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PRETHODNO PRIOPCENJE

Dan je kratki pregled zasStitnih zadaca s obzirom na naponske prilike i stabilnost elektroenergetskog sustava. S aspekta zastite
analiziran je pogon generatora u poduzbudnom rezimu, gubitak uzbude, njihanje snage, staticka i dinamicka stabilnost, auto-
matsko ponovo ukljuc¢enje visokonaponskih vodova, jednopolno iskljuenje voda i regulacija napona transformatora.

Kljucne rijeci: zastita sinkronog generatora, asinkroni po-
gon, njihanje snage, automatsko ponovo
ukljucenje, kompenzacijski rad.

1. UVOD

Odabrati relejnu zastitu za bilo koji element elektro-
energetskoga sustava znaci donyjeti odluku o njenom
opsegu s obzirom na ocekivane poremecaje u pogonu
sustava. Prema tome, osnovni je zadatak pri 1zboru
zaStite u elektroenergetskom sustavu utvrditi oceki-
vane kvarove 1 smetnje za svaki Stieni objekt. Kvar je
poremecaj u pogonu, prl kojem nastaju znacajna od-
stupanja od normalnth elektricnih prilika, koja su
uzrokovana probojem 1ili preskokom izolacyje. Prilikom
poremecaja u mrezli mogu se pojaviti takvi pogonski
uvjetl koji sami po sebi ne predstavljaju kvar, ali dovode
do nedozvoljeno visokih termickih, elektri¢nih ili me-
hanickih naprezanja na pojedinim elementima elektro-
energetskog sustava. Prema tome, smetnje su
nedozvoljena odstupanja od normalnih elektri¢nih
prilika u pogonu, koja nisu uzrokovana probojem izola-
cije. Uzroci smetnji su: prilike u elektroenergetskom
sustavu (npr. povecanje napona, nesimetricno op-
tereCenje, njihanje snage), prilike u generatoru (npr.
prekid uzbude) 1 prilike u pogonskom sustavu (npr. pre-
kid dovoda pare u turbinu). U ovom radu, detaljnije ¢e
biti obradeni aspekti zaStite s obzirom na naponske
prilike 1 stabilnost elektroenergetskog sustava.

2. ZASTITA SINKRONIH GENERATORA OD
ASINKRONOG POGONA

Problem regulacije napona i jalovih snaga u prijenos-
noj mrezl moze se, viSe manje uspjeSno, rijesiti na
nekoliko nacéina. Jedno od rjeSenja je koriStenje poje-
dinth (vecih) hidrogeneratora u kompenzacijskom
radu. RjeSenje ne zahtijeva veca financijska ulaganja,
medutim, potrebno je istaknuti da postoje i odredeni
problemi pri takvom pogonu agregata.

Trajni pogon sinkronog generatora u poduzbudenom
stanju, tj. kompenzacijski rad agregata, odreden je
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granicom staticke stabilnosti, minimalnom i
maksimalnom djelatnom snagom, te mjerama za
smanjenje dodatnog zagrijavanja u ceonom prostoru
stroja. U praksi se podrudje rada u poduzbudi
ogranicava poduzbudnim limiterom koji se nalazi u
sustavu za automatsku regulacijju napona generatora
(slike 1 12). Dodatno zagrijavanje, koje je izraZenije u
turbogeneratorima, ubrzava starenje stroja. Zbog toga
se limiterom prostorno ogranicava podrucje rada u po-
duzbudi, a 1zbjegava se dugotrajni pogon turbogenera-
tora u kompenzacijskom radu, s veCim vrijednostima

jalovih snaga.

Prijelaz u asinkroni pogon sinkronog generatora moze
nastatl pr1 poremecajima u uzbudnom sustavu agre-
gata, tJ. pri prekidu uzbude, te vanjskim poremecajima
kao Sto su velike promjene opterecenja 1 veliki padovi
napona radi kratkih spojeva u mrezi. Pri priujelazu u
asinkroni pogon sinkroni generator pocinje uzimati 1z
mreze znacajnu jalovu snagu, Sto je obicno praceno
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Slika 1. Karakteristike limitera uzbude i zastite od asin-
kronog pogona za generator u TE "Rijeka"

361


https://doi.org/10.37798/2001505650


A. Marusié: Zastita od smetnji u clcktrocnergetskom sustavu

Encrgija, god. 50 (2001) 5,361-367

°> R PV ..I.HA‘

1 ndinr vl

4
1] 50

1 b 90 MW \

A [ |
B S0 U e M X ek | X Walse: 8.0 N0

alm? (X)) W%
Ry Py Vhiz)
pPre12SX M

HE "“Zakucac’” - G3

Slika 2. Karakteristike limitera uzbude i zastite od asin-
kronog pogona za blok 3 u HE "Zakucéac"

snizenjem napona na stezaljkama generatora. Predanu
djelatnu snagu pri tome treba znatno smanjiti da ne
nastupi preoptereenje agregata 1 djelovanje
odgovarajuée nadstrujne zastite. U pravilu se ne doz-
voljava asinkroni pogon hidrogeneratora, jer jalova
komponenta struje koju generator uzima iz mreze pre-
lazi vrijednost njegove nazivne struje.

Asinkroni pogon turbogeneratora nazivnih snaga man-
jih 0od 500 MW se, uz odredena ogranicenja, dozvoljava
u pojedinim zemljama. Elementi koji ograniCavaju
duZinu rada 1 snagu u asinkronom pogonu su:
povecanje struje statora, gubici vrtloznih struja u ro-
toru, povecanje gubitaka u ceonom prostoru statora, te
nedostatak jalove snage u elektroenergetskom sustavu.
Zbog svih navedenih problema, vecina vodecih svjet-
skih proizvodaca generatora preporucuje ugradnju
zaStitnih uredaja (slika 1, ANSI/IEEE broj zastite 40),
koji ée s minimalnim vremenskim usporenjem odvojiti
generator od mrezZe pri nestanku njegove uzbude.

U Velikoj Britaniji se dulji asinkroni rad turbogenera-
tora, uz malo djelatno opterecenje, uspjeSno primjenji-
vao u pocetnoj fazi eksploatacije objedinjenoga
elektroenergetskog sustava 400 kV, dok joS nisu bile
ugradene sve predvidene kompenzacijske prigusnice.

S obzirom na ¢injenicu da je posljedica gubitka uzbude
asinkroni pogon generatora, radne karakteristike
zaStitnih uredaja prate grani¢nu krivulju staticke sta-
bilnosti. NajéeSée se primjenjuje podreaktatni relej s
kruznom radnom karakteristikom u kapacitivnom po-
drucju (slika 3.) ili usmjereni relej s karakteristikom u
obliku pravca ili hiperbole. U pojedinim slucajevima se
ova zaStita kombinira s podnaponskim relejima. Pre-
poruca se primjena integratora, u sklopu zastite od gu-
bitka uzbude, za obuhvacanje pogonskih stanja s
pojavom njihanja jalove snage.

Pravilno podeSenje zasStite od gubitka uzbude moguce
je obaviti uz pretpostavku da su dobro poznate karak-
teristike generatora i1 pripadnog uzbudnog sustava. Pri
tome je potrebno uskladiti radnu karakteristiku zaStite
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Slika 3. Zastita od gubitka uzbude

s karakteristikom poduzbudnog limitera u regulatoru
uzbude. Predlaze se snimanje stanja, analiza vladanja
agregata u poduzbudnom rezimu rada, te korekcije
podeSenja zaStite limitatora, s ciljem postizanja opti-
malnog pogona pri rjeSavanju problema naponskih
prilika.

3. NJIHANJE SNAGE U
ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU

Njihanje snage, kao posljedica velikih udarnih op-
tereéenja i rasterecenja, utjece na rad distantnih zaStita
prijenosnih vodova. Za procjenu ponasanja zastita
treba utvrditi kada ée relej djelovati i koja je to snaga
koja moze biti prenesena vodom, a da ne uzrokuje dje-
lovanje releja. Problem staticke stabilnosti se najcesce
rieSava postavljanjem pojednostavljenog sustava s dva
izvora (slika 4). Istrazuju se pojave njihanja snage, da

Slika 4. Naponski dijagram pri njihanju snage
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Slika 5. Proces njihanja snage u prijenosnoj mrezi

bi se rezultati mogli koristiti pr1 izboru karakteristika
distantnih releja. Ukoliko se njihanje u mrezi po-
javljuje, tada se u distantnom releju aktivira protunji-
hajna blokada za sprjecCavanje nepovoljnog utjecaja
njihanja (slika 5). Pretpostavlja se da su EMS izvora
razliite po iznosu 1 kutu. Razlika napona po kutu se
prati poznatim kutem 9. Opdi izraz za impedaciju koju
distantni relej mjeri u ¢voristu A je:

ij={(ZGl + Z, + Zs,)*n*[(n-cos 9) -
-j sin 8]/ [(n-cos 8)* - j sin* 8]} - Z, (1)

gdje je: Zg1 1 Zg2 impedancija izvora, Z;, impedancija
voda, n omjer napona E,; / E,. Graficki prikaz dan je na
slici 5. Prikazane su moguce trajektorije radne tocke u
impedantnoj ravnini, te radne karakteristike distant-
nog releja. Uocava se da radna tocka, pri njihanju
snage izmedu dva dijela elektroenergetskog sustava,
prolazi kroz podrucje djelovanja distantnog releja
(slika 5). Nezeljeno djelovanje releja na prekidac one-
mogucava se pravilnim podesenjem protunjihajne blo-
kade.

Dinamicke promjene kuta iznad 90° mogu 1zazvati nes-
tabilnost elektroenergetskog sustava. Dinamicka sta-
bilnost sustava odreduje se na temelju kriterija
jednakih povrsSina (slika 6). Na slici 6 je kvalitativno
prikazan proces odredivanja dinamicke stabilnosti u
sustavu s dva izvora i dva paralelna voda, pr1 kratkom
spoju na jednom od vodova. Ovaj proces njihanja

Slika 6. Dinamicka stabilnost sustava

snaga prikazan je u impedantnoj ravnini na slici 7. Tije-
kom normalnog pogona distantni relej mjeri impen-
danciju Z,. Nakon nastanka, te potom isklju¢enja kvara
(slika 6.3) generatori ¢e se vratiti u stabilnu pocetnu
tocku ako su povrsine (B+C) vece od povrSine (A) ko-
jom je odredeno ubrzanje agregata.
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Slika 7. Trajektorija radne tocke pri njihanju snage

Tijekom opisanog procesa trajektorija radne tocke
prolazi kroz podrucje djelovanja distantnog releja (D).
Nezeljeno djelovanje na prekidac blokira se protunji-
hajnom blokadom. Mjerenjem dZ/dt 1 usporedbom s
postavljenim vrijednostima, distantni relej moze
razlikovati kratki spoj na vodu 1 njithanje snage. Najjed-
nostavniji nacin je mjerenje vremena koje je potrebno
da vektor impedancije prode kroz podrucje koje je
odredeno s dvije impedantne karakteristike (slika 7).
Tipi¢na podeSenja su dZ=10 do 20% 1 dt=20 do 40 ms.
S posebnim mjernim tehnikama se mogu utvrditi nji-
hanja snaga s frekvencijama do priblizno 7 Hz, S§to
zahtijeva vrlo kratki interval dt=5 ms.

Prema tome, pravilno podeSenje protunjihajne bo-
likade u distantnom releju moguce je izvesti na temelju
rezultata analize staticke 1 dinamicke stabilnosti elek-
troenergetskog sustava. Na taj nacCin se moze izbjecCl
raspad dijela elektroenergetskog sustava, odnosno is-
pad iz koraka pojedinih agregata pri velikim
poremecajima u mrezi.

Pregled dobavljivih 1 ugradenih zaStitnih sustava sink-
ronih generatora u elektranama Hrvatske elektro-
privrede prikazan je u tablici 1. Podebljano su otisnute
osnovne 1 rezervne zaStitne funkcije koje mogu djelo-
vati pri nenormalnim naponskim prilikama 1
poremecaju stabilnosti elektroenergetskog sustava. Na
temelju rezultata analize dinamike elektroenergetskog
sustava, moze se za svaki agregat izabrati i postaviti op-
timalno podesenje zaStite. Agregati u elektranama i
visokonaponska mreza rade kao jedan interaktivan
sustav, te je stoga nuzno uskladiti podeSenja zaStite
generatora sa zastitama u prijenosnoj elektroenerget-
skoj mrezi.
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Tablica 1. Pregled zastitnih sustava sinkronih generatora

Proizvo$ac ABB BBC BE ABB ABB Siemens | Siemens | Siemens | Alstom
; : COMBI- | GSX5 | M-0420 REG216
Tip releja FLEX GSX 10 | M-0430 REG316 (216C) 7UMS11 | 7UMS1S | 7UMS16 | LGPG 111
ANSI | Zastitna funkcija
21 | Podimpedantna zaStita RAKZB X X X X
24 | Zastita V/Hz (preuzbuda) X X X X
25 | Provjera sinkronizma RXZ X
26 | Toplinska zaStita RXVE X X
27 | Podnaponska zaStita USX116 X X X
27TN | ZAastita od zemljospoja RAGEA
statora pomocu 3. harmonika
32 | Zastita od nepozeljne snage X(AP,RP)
32R | Zastita od povratne snage RXPE40 | PPX105b X X X X
32L | Zastita od premale snage X X
40 | Zastita od gubitka uzbude | acsoel | ZPX103a| X X X X X
46 | Zastita od nesimetriénog RACIB/R | 1px139p X X > X X
opterecenja ACID
49 | Toplinska zaStita pomocu TTX101 R.S
modela
50 | Brza nadstrujna zastita X X X
51 | Nadstrujna zastita RXIG ISX147 X X X
Nadstrujna zastita od RXIG/RX
5IN | zemljospoja statora pomocu TFA X X X
nulte struje RXEG
51y | Nadstrujna zastita s RXIG/RX| %159 X e
naponskim utjecajem EG
59 | Nadnaponska zaStita RXEG | USX115 X X X X X
59F | Nadnaponska V/Hz zastita
50N Nadnap. zastita od zemnog UBX117 X X X
spoja statora
60 | Naponska vaga
64 | Zastita od zemljospoja X
Zastita od zemljospoja RAGRA
64F A /RXNB4 IWX161a
64S | 100%-tni zemljospoj statora X X
64R | 100%-tni zemljospoj rotora X X X
67N Osjetljiva usmjerena zastita X
od zemljospoja
78 | Zast. od gubitka sinkronizma X
810 | Nadfrekvencijska zastita X X X X X
81U | Podfrekvencijska zastita RXFE | FCX103 X X X X X X
87 | Diferencijalna zastita
7G Diferencijalna zastita RADHA | DIX111 X e e
generat.
87T | Diferencijalna zaStita trafoa DIX109 X(2,3)
87U | Diferencijalna zaitita bloka | RADSB | DIX110 RET316 KBCHLZ
0130,140
_ Zastita od gubitka s RXZK/ X
inkronizma RXPE
Zastita od kratkog spoja RXEG/
| medu zavojima RXIG22 | OBAL4 > X
27/50 Zastita od uklju¢. mirujuceg | p AGUA e
generatora
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4. AUTOMATSKO PONOVNO UKLJUCIVANJE
VISOKONAPONSKIH VODOVA

Distantna zaStita prijenosnih vodova je najcesce
opremljena uredajem za automatsko ponovno
uklju¢enje (APU) voda. Automatsko ponovno
ukljucenje se ne koristi na visokonaponskim vodovima
koji radijalno povezuju elektrane s elektroenergetskim
sustavom, radi sprjecavanja nezeljenih dinamickih po-
java (npr. torzionih oscilacija) na agregatima.

Zbog pogrjesaka koje unose strujni 1 naponski trans-
formatori, kao i zbog nedovoljno tocnog poznavanja
impedancije Sticenog voda, podeSenje prvog stupnja
djelovanja distantnog releja se obi¢no bira tako da
obuhvati 80 - 90% duljine voda. To znaci da ¢e kvarovi
ne samo 60 - 80% voda (K,) biti istodobno i1skljuceni na
oba kraja voda AB (slika 8). Neistodobno iskljucenje
voda pri kvarovima (K,) i (K;) na njegovim krajevima
produljuje vrijeme trajanja kratkog spoja, te moze izaz-
vati nestabilnost elektroenergetskog sustava. Potrebno
je istaknuti da vrijeme djelovanja releja t; iznosi pri-
blizno 20 do 35 ms, dok vrijeme drugog stupnja (t,),
zbog potrebne selektivnosti, iznosi 400 do 500 ms.
Primjena APU s povecanim dosegom prvog stupnja
distantnih releja (slika 8) je jedno od mogucih rjesenja
ovog problema. Na taj nacin se moze postici djelovanje
distantne zastite duz cijelog voda s viemenom kracim

od 50 ms.
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Slika 8. APU s povecanim dosegom prvog stupnja
distantnih releja (Z,)

Zbog odrzanja stabilnosti elektroenergetskog sustava, na
prijenosnoj razini se koristi APU s jednopolnim 1 tropol-
nim isklju¢enjem, odnosno ukljucenjem. Pri pojavi jed-
nopolnog kratkog spoja, koji predstavlja oko 80%
kvarova na vodovima, iskljuCuje se samo faza [1]
pogodena kvarom (slika 9). Preko preostale dvije zdrave
faze tece snaga prema troSilima, te sustav ostaje u Sinkro-
nizmu. Medutim, tijekom jednopolnog iskljucenja voda
nastaje promjena impedancije tereta koji mjeri distantni
relej (D). Pod odredenim uvjetima 1 karakteristikama
sustava moze trajektorija impedancije tereta uci u po-
drudje djelovanja distantnog releja (slika 9). Ovaj prob-
lem je izrazeniji na dugim prijenosnim vodovima.

Faza L1 je iskljuCena
nakon kvara L1 - E.

Slika 9. Promjena impedancije u zdravim fazama tijekom
jednopolnog iskljucenja voda

Pravilnim izborom radnih karakteristika distantnih re-
leja, te primjenom raznih ogranicenja u smjeru dje-
latne komponente impedancije moze se izbjecl
nezeljeno djelovanje releja. Analiza dinamike sustava
pri nastanku jednopolnog kratkog spoja i primjent jed-
nopolnog APU uredaja moze znatno poboljsati sigur-
nost i pouzdanost distantne zaStite visokonaponskih

vodova.

5. ZASTITA MREZNIH I BLOK
TRANSFORMATORA

Regulacija napona i jalova snaga u elektroenerget-
skom sustavu moze se djelomi¢no izvesti promjenom
prijenosnog omjera na blok transformatorima 1 spo-
jnim mreznim transformatorima. Iako su danas u
Hrvatskoj elektroprivredi vrlo skromne mogucnosti
regulacije napona transformatorima, o njihovoj zastiti
treba voditi racuna. Temeljna zasStita mreznih i blok
transformatora je diferencijalna zaStita transformatora
(87T) i (u elektranama) diferencijalna zastita bloka
(87U), te ograni¢ena zemljospojna zaStita (87N). Pri
izboru transformatora treba voditi racuna o promjeni-
jivom prijenosnom omjeru, te radi toga, pojavi diferen-
cijalne struje i u normalnom pogonu. Na temelju
rezultata proracuna slijedi podeSenje diferencijalne
zaStite koje osigurava selektivno djelovanje zastite pri
kvaru na Sticenom transformatoru i neosjetljivost na
vanjske poremecaje, uklapanje transformatora u
praznom hodu, uklapanje paralelnog transformatora 1
regulaciju transformatora. Rezervne zastite (npr. 50,
51, 51N, 49, 46 i 51G) su manje osjetljive naregulaciju 1
vanjske poremecaje.

6. ZAKLJUCAK

U ovom ¢lanku je dan kratki pregled zastitnih zadaca s
obzirom na naponske prilike 1 stabilnost elektroener-
getskog sustava. S aspekta zaStite, analiziran je pogon
generatora u poduzbudnom rezimu, gubitak uzbude,
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njihanje snage, staticka i dinamicka stabilnost, auto-
matsko ponovno ukljuenje visokonaponskih vodova,
jednopolno isklju¢enje voda i regulacija napona trans-
formatorima.

Kompenzacijski rad agregata je odreden poduzbudnim
limiterom, a asinkroni pogon generatora se prekida
djelovanjem zaStite od gubitka uzbude. Pravilno
podeSenje limitera i zaStite moguce je obaviti uz pret-
postavku da su dobro poznate karakteristike genera-
tora i pripadnog uzbudnog sustava, pri ¢emu treba
voditi racuna o uskladenju njihovih radnih karakter-
isika. PredlaZze se snimanje stanja, analiza vladanja
agregata u poduzbudnom rezimu rada, te eventualne
korekcije podesenja, s ciljem postizanja optimalnog
pogona pri rjeSavanju problema naponskih prilika.

Njihanje snage u elektroenergetskom sustavu utjece na
rad distantnih zaStita visokonaponskih vodova. Prav-
ilno podesenje protunjihajne blokade u distantnom re-
leju moguée je izvesti na temelju rezultata analize
statiCke 1 dinamicke stabilnosti elektroenergetskog
sustava. Na taj nacin se moze izbjeci raspad elektro-
energetskog sustava, odnosno ispad iz koraka pojedi-
nih agregata pri velikim poremecajima u mrezi.

Prijenosna mreza, tj. mreza vrlo sloZzene konfiguracije,
uspjesno se Stiti distantnim relejima. Brzo eliminiranje
prolaznih kvarova se ostvaruje primjenom uredaja za
automatsko  ponovno ukljuenje. Neistodobno
isklju¢enje voda pri kvarovima na njegovim krajevima
produljuje vrijeme trajanja kratkog spoja, te se moze
izazvati nestabilnost elektroenergetskog sustava. Prim-
jena APU s povecanim dosegom prvog stupnja distant-
nih releja je jedno od mogucih rjeSenja ovog problema.
Pri jednopolnom isklju¢enju dugog voda moze nezel-
jeno djelovati distantni relej. Problem se moze rijesiti
primjenom ogranifenja radne karakteristike distant-
nog releja u smjeru djelatnog otpora, na temelju anal-
ize dinamike elektroenergetskog sustava pri
jednopolnom kratkom spoju.

Potrebno je pazljivim izborom radnih karakteristika 1
podesenja diferencijalnih releja osigurati neosjetljivost
zaStite na vanjske poremecaje i selektivno djelovanje
pri kvaru na transformatoru, bez obzira na polozaj
regulacijske sklopke blok 1li mreznog transformatora.

Prije poduzimanja bilo kakvih konkretnih mjera za
rjeSenje problema regulacije napona 1 tokova jalovih
snaga potrebno je snimiti sadaSnje stanje relevantne
opreme u elektranama i prijenosnim postrojenjima, te
obaviti detaljnu studijsku analizu dinamike elektro-
energetskog sustava s aspekta regulacije 1 zastite poje-
dinih elemenata sustava.
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DISTURBANCE PROTECTION IN ELECTRIC POWER
SYSTEM

In the work a short description is given on protection tasks
regarding voltage situation and electric power system sta-
bility. From the aspect of the protection analysed are: gen-
erator operation in underexcitation state, excitation l0ss,
power swinging, static and dynamic stability, automatic re-
closing of high voltage lines, one phase line switching off
and transformer voltage regulation.
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3STORUNGSSCHUTZ IM ELEKTROENERGETISCHEN
SYSTEM

Im Artikel ist ein kurzer Uberblick der Schutzaufgaben im
Bezug auf Spannungsverhaltnisse und Stabilitat im Elektro-
energetischen System gegeben. Aus der Sicht des
Schutzes ist der Generatorbetrieb im untererregten Zus-
tand, der Erregungsverlust, die Leistungsschwingungen,
das einpolige Ausschalten und die Spannungsregelung
des Umspanners erortert
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