

sa strane releja RL1. Pokazatelji usmj ereni
moge zapaziti sa grafika (c.3) i (c.4), 1i
Osjetljivost pokazatelja usmjer enfazmogel ement
ugla struje mjerene kod releja R2 vela. @)
algoritam selektivan i u slulaju testa T. 3.

Na osnovu grafika (d. 1) i (d. 2), moge se
u fazama A i C, mjerenihkodrelejaRl R2, vel e od vrijTHdnost i P
| i me je i ovaj dvofazni kvar selektivno det
amplituda struje kvara u fazi C znalajno ve

posljedica pmresiretrie meransponovarjog teofaznog modela voda u
analiziranom asimetrilnom regi mu. Posl jedi
kratkospojna zagtita releja R1 reagovat.i S

amplitude str ujosanaTél? a Zdd gp roadga Lreemadg r eagovV:
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u fazi A, doii Ie do kaskadnog reagovanja I

prethodni nedostat ak ni j e posl jedica pred
fizikalnosti netransponovanog modela vodaausi metri |l nom regi mu. K
zagtita releja R2 le biti aktivirana u obj e
sa grafika (d. 2). Osjetljivost kratkospojn
lokacije kvara. Vrijednosti pokazatelja usmjdterelemenata releja R1 i R2 su

pozitivne, gto se moge vidjeti sa grafika (
selektivno odrelen. Osjetljivost usmj er enoc

osnovu prethodne diskasjjeeprmdbyolenjeataglbt]j

u slulaju testa T. 4.

Rezultati posljednjeg testa su prikazani na graficima {@4). Vrijednosti

amplituda struja u fazi C, mjerenih kodeg R1 i R2,v e isteod praga reagovanja

TH1, | i me je jednopol ni kratak spoj sel ekt
grafika (e. 1) i (e. 2). Kratkospojna zagtita
amplitude odgovarajule strujeTH2eKako jeod vrij
lokaci ja kvara u mrt v o] zoni kratkospojne z
podegenom vremenskom zadrgkom. Vagno je uol

fazi B, mjerene kod oba releja R1 i R2, bliska vrijednosti praga reagoVatijaiako

fazaBnjeobuhval ena kvar om. Prethodna konstatac
netrasnsponovanog model a voda wu anal i zirar
pokazatelja usmjerenih el emenata releja R1
grafika (c.3)i( ¢ . 4) , | i me j e selektivno odrelen smj

se pokazao kao selektivan i u posljednjem testu T.5.

U cilju ispitivanja selektivnost.i predl o

zone zagtite, definisana su dva dodatna tes
(T.6) kvar AB na udaljenosti 5 km od sabirnicaBB zvan zone zagtite r el
(T.7) kvar ABC na udaljenosti 5 km od sabirnicaEB zvan zone zagtite re

Analizirane su promjene u vremenu pokazatelja neusmjerenih i usmjerenih
elemenata, a odgovaa j u | i rezul tati simul aci | aa za pr
S1.5.45.
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X0 (a.4)

______________

pUE2 [A%]
ma
B

I11max [A]

-E8EEEE

pUE2 [A%]

M1max [A]

tfs] ths] t[s] ths]

SI545Rezul t ati i spitivanja selektivnost. al g
napajanog DNVa sa jednim vodom u pogonu zasnovanog na promjenama faznih
uglova strujninsignala sl ul aju kvarova i zvakmokone z
sabirnicaBB i zvan zone zagtite relejatBRI6 (a.l
(a.2) amplitude struja releja R2est T.6; (a.3) pokazatelji usmjerenog elementa releja
R17 test T.6; &.4) pokazatelji usmjerenog elementa releja R&st T.6; (b) kvar ABC
-5kmod sabirnicaEBi zvan zone zagtite releja R2: (b.
test T.7; (b.2) amplitude struja releja R2est T.7; (b.3) pokazatelji usmjerenog
elementa eleja R1i test T.7; (b.4) pokazatelji usmjerenog elementa releja 2t T.7

agt
)

Na osneu grafika (a.1) i (a.2) sa SI.5%.. moge se uol i ti da s
amplituda struja mjerenih kod relefHAd R1 i F
u fazama A iB, |l i me je selektivno detektovan dv

pokazatelja usmjerenog elementa releja R1 su negativhe, dok su vrijednosti

odgovarajuleg pokazatelja releja R2 poziti

(a.4), redom. Smjer strueawr a j e sel ektivno odrelen, gt o
releja R1. Rel e] R2 Ile reagovati, al i t ek
obezlijy el ena koordinacija sa odgovarajulim re
nal azi. Selebgiahgetri pmadjegestvarena u sl u

Prema dobijenim rezultatima za test k79 | i su takolLe5primmk@e ani
se zakIl juliti da je predlogeni algoritam s
releja R2. Vrijednosti amplituda strj a mj er eni h kod releja R1
vrijednosti praga reagovanjiHlu svi m f az a ma, l i me j e sel ekt
kratak spoj, gt o se mo g e uol i ti sa grafil
usmjerenog elementa releja R1 su pozitivieep k s u vriijednost.i od
pokazatelja releja R2 negativne, gto je pri
R1 e reagovati nakon podegene vremenske za
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Na osnovu rezultata svih prethodnih testova, opando | e zakl juliti
predl ogeni algoritam osjetljiv i sabaekti van
jednim vodom u pogonu. Pot puno identilan za
paralelnog voda u pogonu (kada bi vod 1 bio trajno iskgun ) . Usmj er eni e
predl ogenog algoritma ne kKori sti naponske
odrelivanje smjera struje kvar a, gt o predst
usmjerenu prekostrujnu zagti trimapmdstaviael e ogr
neophodnost i nformacije 0o smjeru toka snage
prethodi kvaru. U slulaju promjene smjera t

zamijeniti predznake u izrazima za pokazatelje usmjerenih elemengta Réld R2.

Bezobzira na prethodni nedostat ak, predl oge
mregama sa radijalnim tokom snage bez i katk
mogul a i u mr e lfjvamnmsmjeravima tpka emagee ai je pri svakoj

promjen smjera toka snage neophodno reprogramirati usmjereni element, jer se sa
svakom promjenom smjera t ok a snage mi j enj

odrelivanje smjera struje kvar a.
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6. EKSPERI MENTALNO | SPI TI VANJE PREDLOGENOG
USMJERENU PQ@PMRHEIFERENCI JALNU ZAGTI TU

Si mul aciona analiza rada aradgenmihvodavea di gi t

je veoma korisna za testiranje softverskog

jedinu raspol ogi vui otprca §rivar 204 kgokpyeiyjerveotnaa wl| n o

zahf evno fizi]l kdsi metdril oveat iregi me rada nad
laboratorijskim uslovimaT a k o L e , naj poznatiji proizvolLal:@
zagtita ne dozvoljavaju bil oalgéritatnazea gmo tlief i k
| ime je onemogulena i mplementacija korisni
urelaje. Prethodne |l injenice znal ajno ot ec¢
algoritama digitalnih relejni hikazuaogviru t a, ko

nauiimsd r agprecesh.d ovym poglaviu disertacije, osnovni cilj je razvoj
eksperi mental ne geme zZa | a bma rzasnowang nas k o I S ¥
promjeni fazni h uglova strujnih signala za

radijalnog DN\ta, koji je ranijep r e d | poglaviu 4.u

U prvom dijelupoglavila o pi sanr geael izalciin e fiai |l kog n
primjenjivog utgsimet m Irreigmmi masirmda a . Pot om
parametara predlogenog fizilkog model a, | i
stranu mjernih transformatora. Drugi dipoglavla obuhvata opis realizovane
eksperi mental ne §e medg agaritma szpoglavipvaRezulati pr ed | o

laboratorijskihni s pi ti vanja rada predlogenog algorit

modelaDNMVa su pri kazani [ poglavgaa n i u zavrgnom d
6.1 FizilKki mo d e | dvaat sukned r iréi d meeinr eegii veed a
rada

Prilikom ©projektovanj a fizilkog model a
usl ovi ma korigten j e mat emati | ki mo d e | n

parametrimaNa osnovu pr et h#idinotge hinsitlrka[8h], [@8rng ppor u k ¢
pokazano je da se kaskadnim wvezivanjem Vi

model ovane gemama sa skoncentrisanim par ame

dugine, moge postili zadovoljavajula preciz

parametnna. U ovoj dsertaciji analiziran je 400 kV DNV | i j i geometrijsk

provodnika je prikazan na SI2. 1 . Pragdribm g g mi usmj er enu pop
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di f er en ci,gasnovamna prangeniifaznih uglova strujnih signalavom radu

koristi samoosnovne harmonike signala struja € 50 Hz). Na osnovu podatka o
maksimalnojvr i j ednosti frekvenciij e signal a od
ma k s i ma | rionicel nadzenmog vodaodel ovanog ¢gemom sa sko

parametrimaZ a ma k s i muadioniaeod 8k, model voda sa skoncentrisanim

parametrima s e mo g e koristiti u anald kHzj sa si gnal
zadovol javajule mal i m odst upa masgpedijelierum odnostL
parametr i ma, uz pretposasakpodaoge prizbhiagr

brzini svjetlosti[44]. U skl adu sa proedahbordann an jzealkd y quil rkao n
=50kmf i zi | kog racd skbneentriBdvpar amet r i ma, | i me | e

sasvim dovoljna preciznost u pogledu analize signala osnovne frekvencije.

Da bi trofazni -di Dilokiprmong €Inj iDNV u anal i
asimetrilnih regi ma rada, neophodno j e p G
induktivnost. faznih provodni ka. Neophodno
i stovremeno predstavlja geme direktnog, I n
Vvr st e asimetriije koj a s e razmatr a. Direkt

induktivnosti je womakomplikovana pogot ovo -a kbpl ape PBPDAVtoji

faznih provodnika | z prethodnog razloga se U oO0VoO]j
model ovanje wuticaja melLusobnih inddaktivnos
vezivanj em fviizieltlkai hu ipnodwrkattini provoval ni k ek:¢
pristup je ranije preporulen i korigten wu

napona na primjeru jednostrukog vdaay.

U svrhu jednostavnije analize pretpostavljeno je da je DNV potpuno transponovan,
kao gto je prilkeavzeam os lnul agluzras 2agnduktisriogtie d e [ i

DNV-a u razlilitim komponentnim sistemima:
L, =L 4, M, (6.1.1)
L, =L, M, (6.1.2)
Loy =3M,,, (6.1.3)
gdje suLs, Mi Mo sopstvena, melLusobna i mea, usi st en
redom. Prethodne i ndutkzimavnost. su date sl je
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. =—SA_—s8 T sc 6.1.4
=Lt 6.1
M = Liag + Lwac Hwec (6.1.5)
3 )
+
My, = Do Lz trcw Pussry Pocry Aoy 6.16)

9

U prethodnim izrazima oznakksa Lsg i Lsc predstavijaju sopstvene induktivnosti

faznih provodnika A, B i C, redom. Oznak@ag, Lmaci Luecpr edst avl j aj u melL |
induktvnosti faznihprovodnika jednog sistema DN¥. Zatim, oznakelyai2, Lmpi2 i

Lmciz predstavl jaju me Listalaznih npeovodinika#aji kpripadajun o st i
razl il itim sa dak eonmakelaasioDWAL2 | Lvsciz predstavijaju

me L usobne ipnrdouvkotdinvinkcastriaz |l i | i ti h faza koj.i
DNV-a. Za analizirani 400 kV DNV s&l.2.2.1 vrijednosti razmatranih parametara

iznose Ls= 0,97 mH/km, M = 0,17 mH/km iM12 = 0,11 mH/km.

Na SI.6.1.1 prikazana je idejandirekinog uv a gawanijcaj a melLusob
induktivnosti DNV\a U g e mi nul Rroigk arzeadnoas-a gsepvesahend® N V
predstavlja i gemu direktnog il i nver znog

direktnog ili inverznog sistema napona (ne postoji struja u povratnom provodniku).

Ls-M

(M + Mi2)/2

LR
—
6la

Ls-M

LR
Ls-M I
(\"H’} Ra Ll
Sl6.11Gema nultog redoslijeda sa indirektnim

induktivnosti preko induktivnosti u povratnom provodniku
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Na osnovu geme sa S|l .6sljedmbgejednabkhpu

napona:

U,=gR, 6R (L 2M 3M,) &, (6.1.7)
gdje suRy i R, otpornosti faznog provodnika i povratnog puta zemlje.

Zamjenom izraza (6.1.2) i (6.1.3) u izraz (6.1.7) dobija se naredni izraz:

U,=gR R #(L L) & (6.1.8)

|l z prethodnog izraza se moge zakIl juliti
ekvivalentne induktivhostima nultog redoslijeda DMV, @mdtovr Luj e opr avd:

pri mjene date geme u a nash prisustvom geamhospbjeva.l ni h r

Moge dg ufkaki da je predlogena gema pri mj e
asimetril| ni h -a egzawsao od moludnogDsistdma fazora istovremeno
moge predstavljati gemu direktnog (111 i nve

611 Proraluma paczamé&obga model a DNV

Predl ogena | e r e akojardgavargOa kVIDN\ta shSk22d.. mod el a
Planirane su trlj=5ikomodel awan e A qyoernmauniai m
nadzemnog voda sa skoncentrisanim parametr8waa.vrijednosti parametar f i zi | kog
model a [ e biti svedene na sekundar mj er ni h
odnosi strujnog i naponskog transformatora (ST i NTi.sa 400000/100//V = 4000i
ns = 1000/1A/A = 1000 Na osnovu prenosnih odnosa-8TNT-a mo g u leditiij e odr
prenosni odnos za impedanse koji iznggins = 4.

P o d u (hadulttivnast faznih provodnika (induktivnostiirektnog redoslijedaje

mogul e izralunat i inemamigddnost svedena naasek(nBar iznosi )

Lgs = 0,2 mH/km. Induktivnostfaznog provodnika edne di oni ce f-i zi | kog
aiznosiL; = lgALgs= 10 mH. Podugnu induktivnost povr
izralunat. kao matliutsmédtniel Kk u merladiimu-amske i n

njena vrijednostsvedena na sekundadgnosi L,s = 0,035 mH/km Induktivnost
neutralnogpr ovodni ka jedne di o-aiznosi,=fljAzs=I|1LkK5l0o g mode
mH.
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P o d adjpornostfaznih provodnikeaanaliziranogDNVYa |j e r al unata prem
(2.2.3)za temperaturu 50°Cnjena vrijednossvedena na sekundar izné&i= 0,0136
q/ k@pomost faznog provodni ka | edignesiRdd oni ce f
IgARs=068q .Podugna ot pornost povratnog provodni
prvom |l anu i zrazaf£%H2 injeda) vrijedmost svederakasr enc i j |
sekundar iznosR,s = 0,012 q / k @tpornostpovratnogprovodnika jedne dionice
fizil kog mawsRalARNWYGQ .

Pri proral unu podugni h kapacitivnost. za
smatrano jeda su paralelni vodovi u sistemu DNV kapacitivho raspregnuti
(zanemarene su melLusi stemske kapacimi vnost.
voda idealno transponovana/r i j ednost i podugni h otol nih
provodnika prema zemlgu date uprilogu 1 za analizirani DNV i njihova vrijednost
svedena na sekundar izndSjs = 34,1 nF/km Ot ol ne kjaednedioicei vnost.
fizilkog rreo tnajli arijedbastC, = g ACos = 1,7 ¢ F MelLusobne
kapacitivnost.i fazni h pr ovo &kaCk=a(Csj @/ moguli e
3. Na osnovu odgowyprairlagoa i h @polliajtakaei zrij e
kapacitivnosti faznih provodnikavedena na sekund&ys = 7,9 nF/km Meline s o
kapacitivnostjedne dion c e f i zi | k oaimapowrgedrosC; =Dy = 0,4
e F

612 Realizacija #taizil kog model a DNV

U okviru raspologivih | aboratori-psaki h usl
parametrima |ije odgpeanajsui ppei bbethjgom pror
postojeli fizINVRs a mpeetl udil d®a ik gFrazvijen@ tokum
izrade a vr g n o[@9]. Na dsaovun a z n a poelatakdovaj f i zi | ki mod e | i

sljedele vrij édlomHl,=55mHRne16agrR=2q,C =
027¢ FiC;=2¢ FPor elLenj em pr opnia briednasti panamdtara,d o st u

mogule je zapaziti d a kLomk postgjijodstipanjen@gokduni j e g

odstupanja parametad; i C; pr i hvatl jivo mal a. Najvela od

parametrel,, Ry i R, | pored prethodnih odstupanja mog

fizil ki mo d e | prihvatljiwv Zzaagtsiptiet.i v&nj m]j
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predl ogenog algoritma |e uni ver zal na u p O

karakteristika DNVa, od kojih vriednosti parametara upravo i zavise.

U svrhu realizacij-8 heaphadgo modeled e OPNNVI

di onice postojeieg fizilkog modela tako da
po gest faznih provodnitkrai.| nNaa zSellmlaco 400 .nPo dperl iak
kVDNV-asa t ri di onice ukupne dugine 150 km, n

post ofjiedielgk o flOkvi®N\Ved sage st dk ap n e 8@ knj dok e
je na Sl .6.1.3 prikazaniijzsgloendokirzniglekhoag. mod

L

SIL6.1.2El ekt r iflinai |[gkekang mo d eal as a4 0tOr ik VdiDoNMM c e uku
150 km

- ;;’ de.

SI.6.13lzgledf i zi | kog modediai 40GtkMcDNYE el ektri| n:
fizilkog modala 110 kV JNV
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6.2 Eksperimental na @gemagz aligogiittimaa rzjaggtp rt e

Sa ciljem ispitivanja i potvrde pravilnog radégoritma zasnovanog na promjeni
faznih uglova strujnih signala za usmjereni
DNV-a,r eal i zovana | e posebknog ae kssep esa snemjtial od:
modelaDNVa,dva mi kroprocesorska releja za zagt:.
RET 620[90] i RET650[91], kontaktora za pravljenje kratkih spojeva, regulacionog
naponskog transformatqraransformatora za galvansku izolaciju napojnog dijela,

trofaznog ot pornipkanbkaaoBgediosadljgnabior djagram

eksperi mentalne geme je prikazan na Sl . 6.2
okrugenju prikazan na Sl .6.2. 2.
—————————— 1
& o i
Racunar | R ) |
| |
Izvor Regulacioni ABB relej ABB relej Potrosac
napajanja transformator Izolacioni RET 620 RET 650
transformator
Kontaktor Model DNV-a

Sl.6.2.1Pojednostavlieb | ok di jagram eksperimental ne
predlogenog algoritma zagtite

e - ABB relej - RET 620
Izolacioni e _ = g“

transformator S - X = s e ABB relej - RET 650

Model dvostrukog
nadzemnog voda

Kontaktor

<
4

Sl.6.2.2lzglede k speri ment al ne geme za i sputivanje
| aboratorijskom okrugenju
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Na osnovu blok dijagramasaSl.62iogui e je zapaziti da se i
niskonaponske380/22D VIV. mr e ge i gl avnog dijelia ekspe
transformator za regulaciju napona Kkoji sl u
nule do vrijednostk oj a obezbjeluje nazivnu staruuj u Kkr o
vrijednosti I, = 1 A. lza regulacionog transformatora povezan je transformator
prenosnog odnosa® | i j a o0 s n o v n djediughh@amsku izplaeiju dagojnogb e z b
di jela od gl avnog di jela eksperi mental ne |
formirane oggpojed)spaspei rknoijcien pol azi gest provod
dijel u geme.

|l spred fizi]| koggemddeflaaz nDMV provodni ka | e
prikljulke releja RET 620, koji i ma ul ogu
snimanje signala struja. U relefdET 620 aktiviran je algoritam za diferencijalnu
zgt i tu transformatora koji sl ugi za. det ekc
Vrijednost diferencijalnestrujereagovanjg e podegena ,lh.aRelejjeiuj ednost
upotrebi za kontinual no mj-&irsammapjeprelatnogu j a f i :
proceae. pri testovima kratkih spoj6é&kihza. Fr ekven:t

lza fizilkog gmesdelfaazDNW provodnika je pr
prikljul keb0ke] ej amRETdEént i RETW20u |l W gwr &laaoj ui jt
takolLe ad¢gotitamvzadamheradnci j al nu zaagt pode gamjnesm
vrijednosti diferencijalne strujeeagovanjd,1l,. Frekvencija odabiranja je 1 kHz.

l zI azni p r RER 65 su poveizanima & & p & (spojeve koje dovode
istofazne provodnikeupaal el nu el ektri | nu vezu na kraju
aktivan trofazni potroRya!l 19€a qvrpioj efdanzoig,l us po
Zvijezdu. Povratni pr ov o dnimpedangeo w mowainoje z v j e
grani fizil|l kagvimedeil gt &NiVzol aci onog I regul
neutralni provodniknap oj ne mr ege. WNtar adbwaj] tadlkian sme:

jednoznal no odrelena.

Prikljul ke kontaktora | e mogul e povezat.i
modela DNVa , | i me se postige mogulnost promjene
na dioni ce fizilkog model a. Odgovarajulim

mogul e | ei tipovej keatkggaspoja. Trenutak kratkog spoja je kontrolisan
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fizil ki m pkratkbspopikdionkontakiora, dok je trajanje kratkog spoja
odreleno trajanjem pomenutog pritiska.

Nakon svakog izvrgenog testa karaktinmkog spoj
al gor it mi di ferencijalne zagtite dktuy@ansf or me
kvar i reaguju. Vijednosti diferencijalnih strujareagovanjas | u g e kao oki dal
snimanje prelaznog procesa u definisanim vremenskim intervalima prije ijeposl
trenuta kvara. Snima se po 6 faznih stauja na

gt o odgovara realnom slulaju poprelne difer

6.2.1 Obrada rezultata mjerenja

Rezultati mjerenja ostaju zapisani u lokalnoj memoriji reRfar 620 i RET 650
Put em | ok a b korauniladjérezultatienjerenja se prenose iz memorije releja
Uu memoriju prenosnog ralunara wupotrebom pr
600 kompanije ABB[92]. Vr emenske promjene signala stru
prikazat: pr i mj e n dkoji jepdostupan a okaru sdftVerskay waketa
PCM 600. Sni mci prelazni h procesuaobsd aljueewmaj u
format za razmjeu podataka prelaznih procesa u EBSormatu[93], u vidu fajlova
tipa . CFG i . DAT. Fajl ovi snimaka prelazni't
konvertuju u dbro poznati .CSV format zbog dalje obrade primjenom programa

Microsoft Excel.Zavisno od frekvencije odabiranja releja formira se posebna kolona sa

viemenskim trenuci ma Kkoji odgovaraju odbir
prilagolLenjesvibmenskniiahkaosaodnos(renutaga i st u |
detekcije kvara) Nakon prethodnih prilagolLenja, sni
u formatu XLSX, iz koga se kasnije wulitavaju u ra

MATLAB R2014a

Za svaki snimak prelaznog procesa u radnoj memoriji softverskog paketa
MATLAB R2014a formira se po sedam promjgni vi h veli |l ina (gest
provodnika i vrijeme). Promjdjive se potom aktiviraju u simulacionom modulu
Simulink, p omo | uWorkspaodk o vlai mAFrsoem posti ge re
vremenskih promjena signala struja u toku prelaznih procesa snimljenih od strane releja
RET 620 i RET 650Zatim seprimjenjuje interaktivni simulator relejneazgt i t e, rani
objagnj) en 24 u olklijuekigg jk implementiran algoritarmasnovan na

promjeni fazni h uglova strujnih signala za
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Primjenom interaktivnogimulatoar e | e j n endirekim@de ispiteje rad algoritma

za sl ul ajsgjeva nakekspetigknitha | n o j gemi
6.3 Analiza rezultata eksperimentalnih ispitivanja

Sa osnovnim ciljem ispitivanja osjetljivosti i selektivnosti algoritmagnovanog na
promjeni faznih uglova strujnih signala za
i z v rjg Hreksperimatalnih testova a z| kt at khh spojeva na fiz
DNV-aaNa samom pol etku analize neophodno e wu
ispitivanog algoritmapa se u prvom eksperimentalnom testu pravi tropolni kratak spoj
(ABC)nasabirncama (spojevi ma) neposraRkeljRET za fi z
620, povezan na p ®ON¥4d gewkoristiiza detekkijo gvognkeache | a
sni manje odgovarajuleg prelaznog ipranoces a.
fizil|l kog napdhbilsa osiuile osjetljivost releja RET 620, aktiviran je
algoritam prekostrujne zagtite umjesto al gt

podegene st r ujlg Razultei gvoytesta pugprikazdni nh SI%H.3.1.

(a.1)
—a] P e ]
— b : 0
— e [T R A AT R A AT TR AT N
2j —=--- 121a .
< 1" 121b e
S ol AN Y W AW AWAWAWANAN] ft':'
£ °% 2
=" -1
iy NSRS U S QRN L N L W L T WO WAL QL
) SRS NRRRRRNR SUP. W AP gAP AR F28 n
_4 ____________________________________________________________ -
0 0.02 0.08 0.06 0.08 0.1 .
tref [s] tref [s]
SI.6.3.1Rezul t at i eksperimentalnog i spitivanja

nasabirnicama (spojevima) (aalfYigtiildkjog mad
fizi | k oBONVraprigee poslkvara; (a.2) pokazatelji kvara dif. releja R1
algoritmazasnovang na promjeni faznih uglova struja

Na osnovurezultata sayrafika(a.1)na Sl.6.3.1hogul e je zapazit. da
kratak spoj nastao u referentnom trenutkQ & s | da amplitude svi
pol etku fizil kogdomdd glua wuvkbN3\yAe driednssti svib d
istofaznih struja paralelnih vodova su pI
fizilkog max dpak, aisljed M#lih razlika u vrijednostima impedansi

paralelnih vodova pokazatelji kvaudf. releja R1lalgoritmazasnovang na promjeni

faznih uglova strug maj u vri jednost. i razli]itse od nu
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grafika (a.2) nébl.6.3.1 Na osnovu maksimalnih vrijednosti pokazatdfjearausvojena
je vrijednost praga reagovanjmagFS= 6 A% prikazana zelenom lijin na grafiku
(a.2) Ista vrijednost praga reagovanja je usvojena i za pokazatelje dif. relejeojRj2

i spitivan na osnovu snimaka sa releja RET ¢
DNV-a.

Nakon wutvrLlLivanja vri | edrasseovama prongegia r e a g C
faznih uglova strujg e i spitivan za sljedeie slulajeve
spojeva:

(T.1) kvar Bz na kraju prve dionicda1 60 km od pol etni h sabirnic
(T.2) kvarovi ABz i BC nakraju prve dionice voda®Okmodpo | et ni h, sabirnic
(T.3) kvarovi Az i AB nakraju druge dionicevoda@1 00 km od pol etni h se
(T.4)kvaroviBzi ACz na kraju prvedionicevodad 50 km od pol etnih sab

(T.5) kvaroviCz i ABC na krajudrugedionice voda 2100 k m etmih sabarlica),

Na SI . 6.3.2 prikazani su rezultati I spi ti
(a.1) (a.2)
3
qof ——Ma| i b b i — 12a ‘ g g
—11b ; pf——m2o| b i
— 1c : — 2 '.'\ T T
5 ----- 121a |- A S S a N 122a 1 i 4 _}'___‘.
z |- 121b . . ol < |7 122b ) 1 )
s ol > ¢ iy N 122 AT AWIWAY AN WA !
g 0 121¢c - oy g0 c i BN AR WA LY SN
w© Nt et . o [ i H H
- : o ' H
- E A A Jl"' : T y %”'17
e R RRRERE CEEEEEEEED v SEECEEEEE B LR EE Rk B | i (i s !
‘f‘ ‘\J‘ \'H!
: . . . T . R ,
T foesmnnneees Bomeeeeeess -
I I I I 3 I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

500

400

300

200

pFS1 [A%]

100

100 i i y _i ol _i _s .s .s i)
tref [s] tref [s]
SI.6.3.2Rezul t at i eksperi ment al nikyar Bzagvoduily anj a z
50 km o dsalroidada.lgirhuj e nfai pioll keddNVmdad2g | a
gruje nakrajuf i zi | k o g radbdlipbkazat@jikvara dif. releja RXb.2)
pokazatelji kvaralif. releja R2
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Sa grafika (a. 1), prikazanog na Sl .6.3. 2.
faze B voda 1 znalajno vakanowasmphkaukieara
ispunjeni uslovi za reagovanje dif. releja R1. Na osnovu grafika (a.2), nakon nastanka

kvar a, moge se zapaziti znal ajna promjena f

na struju iste faze vodareagbvanjel difmaejadkl. i spun
Prethodni zakl jul ci su potvrLeni na osnovu
pokazatel|ji oba dif. releja R1 i R2 dosti ¢

praga reagovanja. Pozitivne vrijednosti pokazatelja ukamupu | i nj eni cu da |
|l ociran na vodu 1. I spitivani algoritam se

analiziranog eksperimentalnog testa.

U svim ostalim testovima bile prikazane
kvara ispitivanog algoriimaNa S| . 6. 3. 3 pri kazani su rezul'tt
(T.2).

(a.2)
800 80
700 70 gi;g s T beoseeeees oo g
600 60 f —— PF2C |-------odemmemeaes g oo PR -

_ S Y SSUSRRRUNS SRSRSRNRNS IRy oo 0

g 400 -] PO SRS IR T —— =

5 0 T S S SN & SO S _

w200 Tl H 1 H H

* 100 B 2 o oo ]

0 L R R A (hhhn - ommmne e

-100 : : : : 0 : j : I

200 1 1 1 1 10 I ! 1 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

tref [s]

pFS1 [A%]
pFS2 [A%]

100 : : : : i 10 i : : : i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tref [s] tref [s]

SI.6.33Rezul t ati eksperi ment al 2):dagkvarABzhnha i vanj a
vodu 1, 50 katirnioad(a.p)mokaeatelji kvdra dif. releja R1a.Q)
pokazatelji kvara difreleja R2 (b) kvarBCna vodu 1, 50 kmiod pol et
(a.1) pokazatelji kvara dif. releja R1; (a.2) pokazatelji kvara dif. releja R2

Prema rezultatima sa grafika na SI.6.3.3

algoritam osjetklvarva uABaba sBQ,| aj ar pokazat
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vrijednost. vele od podegene vrijednost.i [

selektivan, jer su talno detektovani vod na

Na SI.6.3.4 prikazani su rezultati ispitvanj za sl ul aj testa (T.3).

60
—— pF1A
50) —— pr1B
a0l —— PFIC
M A0 L
= =
w= A0 e o
o o
T 1 S - 15
0
) _
20 ; ; ; ; 10 i i i i
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tref [s] tref [s]

T
o
o
o o.bz U.Il}4 U.II}E l}.=l}8 U.=1 0 U.IUZ U.Il}4 l}.ll}s I}.IUB U.I1
tref [s] tref [s]
SI.6.34Rezul t at i eksperimentalnog ispitivanja 2z

1, 100 k m sabidnicgd @.Ill)pdkazatelji kvara dif. releja R1a.@) pokazatelji
kvara dif. releja R2(b) kvar AB navodu 1, lDkmodp o| et ni hi(sla bi r ni ca
pokazatelji kvara dif. releja R1; (a.2) pokazatelji kvara dif. releja R2

Na osnovu rezultata prikazanih na graficima s6.34mogul e je zakl juli

i spitivani algoritam osjetljiv i sel ektivar
di oni ce, 100 km od poletnih i 50 km od za
dosti gu znalajno vele vr iagaecehgowmsid. i od podege

Na SI.6.35 i SI.6.36 prikazani su rezultati ispitivanja a  selveutéstavja (T.4) i
(T.5) koji obuhvataju dvije | okacije i | et i
Analizom rezultata prikazanih na graficima$e6.3.5 i SI.6.3.6lolazi se do istog

zakljulka kao u svim prethodnim slulajevi ma

1. Ispitivani algoritam jeugpegno progao oba analizirana te

sel ektivnosti. Svi pokazatel i k vednostiva dost

praga reagovanj a, dok je njihov znak negat.

voda u kvaru (vod 2). TakolLe, sve faze obuh
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pFs1 [A7]
pFs2 [A7]

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

tref [s]
(b.2)
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SIl6.35Rezul tati eksperimentalnog i spituvanja z
2, 50 k m salirniqaiod.19pokazatelji kvara dif. releja R1a.@) pokazatelji
kvara dif. releja R2(b) kvar ACznavodu2,d km od pol &¢A) h sabirn
pokazatelji kvara dif. releja R1; (a.2) pokazatelji kvara dif. releja R2

" (a.1)
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. (b.2)
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B 1 R S L e e e I S i
—pFia ' —— pF2a :
40| — oFip : ; . . —— pF2B Z
— pFIC : : : : — pF2C : ‘ : i
500 i i i i 50 i I i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

tref [s] tref [s]

SI.6.3.6Rezulat i eksperi mentalnog ispitivanja za s
2, 100 k m sabidnicgd @.l)pdakazatelji kvara dif. releja R1a@) pokazatelji
kvara dif. releja R2(b) kvar ABCnavodu2, ™ km od pol| é¢A)i h sabir
pokaatelji kvara dif. releja R1; (a.2) pokazatelji kvara dif. releja R2
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7.ZAKLJ UL AK

U okviru ove doktorskedisertacijeispitivanis u post oj el i i razvijer
zapoprée nu di ferencijalnu zagt.iDtau bdv ds$t rouloimo g é

temeljnoispitivanje rada analiziranih algoritamazvijen je iimplementiransoftverski

precizan matemati | ki mod el dvostrukog voda,
zagtDetteal j no pri kazana procedur a [ softver
parametar a, anali za i model ovanj e uticaj a
simetrilne i asimetrilne regi me progecha dvos

interaktivnog simulai r a rada r el davljpje poszebng tdoptinese pve e d s
disertacije. Kroz precizno modelovanje dvostrukog voda i interaktivnog rada relejne
z agtniatpe avl jeno je prilagodljivo softversko
korekcijemo g e b ijenjeno garispitivanje raddgoritama proizvoljnogkoncepta
relejne zagtite proizvoljnog el ementa el ekt
Ispitivanjem i analizom radalgoritamat r adi ci onal ni h rel ej nih
voda ostvaren je detaljan uvid u njihove najg ni | e osobine i ogr a
predstavlja veoma korisnu podlogurzaa z v 0 | novi h poboljganih al
nedostaci pri mjene koncept a di stantne zag:

koncepta usmj erene poprza klinleaj di dwao sdnrcu kK ad n e

Predl ogena | e i met oda za odrelivanje pr e
di ferencijalne zagtite, Zzasnovana na pri mj
razli ke i zmelLu paralelnih vodovametodasedgovar
odlikuje jednostavnogiu i mogule ju je pri

poprelne di ferigpndii jvalnpe 2z agtai tuesmj er ene p o]

z a g tnedvosmisleno je potvrdiloosjetljivost i selektivnost ovog koncepta

dulajevima dvostrano i j e d nRrimjena @aapanskina paj an
signala k a o referentnih velilina Z predsadllpe Li vanj
tradicional an i provjeren pristup koji kor i
Pet hodna konstatacija je potvrlLena i U OoOVOj

poprelne di f e rRosebna gorjskan analizap gsve kena mrtvo,j
reagovanja, koja predstavlja osnovni nedostaabdgk oncept a =zagtit e, ne

pokazujez avi snost dugine mrtve zone od podegene
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Centralni dio analizeadagpogr e| ne di f er e o e ivjalgrnimimaz agt i t e
zasnovanima na strujnim signali ma, lija e
z a gt iztupotrelbeenaponskih signald.eorijski principi radadva najpoznatija
algoritmg zasnovaana pr i ragt aj i, ,ndataljsurobjj mighj ssegmn &l a
kompl etiran koristan pregled postojéiih kon
algoritmi s u u okviru komparativne anatfranaze det a
napajanog dvostrukog voda data je posebna diskusiposvel ena vrednov

dobijenih rezultata.

Za sl ul aj jednostrano napajamogddogetnr wmlo
algoritamzasnovama promjeni faznih uglova strujnih signakoji pripada konceptu
usmjerene poprel ne |djedamorde rdoviaj anlan rosazgaed tj iat ed, o |
doktorske disertacieSugti na predl ogene ideje |je pred
teorijskh osnova, principa rada i softverske implementacije algoritma. U nastavku
istragivanja i zvrgena | e komparativna anal
usmjerene poprelne diferencijalne zagtite
o0sobi na osetivpstii gelektivnosti i brzine reagovanjd.aj vagni j i rezu
ispitivanja su vrednovani kroz posebnu diskusiju, gdje su istaknute prednosti
predl ogenog algorit ma u pogl edu osjetl jivec
(postavljemg na kraju dionice dvostrukog voda). Osjetljivost algoritama je sa
posebnom pagnjom ispitivana za slul ajeve |
prikljulena mal atpktorbddgmjaad,n opsrti plreemdd ojgee no g
Oba ispitivana algoritma su se pakdéa kao neosjetliiva pri kvarovima na
neopterelenom dvostrukom vodu (sl ul aj pr az
probl ema predl ogena j e nadogr adkangepta pr edl

zakl julavanj a memorij skih regliastmmrad!| igemalc

algorit ma, kKoj i je nadogralen prethodnim k¢
osjetljivost.i zagtite u slulajevima kvarova

Drugi najvagnoktodesbkheidoseowvacidj enaj e sadr
zasnovanog na strujnim signalima za usmjer
obezbjeluje selektivnost prilikom primjene
ukl jul enj a. Privremenim iskljulenjem faze u
do gubitka referentne veliline za odrelivanj
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zasnovanih na Sstrujni m sui syojop izvoma@ ,formiz b o g | €
neprimjej i v i . Novi algoritam u isfazk wtium sl ul a
paralelnogvodm a kome ni je nastao kvar kao referen
struj e kvar a, gt o predstavl!| ja wussupgteéignmuo st az

jednofaznog automat skog ponovnog ukl jul enj

primij enj eni u dwostranio a jjeenostrama napajanog dvostrukog voda.

Primjenom interaktivnog simulatora rada re
i spitan za razlilite slulajeve prolaznih i
rezul tat.i potvifuposn)jegeelebsjenageti. U ok

met oda za odrelivanje podegenih vrijednost:i
se koriste u svrhu razlikovanja prolaznih i trajnih kvarova. Razvoj algorizaa

sel ektivnu us mjigfreerenncipopred nwzagtitu s a j €
automat ski mpulkldjsthehjamvagan korak za mogu

ovogkonceptz agt i te u visokonaponski m mregama.

Ranije razvijeni algoritapzasnovan na promjenanf@znih uglova strujnih signa)

je prilagolLen slulaju zagtite dvostrukog vo
pogonu, gt o pr eds towdseitaaije. Navidkarcapt, zashavgnrna n o s

kombinacij i neusmjerenog el ement a prekostr
reagovanja i pokazatelja promjene faznih ug

se kao dobra alternativa kl,a&ofaikdristiogponske mj er e n

signale u slul aju samo | ednog . Petwlna Isimdlaciang voda

ispi tivanja su potvrdila osjetljivost 1 sel el
Sa osnovnim ciljem dodatne potvrde osjetljivosti i selektivnosti algoritma

zasnovanog ngromjenama faznih uglova strujnih signata radijalne dvostruke

vodove, u z a viser@aije me adliijzeol vua n d j e eksperi me
|l aboratorijska ispitivanj a. U okviru geme Kk
kome su vrgena ispitivanja predlogenog al go
Eksperimentalna ispitivanjasio dat no potvrdila osjetljivost

algoritma.Kao poseban doprinpezdvaja se veliki potencijal razvijene eksperimentalne
geme u obl asti buduile edukacije studenat a
urelaje relmgde jzeadjnaostteavino bi ti prilagole

proizvoljnih algoritama relejne zagtite nad
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U konal ni forimiras ikratakprggéedosnovnh doprinosaove doktorske
disertacije:
- Predlogeni m al g o unafije nsjk @getljivos] esmeeeng e m
poprelne di ferencijalne zagtite, zasno\

radijalnog DNV-a i dato e fegenj e za |jptbplemstnieosagt.

kvarovima iz regima praznog hoda.
- Razvijen e poseban a kelegktvani rada usijeréne j i 0o mo
poprelne diferencijalne zagtite, zasnov

primjene jednofaznogPU-a. Predieggenejeppi poim sl ul aj e
dvostrano napajanog i radijaln@iNV-a.

- PonulLen@egerj @ =zaradsusnee letnievapnopr el ne di f e
zagtite, zasnovane na signalima struj a,
voda u pogonu. Kao pos e bipdogdetgloldgieos mo § ¢
za odrelivanje pragova reagovanja popr el

- Dat ] e koristan pr egl ed®NV-ali gasnoist a ma re
predstavljena njihova ogranil|lenja u radt

novih, boljihje genj a.

- Reali zovani su I nteraktivni Ssimul ator
eksperiment al na gema za | aboratorijska ispi:Ht
napredna ispitivanja postojelih i novih
vodova.

- Na inovativan nalin je pDédWdast pol pegi pos

el ektri |l nog dpr oerlaelkutnral ,ljenmejai yemeu pgiimet r i |
asimetrilnim regi mi ma rada. Dat a ] e i
transpozicijgDNV-ana si mul i rane el ektrilne signal
rada.

Budulie istragivanje na temushkbr alesreutacic

dominantno usmjereno prema razvoju novih al

zagt i ta@ ciliD BManjenja i potpune eliminacije mrtve zone reagovanja.
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