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1.UVvOD

Pri uklopu trofaznog transforamtora, struje koje se javljaju mogu biti nekoliko puta veée od
nazivne vrijednosti struje. Zbog pojave tako velike struje, zastita transformatora moze
nepotrebno proraditi jer zastita zamijeni struju uklopa sa strujom kratkog spoja. Zbog tog
problema postoje zastitni releji koji prepoznaju razliku izmedu struje uklopa i struje kratkog
spoja tako $to relej prepozna pojavu drugog ili petog harmonika i blokira zastitu. Harmonici su
izobliceni valni oblici struje 1 napona. Visi harmonici negativno djeluju na elemente u
elektroenergetskom sustavu. Povecavaju gubitke u transformatorima te se njihova korisnost se
moze drastiéno smanjiti. Struja magnetiziranja je glavni izvor viSih harmonika, a treéi
harmonicki ¢lan je najizraZeniji te se on pojavljuje u spojevima gdje postoji povratni vod.

Razlic¢iti spojevi namota transformatora blokiraju pojavu nekih harmonika.

U prvom dijelu rada obradit ¢e se struja uklopa, pojave iste u uklapanju transforamtora,
problemi koji se mogu javiti i rjeSenje istih te nacin na koji se odreduje optimalan trenutak
uklopa.

U drugom dijelu rada razradit ¢e se nastanak harmonijskih ¢lanova i njihov negativan utjecaj na
transformatore. Spomenut ¢e se razliiti spojevi primarnog namota i kako neki od njih
eliminiraju neke harmonijske ¢lanove.

U tre¢em dijelu rada navest Ce se tri releja koji se koriste za zastitu i prepoznavanje struje uklopa
te ¢e biti opisan njihov princip rada.

Na kraju zavr$nog rada, u petom poglavlju, dan je zakljucak.



2. STRUJA UKLOPA

Struja uklapanja je struja magnetiziranja koja nastaje prilikom uklapanja transformatora na
mrezu. Amplituda moze biti puno vefa od amplitude nazivne struje, a u manjim
transformatorima moze se pribliziti amplitudi simetricne komponente struje kratkog spoja.
Trajanje struje uklapanja karakterizirano je vremenom 150, KOje je potrebno da se njezina
amplituda smanji na polovicu. To vrijeme raste sa snagom transformatora. Udarna amplituda
struje uklapanja (I, mqx) izrazava se visekratnikom amplitude nazivne struje (I, ;mqy), KOJji S€

smanjuje s povecanjem snage transformatora [1].

Iy %,
100 [~

Slika 2.1.Struja uklapanja [2]

U tablici 2.1. nalaze se neke mjerene vrijednosti viSekratnika struje uklapanja (Iy max! In max) 1

karakteristicnog vremena uklapanja (tsq0,) O Nazivnoj snazi transformatora.



Tablica 2.1. Vrijednost udarne struje za razlicite snage transformatora [3]

Nazivna snaga

transformatora 0.5 1 5 10 50
(MVA)
Omjer izmedu
15 14 10 10 9
Iu max / ITL max
T %
S0% 0.16 0.2 1.2 5 72
(s)

Zbog nelinearnosti krivulje magnetiziranja zeljezne jezgre, remanentni magnetizam moze joS
povecati struju uklapanja. Narinuti sinusni napon zahtijeva sinusnu promjenu toka. Ako se
transformator uklopi kad je napon maksimalan te kad stacionarni tok mora biti jednak nuli, struja
uklapanja jednaka je stacionarnoj struji praznog hoda. Najve¢a amplituda struje uklapanja
nastaje kad se transformator uklopi u trenutku prolaska napona kroz nulu, ako je tada remanentni
tok @xsuprotnog predznaka od trenutne vrijednosti. Magnetski tok se u takvim prilikama mijenja
od vrijednosti @ do @, + @,,,,. Zbog zasienja jezgre i velike nazivne magnetske indukcije,
tako velika vrijednost toka treba veliku struju magnetiziranja [1].

Remanentni tok raste prema vrijednostima dobivenim integriranjem narinutog napona po
vremenu. Ukupna vrijednost toka je zbroj maksimalnog toka nastalog u ustaljenim uvjetima i

remanentnog toka nastalog u jezgri [2]:

@, = 2@y, + @, = A; (2Bt B, ) (2-1)
gdje je:
- Aj- povrSina popreCnog presjeka jezgre,
- B,,- maximalna indukcija,
- B,- remanentna indukcija,
- @, - ukupna vrijednost toka,
- @,- maksimalni tok,

- @.- remanentni tok.

Maksimalna struja ukljuc¢enja je odredena popre¢nim presjekom podrucja koje se nalazi izmedu

jezgre i namota. Sto je taj presjek veéi, vise se toka moZe zatvoriti tim putem, pa ée potrebna
3



struja magnetiziranja (struja ukljucenja) biti manja. Ako je ostvarivo, pozeljno je ukljucivanje
obavljati preko vanjskog namota jer ima veéu povrsinu Ag.

Maksimalna vrijednost struje ukljucenja je [2]:

A
P 1
lm=

I8 (2B, + B, - B;) (2-2)
w ]

HoAgs

gdje je:
- Aj- poprecni presjek jezgre,
- As- poprecni presjek izmedu namota i jezgre,
- Bp- normalna indukcija,
- B,.- remanentna indukcija,
- Bj- zasi¢ena indukcija,
- lg- duljina silnica kroz zrak i namot,

- w- broj zavoja namota.

2.1. Problemi koje uzrokuje struja pri uklopu transformatora

U niskofrekvencijske prijelazne pojave u transformatorima obi¢no se ubraja uklapanje
neoptere¢enih transformatora. Parametar koji utjeCe na rezultate prijelaznih pojava je nelinearni
induktivitet Zeljezne jezgre transformatora. Kao posljedica nelinearnosti jezgre prilikom
uklapanja neopterecenih transformatora, moze doéi do jakih struja udara. Osnovne karakteristike
struja uklopa transformatora su velika amplituda koja moze biti i do 10 I,,,, kao i velika duljina
trajanja do postizanja stacionarnog stanja. Takve struje mogu Cesto uzrokovati nepotrebno
djelovanje zaStitnih uredaja budu¢i da mogu dosti¢i vrijednosti struja kratkog spoja
transformatora. Zbog toga su danas razvijene razliite metode za razlikovanje struje uklapanja

od struje kratkog spoja transformatora. Najcesce tehnike koje se upotrebljavaju su [4]:

e Harmonijska analiza struje (pracenje drugog harmonika struje),

e Energetske metode i metode magnetskih karakteristika transformatora,

e Suvremene tehnike koje se baziraju na upotrebi wavelet transformacije i neuronskih
mreza,

e Suvremenih korelacijskih algoritama.

Kod uklapanja neoptereCenih  transformatora, posljedice mogu biti  privremeni,

niskofrekvencijski, nesinusoidalni prenaponi koji mogu znafajno energetski preopteretiti
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odvodnike prenapona koji su instalirani uz transformatore. Amplituda i duljina trajanja ovakvih

privremenih napona su znatno izrazenije U uvjetima slabih elektroenergetskih sustava.

Uklapanje odnosno isklapanje transformatora u elektricnim krugovima, koje sadrze
kapacitivnosti, moze dovesti do dugotrajnih prenapona. Prenaponi nastaju pri isklapanju
naponskih mjernih transformatora te pri nereguliranim sklopnim operacijama trofaznih

prekidaca.

Posljedica nelinearnog karaktera zeljezne jezgre transformatora je nesinusoidalna struja
magnetiziranja transformatora pri sinusoidalnom naponu napajanja tj. sinusoidalnom
magnetskom toku sto je prikazano na slici 2.2. Na toj istoj slici su prikazana su dva oblika struje
magnetiziranja za dvije razliCite tjemene vrijednosti magnetskog toka. Magnetski tok tijekom
prijelazne pojave uklapanja transformatora moze poprimiti vrijednosti vece od svoje dvostruke

nazivne vrijednosti te dolazi do jakih strujnih udara transformatora $to je prikazano na slici 2.3.

[4].

Slika 2.2. Nesinusoidalna struja magnetiziranja transformatora [4]
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Slika 2.3. Tipi¢an valni oblik struje uklapanja transformatora [5]



Tablica 2.2. Problemi vezani uz zastitne releje energetskih transformatora [5]

ogranicena.

Poremecaj Mjerenje Zastita Pouzdanost Brzina
Prisutstvo visih
harmonika ne
mora nuzno biti
povezana s
uklopom.
Harmonici
Uklapanje Toc¢na procjena mogu blokirati
2.15. U modernim relej tijekom
harmonika traje | transformatorim | teskih kvarova o
- . - Obicno je
jedan ciklus. zbog prilikom !
. . L potreban jedan
Promjenjiva magnetskih zasi¢enja S
. . ) X puni ciklus za
frekvencija svojstva jezgre strujnog odbacivanie
stvara dodatne | 2.1i5. harmonik | transformatora. J
. » — magnetskog
mjerne pogreske kod uklopa U struji kvara
A . o uklopa.
u procjeni mogu ugroziti kod zasi¢enja
harmonickih | sigurnost releja. strujnog
omjera. transformatora
Uzbuda moze biti
prisutan 5.
hramonik zbog
asimetrije rotora
generatora ili
drugih uredaja.
Vanjska struja
kvara moze
generirati Sredstva za
pogresan sprecavanje OgraniCavanje
diferencijalni pogresnog releja od
signal. Strujni isklju¢ivanja okidanja
transformatori tijekom (djelovanje)
Vanjski kvarovi kad su zasiceni vanjskih tijekom
tijekom kvarova do vanjskih
vanjskih odredene mjere | kvarova moze
Mijerene struje | kvarova. Mogu smanjuju ograniciti brzinu
su promijenjene proizvesti pouzdanost rada releja.
i iskrivljene. dodatni releja.
diferencijalni
signal.
Unutarnja struja . .
i i kvara moze biti (_)granlc_avanje_:
Unutarnja struja tiskasamo | dielovania releja
. kvara moZe biti ) tijekom trajanja
Unutarnji manja od nekoliko posto siave struie
kvarovi nekoliko posto nazivne 5kjl opa J
nazivne vrijednosti, te je pa moze
vrijednosti. pouzdanost ograniCiti b_rzmu
rada releja.




Problemi kod uklopa transformatora mogu se izbje¢i upravljanim uklopom. Treba odrediti
optimalan trenutak uklopa na osnovi trenuta¢nog napona mreze odnosno njegove faze i zaostalog
magnetskog toka iz prethodnog isklopa. U svrhu istrazivanja optimalnog trenutka uklopa

napravljen je matematicki model transformatora s urac¢unatim efektom zaostalog magnetizma.

Za europski tip transformatora izraden je matematicki model kojem su primarni namoti spojeni u
zvijezdu s nul vodi¢em. Sekundar se ne uzima u obzir jer se opisuje model transformatora u
praznom hodu (otvoren sekundar) $to je najnepovoljniji slucaj s gledista udarnih struja uklopa.

Na slici 2.4. prikazana je pojednostavljena shema trostupnog transformatora s primarnim

namotima spojenima u zvijezdu s nul vodi¢em [6].

-
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Slika 2.4. Pojednostavljena shema trofaznog transformatora u praznom hodu [6]

Jednadzbe elektri¢nog kruga za navedeni transformator su [6]:

. d(Di+ P . do di
w,=Riy + NE&r o) —p;  NL22 ) 0
de de de
. d(P,+ D . do di
u,=Ri, + N L2t Po2) gy NP2 4l (2-3)
de de dt
. d(P3+ D . do di
u;=Ri; + N2 2 2o ) =gy 4 N 225 4y
de de dt

gdje je:
- N - broj zavoja primarnog namota,

- R —djelatni otpor primarnog namota,



- L, - rasipna reaktancija primarnog namota.

Vektori u, i, @ predstavljaju napon, struju i magnetski tok.
Svakom stupu magnetske jezgre odgovara dan tok @, @,, @;. Suma tokova daje tok @,koji se

zatvara kroz zrak [6].



3. HARMONICI

Harmonici se mogu prikazat matematickom analizom izobli¢enih valnih oblika, prikazuju se
Fourierovim redovima kao niz sinusnih funkcija razli¢itih frekvencija. Valni oblici struje i
napona u idealnom slucaju su savrSene sinusoide. S poveéanjem popularnosti elektronickih 1
ostalih nelinearnih tereta, ovi valni oblici se Cesto izobli¢e. Odstupanje od sinusnog vala moze se
prikazati harmonicima. Cisti naponski i strujni sinusni val nema izobli¢enja, dok izobli¢enja i
harmonike ima nesinusoidalni val. Za odredivanje razine izobliCenja koristi se izraz za
harmonicko izobli¢enje THD (engl. total harmonic distortion). Izraz oznaCava postotak

izobli¢enja osnovnog vala struje i napona [7].

3.1. Negativan utjecaj harmonika

Svi potrosaci spojeni na mrezu zahtijevaju sinusni valni oblik napona i struje, pa shodno tome
svako pojavljivanje visih harmonika imat ¢e negativan efekt. Harmonici se pojavljuju kod
opreme Cija struja ne prati vjerno sinusni oblik napona. Njihov Stetan ucinak razlicito djeluje na
opremu elektroenergetskog sustava. Harmonijsko izobli¢enje struje kao i naponsko dovodi do
dodatnog zagrijavanja. Prisustvo harmonijskih napona kod transformatora povecava histerezne
gubitke te gubitke nastale vrtloznim strujama. Zbog bolje zaStite transformatora od viSih
harmonika, razvijene su razli¢ite dizajnerske izvedbe, kontinuirano upredeni kabeli stavljaju se
umjesto punog vodica 1 stavljanje u rashladne cijevi. Strujni harmonici su problem jer uzrokuju
poveéanje gubitaka u transformatorima te im prijenosna mo¢ moze pasti na 50% kod napajanja
tereta s izuzetno jakim valnim izobli¢enjem struje. Ako strujno izobli¢enje transformatora iznosi

5%, tada je narusena vjerodostojnost nazivnih podataka [7].

Struje visih harmonika stvaraju gubitke [8]:
e U primarnom namotu transformatora,

e U dalekovodima i ostalim dijelovima mreZe gdje je transformator prikljucen.
Strujni harmonici mogu izobliCiti naponski val 1 izazvati naponske harmonike. Naponska

izoblienja utjecu na osjetljive elektronicke motore i kondenzatorske baterije. Struje visih

harmonika stvaraju padove napona [8] :
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e Na rasipnim reaktancijama generatora te stvara deformacije izlaznog napona
generatora. Preko transformatora deformirani napon se prenosi u sekundarnu mrezu,

e U ostalim dijelovima mreze.

3.2. Visi harmonici

Visi harmonici prouzrokuju gubitke i teSkoce te se nastoji eliminirati ih ili barem smanjiti .
Glavni izvor visih harmonika u transformatoru je struja magnetiziranja (in) . Ona je harmonicka
funkcija koja sadrzi osnovni i neparne vise harmonicke ¢lanove.

U struji magnetiziranja izrazit je tre¢i harmonicki ¢lan koji iznosi oko tre¢ine amplitude
osnovnog vala. Tre¢i harmonicki €lan u trofaznom sustavu je istofazan jer mu je titrajni period
jednak pomaku faza osnovnog harmonickog ¢lana. Da bi se tre¢i harmonicki ¢lan struje mogao
pojaviti, potreban je povratni vod. Kod trofaznog transformatora koji nema namot spojen u
trokut te nema povratnog puta za struju na primarnoj strani, struja magnetiziranja ne sadrzi tre¢i
harmonicki ¢lan. U magnetskom toku, kad postoji povratni put za istofazne magnetske tokove
(peterostupna jezgra, trofazna skupina jednofaznih transformatora), pojavljuje se treci
harmonicki ¢lan. U linijskom se naponu ne pojavljuje tre¢i harmonicki ¢lan jer se kao istofazni
ponistava [1].

rF

m

L 3
L J

m

Slika 3.1. Nesinusni oblik struje magnetiziranja Zeljeza; a) Osnovni harmonik (i),
b) Tre¢i harmonik (iy3), c) Peti harmonik (i,s), d) Ukupna struja [8].
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Furijerovom analizom dobivene su amplitude pojedinih harmonika koje su prikazane u tablici
3.1. Amplituda viseg harmonika pada s pove¢anjem reda harmonika.

Tablica 3.1. Harmonici struje magnetiziranja [8]

Harmonik Iznos [%]
1. 100
3. 24,5
5. 3,43
1. 1,72
9. 0,26

Djelovanje visih harmonika ovisi 0 :
e Spoju primarnog namota,
e uzemljenju,

e tipu transformatora.

Slika 3.2. Sadrzaj harmonika u struji uklopa [5]

Na slici 3.2. vidljivo je da drugi harmonik dominira zbog velike dc komponente. Medutim
koli¢ina drugog harmonika moze se smanjiti ispod 20%. Minimalni sadrzaj drugog harmonika
ovisi uglavnom o magnetskim svojstvima jezgre. Sto je gustoéa protoka zasiéenja manja, to je
veca koli¢ina drugog harmonika. Moderni transformatori su izradeni od materijala koji imaju
dobra magnetska svojstva te se u struji uklopa moze naéi niska koli¢ina drugog harmonika.
Buduéi da je drugi harmonik osnovni kriterij za stabiliziranje diferencijalnih releja tijekom

uklopa, pojavljuju se odredene poteskoce pri zastiti takvih modernih transformatora.

12



3.3. Razli¢iti slucajevi spojeva primarnog namota i tip jezgre transformatora

U ovom podpoglavlju biti ¢e opisani razliiti spojevi primarnog namota transformatora i kako

pojedini spojevi namota blokiraju nastanak pojedinih harmonika.

3.3.1. Zvijezda spoj namota s nul-vodom i jezgra s magnetskim povratnim putem

Kod spoja transformatora zvijezda s nul-vodom i jezgara s magnetskim povratnim putem, dobije
se kod narinutog sinusoidalnog napona i sinusidalni tok te struja magnetiziranja koja obiluje
viSim harmonicima. Svi vis$i harmonici tre¢eg reda su istofazni pa se zatvaraju preko zajednickog
nul-voda. Americki tip transformatora omoguéuje prirodno magnetiziranje jezgre, no vuce sve
vise harmonike struje magnetiziranja. Ti harmonici imaju viSu frekvenciju. Induktivni padovi
napona u reaktancijama zato su proporcijalno povecanoj frekvenciji veéi, pa zato i male struje
viSih harmonika mogu prouzrociti Stetu. Struje visih harmonika mogu prouzrocit padove napona
umrezi, aiu rasipnim reaktancijama generatora, koji imaju za posljedicu deformaciju krivulje

napona ispred transformatora koji onda takav deformiran napon prenosi u sekundarnu mrezu [9].

13



Slika 3.3. Zvijezda spoj namota s nul-vodom i jezgra s magnetskim povratnim

putem [8]

Na slici 3.1. prikazan je napon, magnetski tok i struja magnetiziranja u jednoj fazi kod spoja

transformatora u zvijezdu s nul-vodom i s magnetskim povratnim putem te:

a)
b)
c)
d)
e)

narinuti napon,

magnetski tok,

ukupna struja magnetiziranja,
osnovni harmonik struje,

tre¢i harmonik struje.
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3.3.2. Zvijezda spoj namota bez nul-voda i jezgra s magnetskim povratnim putem

Budu¢i da nema nul- voda, ne mogu se zatvoriti svi vi$i harmonici treéeg reda. Ako je struja
sinusna, zbog zasi¢enja u Zeljezu, tok mora biti nesinusan. Osnovni harmonik inducira sinusni
protunapon koji odrzava ravnotezu s narinutim sinusnim naponom. Tre¢i harmonik toka, koji je
u svim stupovima istofazan, treba u svim trima fazama inducirati napone s trostrukom
frekvencijom. Naponi u sve tri faze su istofazni, pa stoga ne mogu potjerati nikakvu struju jer
nema nul-voda. Tre¢i harmonik toka moze kod veéih zasi¢enja posti¢i amplitudu iznosa 30%
amplitude osnovnog harmonika. Zbog te ¢injenice onemogucuje primjenu zvijezda spoj namota

bez nul-voda kod transformatora s magnetskim povratnim putem [9].
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Slika 3.4. Zvijezda spoj namota bez nul-voda i jezgra s magnetskim povratnim
putem [8]

Na slici 3.2. prikazani su naponi, magnetski tok i struja magnetiziranja u jednoj fazi kod spoja

transformatora u zvijezdu bez nul-voda i magnetskim povratnim putem. Na slici 3.2. oznacen je:
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a) narinuti napon,

b) narinuta sinusna struja magnetiziranja,
c) ukupni magnetski tok,

d) osnovni harmonik magnetskog toka,

e) tre¢i harmonik toka.

3.3.3. Zvijezda spoj namota bez nul-voda i jezgra bez magnetskog povratnog puta

Amplituda tre¢eg harmonika toka je mnogo manja jer se veliki magnetski otpor zraka izmedu
oba jarma tokovi se mogu samo tim putem zatvarati. Kako nema nul-voda, narinuti napon moze
tjerati samo sinusnu struju. Kako tokovi tre¢eg harmonika nemaju povratnog puta kroz Zeljezo,
nego se moraju zatvarati kroz zrak, to ¢e ovaj tre¢i harmonik struje zbog velikog magnetskog

otpora u zraka od jarma do jarma potjerati relativno slab tok treceg harmonika.

Inducirani naponi tre¢eg harmonika su skoro u potpunosti eliminirani. Europski tip jezgraskog
transformatora omoguéuje zvijezda spoj bez nul-voda jer skoro u potponsti eliminira napone
tre¢eg harmonika. Peti i sedmi harmonik pojavljuju se samo u struji. U odnosu na nominalnu

struju ovi visi harmonici su maleni te prakticki ne dolaze do izrazaja [8,9].

3.3.4. Zvijezda spoj namota s nul-vodom i jezgra bez magnetskog povratnog puta

Ima sinusni tok i nesinusnu struju magnetiziranja. Za napon treéeg harmonika vrijedi isto
pravilo kao i za prvi harmonik, a to je da on potjera struju koja je potrebna da uzbudi tok treceg
harmonika, neophodan za induciranje protunapona tre¢em harmoniku napona mreze. Posto nema
magnetskog povratnog puta taj se tok mora zatvarati po zraku od jarma do jarma. Zato treba
mnogo amperzavoja 1 zato moze tre¢i harmonik struje magnetiziranja postati puno vec¢i od

osnovnog harmonika struje magnetiziranja.

S obzirom na tre¢i harmonik spoj primarnog namota u zvijezdu u dva slu¢aja povoljan:
e zvijezda spoj namota s nul-vodom i jezgra s magnetskim povratnim putem,

e zvijezda spoj namota bez nul-voda i jezgra bez magnetskog povratnog puta.

Prema pravilima, oblik napona moze imati 5% odstupanje amplitude od sinusoide 0snovnog
harmonika [8,9].
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Slika 3.5. Zvijezda spoj namota s nul-vodom i jezgra bez magnetskog povratnog puta [8]

Na slici 3.3. prikazani su napon, magnetski tok i struja magnetiziranja u jednoj fazi kod spoja
transformatora u zvijezdu s nul-vodom i bez magnetskog povratnog puta za slu¢aj kad napon ima
osnovni i tre¢i harmonik. Na slici 3.3. su oznaceni:

a) narinuti osnovni harmonik napona,

b) narinuti tre¢i harmonik napona,

c) osnovni harmonik magnetskog toka,

d) tre¢i harmonik magnetskog toka,

e) nesinusna struja,

f) trec¢i harmonik struje.
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3.3.5. Trokut spoj namota

Kod spoja primarne strane transformatora u trokut, mijenjat ¢e se kraj sinusnog napona mreze te
sinusno tok u jezgrama transformatora. Svaki od namota prikljuéen je direktno na mrezu pa se u
svakom namotu mora inducirati protunapon koji je sinusan. Zbog trokutnog spoja, svaki ce
namot uzimati iz mreze sve one harmoni¢ke komponente koje treba za uzbudivanje sinusnog

toka. Svaki namot treba za uzbudivanje sinusnog toka uzbudnu struju.

U spoju trokut mreza ne dobiva tre¢i harmonik struje, ali ima prirodno magnetiziranje jer
transformator sam stvara potrebu za izoblicenom strujom koju treba za sinusno magnetiziranje.
Buduéi da tok nema tre¢i harmonik, nema niti inducirani napon u namotajima komponenta

trostruke frekvencije [8,9].

10 =—1

struja tre¢ih T

| fazne struje
harmonika /

W ~— W
ulWwiu

Slika 3.6. Struje magnetiziranja kod spoja transformatora u trokut [8]
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4. ZASTITA TRANSFORMATORA

Kod uklopa transformatora moze do¢i do nepotrebne prorade zastite, a da se izbjegne taj problem
postoje zastitni releji koji su rjeSenje za taj problem te ¢e neki od njih biti navedeni u ovome

poglavlju.

4.1. Zastitni relej REF54x

Zastitni relej REF54x dio je ABB sustava 1 dodatno prosiruje funkcionalnost i fleksibilnost
koncepta. To je moguce zbog suvremene tehnologije koja se primjenjuje na hardverskom i
softversko rjeSenju. Veca ucinkovitost je postignuta koriStenjem viSeprocesorske arhitekture.
Digitalna obrada signala u kombinaciji sa snaznim procesorom olak$ava paralelne operacije i
poboljSava vrijeme 1 to¢nost odziva. Stezaljke releja su dizajnirane za zastitu, kontrolu, mjerenje
1 nadzor mreza srednjeg napona. Mogu se koristiti s razli¢itim vrstama rasklopnih postrojenja,
ukljucujuéi pojedinacne sabirnice i dvostruke sabirnice. Zastitne funkcije takoder podrzavaju
razli¢ite vrste mreZza, kao S§to su izolirane neutralne mreze, rezonantno uzemljene mreze 1
djelomi¢no uzemljene mreze. Relej posjeduje Sirok spektar zastite, kontrole, mjerenja i pracenja
stanja s obzirom na ukupno opterecenje procesora. U usporedbi sa zasebnom uporabom

proizvoda, kombinacija zeljenih funkcija pruza ekonomiénije rjesenje [10,11].

Funkcije zastitnog relej REF54x kategorizirane su [11]:
e Zastitne funkcije,
e Mjerne funkcije,
e Kovaliteta napajanja,
e Kontrolne funkcije,
e Komunikacijske funkcije,
e Opce funkcije,

e Standardne funkcije.

Zastita je jedna od najvaznijih funkcija. Blokovi funkcije zaStite medusobno su neovisni 1 imaju
vlastite postavke te snimanje podataka. Za zastitne funkcije koriste se razdjelnici napona ili
naponski transformatori temeljeni na mjerenju napona.

Jedna od primjena zastitnog relej REF54x u praksi moZe biti za snimanje prijelaznih pojava koje
se javljaju prilikom ukljucivanja energetskog transformatora i pustanja u prazni hod. Relej ima
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moguénost pamcenja te prikaz vremenskih odziva elektri¢nih parametara. Brzina uzorkovanja

mjernih to¢aka je 2kHz $to znac¢i da moze obraditi 2000 uzoraka u sekundi [10,11].

Slika 4.1. Zastitni relej REF54x [11]

4.2. Zastitni relej SEL-351

Kod uklapanja neopterecenih transformatora moze do¢i do jakih struja. Takve struje mogu Cesto
uzrokovati nepotrebno djelovanje zastitnih uredaja zato S$to mogu dosti¢i vrijednosti struja
kratkog spoja transformatora. ZaStitnim relejem SEL-351 poboljSavaju se sigurnosne zastite
transformatora prilikom uklopa. Prisutnost drugog harmonika u struji magnetiziranja moZze se
iskoristi za prepoznavanje struje uklopa transformatora. Relej koristi logi¢e sklopove za

blokiranje drugog harmonika [12,13].

Zastitne funkcije [12]:
e Blokiranje drugog harmonika prilikom uklju¢ivanja transformatora,
e PoboljSavaju otkrivanje kvara prekidaca,

e Pruza dodatnu sigurnost za razlikovanje velikih opterecenja i greSaka,
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e Ugradena komunikacijska logika koja smanjuje vrijeme trajanja kvara koji negativno

utjeCe na opremu elektroenergetskog sustava.

Relej SEL-351 ima mnoge sustave zastite, nadzora i upravljanja u elektroenergetskom sustavu.
Funkcije zastita releja mogu se koristi za gotovo sve strujne krugove, prekidace, transformatore 1
generatore. Kod uklapanja energetskog transformatora, struje uklapanja mogu biti i desetak puta
ve¢e od nazivne vrijednosti. Kako se radi o prijelaznoj pojavi vrlo kratkog trajanja, ovakvo
stanje ne smatra se stanjem kvara. Tipi¢no obiljezje ovakvog stanja je pojava drugog harmonika
u struji uklopa. Funkcija za otkrivanje takve pojave mjeri veli¢inu drugog harmonika 1 koristi je
za blokadu nadstrujnih zastita koje bi u ovakvim uvjetima mogle uzrokovati nezeljen isklop

prekidaca [12,13].

SEL-351
PROTECTION SYSTEM

BREAKER

DPEN CLOSED

TRIP CLOSE

Slika 4.2. Zastitni relej SEL-351 [12]

4.3. Zastitni relej RFD

Zastitni relej RFD nudi kompletan opseg zastitnih funkcija potrebnih za zastitu dvonamotnih
energetskih transformatora i moguénost pregleda i upravljanja za viSe aparata. Zbog svoje
sklopovske arhitekture i modularnog programskog rjeSenja, primjenjiv je za zaStitu svih
dvonamotnih transformatora. NajvaZnija mogucénost releja je lokalni i1 daljinski prikaz svih
trenutno mjerenih veli¢ina, nadzor svih aparata u polju, upravljanje istima, snimanje poremecaja
elektricnih veli¢ina za vrijeme kvarova, nadzor temperature transformatora, nadzor istroSenosti

prekidaca te prijenos podataka prema SCADA sustavu. Vremenske karakteristike odgode
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djelovanja prema IEC i IEEE standardima omogucéavaju jednostavnu integraciju releja u veé

postojece sustave zastite, uz zadrzavanje vremenske selektivnosti primijenjene u sustavu [14].

Zastitne funkcije [14]:

Stabilizirana trofazna diferencijalna zastita transformatora - Diferencijalna zastita je
osnovna zastita energetskih transformatora. Djeluje bez vremenske odgode. Ona ih §titi u
odnosu na medufazne kratke spojeve, kao i u odnosu na dozemne spojeve na VN strani
transformatora te u slucaju spojeva medu zavojima transformatora. Pri zastiti energetskog
transformatora diferencijalnom zastitom prilike su slozene jer su njegove nazivne struje
na VN i NN strani medusobno razli¢itih iznosa. Funkcija se sastoji od jednog
stabiliziranog stupnja te jednog nestabiliziranog trenutnog ¢lana. Kod starta
transformatora Cesto se javljaju velike udarne struje koje mogu prouzrociti nezeljeno
djelovanje diferencialne zastite, moguce je blokirati stabilizirani stupanj diferencijalne
zastite. Blokada se vrsi detekcijom drugog ili petog ili oba harmonika u struji.
Stabilizirana, ogranic¢ena, nisko impedantna zemljospojna zastita primara transformatora
- Ogranic¢ena zemljospojna zastita kao i diferencijalna zastita radi na principu usporedbe
struja. Navedena zaStita se sastoji od jednog stupnja. Taj stupanj je stabiliziran s obzirom
na iznos struje kroz transformator i podlozan je blokadama kod detekcije uklopa
transformatora.

Stabilizirana, ograni¢ena, nisko impedantna zemljospojna zaStita sekundara
transformatora,

Ogranicena, visoko impedantna zemljospojna zastita transformatora,

Nadstrujna zastita primara transformatora,

Zemljospojna zaStita primara transformatora,

Zemljospojna zasStita sekundara transformatora,

Zastita primara od negativne komponente struje,

Zastita primara 0od gubitka faze,

Zastita od termiCkog preopterecenja transformatora,

Zastita od zatajenja prekidaca primara,

Registracija uklopa transformatora na osnovu drugog harmonika (eng. Inrush) - Kako se
kod starta energetskih transformatora mogu javiti velike udarne struje koje mogu

prouzrociti nezeljeno djelovanje zastite, potrebno je takvo stanje detektirati i u tome
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slucaju blokirati zastitu kod pojave drugog harmonika. Funkcija detekcije starta
transformatora djeluje na nadstrujnu, zemljospojnu i ograni¢enu nisko impendantnu
zemljospojnu  zastitu, dok diferencijalna zaStita ima vlastitu detekciju starta
transformatora.

Nadzor isklopnog kruga prekidaca primara i1 sekundara,

Termicki nadzor transformatora mjerenjem temperature.

Slika 4.3. Prednja strana releja [14]
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Slika 4.4. Straznja strana releja [14]

4.4. Zastitni relej RIUX

Relej tipa RIUX predvodnik je KONPRO generacije zastitnih releja, sluze za zastitu srednje
naponskih energetskih postrojenja u distribuciji i industriji. Relej sadrzi sve potrebne zaStitne
funkcije potrebne za zastitu srednje naponskih vodova. Osim osnovne zastite relej pruza i niz
drugih mogu¢énosti te tako omogucuje smanjenje broja uredaja u polju, a samim time smanjuje se
i troskovi odrzavanje opreme. Vaznije mogucnosti su lokalni i daljinski prikaz trenutno mjerenih
veli¢ina, nadzor aparata u polju, upravljanje prekidacem, snimanje poremecaja elektricnih
veli¢ina za vrijeme kvarova, mjerenje energije, mjerenje THD-a, lokator kvara i prijenos

podataka prema SCADA sustavu [15].
Zastitne funkcije [15]:

e Zastita prstenastih i radijalnih mreza,

e Otkrivanje uklopa transformatora — Kod uklopa transformatora struje mogu dosti¢i
vrijednosti nekoliko desetaka puta vece od nazivne vrijednosti. Budu¢i da se radi o
prelaznoj pojavi kratkog trajanja, ovakvo stanje ne smatra se stanjem kvara. Kod ovog
stanja karakteristi¢a je pojava drugog harmonika u struji uklopa. Funkcija za otkivanje

takve pojave (InRush) mjeri veli¢inu drugog harmonika i koristi je za blokadu
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nadstrujnih zastita koje bi u ovakvim uvjetima mogle uzrokovati nezeljen isklop
prekidaca.

Funkcija hladnog starta — koristi se zastitu mreZze u kojoj se nalazi velik broj uredaja koji
nakon dugotrajnog beznaponskog stanja prilikom uklopa trebaju veliku struju. Ova
funkcija registrira beznaponsko stanje te se veli¢ina podesene prorade nadstrujnih zastita
podize do trazene vrijednosti te se tako onemogucava nezeljena prorada zastite.
Nadstrujna zastita,

Zemljospojna zastita,

Usmjerena nadstrujna zastita,

Nadnaponska zastita,

Podnaponska zastita,

Zastita od inverzne komponente struje,

Zemljospojna zastita,

Frekventna zastita,

Zastita od prekida faze,

Automatski ponovni uklop,

Sinkronizacija vremena.

Slika 4.5. Prednja strana releja [15]
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Slika 4.6. Straznja strana releja [15]
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5. ZAKLJUCAK

U ovome radu analiziran je utjecaj harmonijskih ¢lanova u struji uklopa kod uklapanja trofaznih
transformatora. Najveca amplituda struje uklopa javlja se kad se transformator uklopi u trenutku
prolaska napona kroz nulu. Kao posljedica jakih struja udara, mogu se javiti problemi koji se
mogu izbje¢i upravljivim uklopom. Potrebno je odrediti optimalan trenutak uklopa na osnovu
trenutnog napona mreze odnosno njegove faze i zaostalog magnetskog toka iz prethodnog

isklopa.

Visi harmonici ne mogu s naponom mreze dati nikakav radni ucinak zato $to svi potroSaci
spojeni na mrezu zahtijevaju sinusni valni oblik napona i struje pa svaka pojava visih harmonika
ima negativan efekt. Jedan od nacina smanjenja harmonijske struje je spoj namota transformatora
u trokut §to dovodi do blokiranja svih harmonika koji su viSekratnici broja tri. UnoSenjem faznog
pomaka od 30 stupnjeva, spajanjem sekundara u zvijezdu i trokut dobiva se efekt 12-pulsnog
ispravljaca te se eliminiraju peti i sedmi harmonik.

Struja uklopa je prijelazna pojava vrlo kratkog vijeka trajanja i obi¢no se pojavljuje drugi
harmonik. Funkcija zastitnih releja je otkrivanje takve pojave i blokada nadstrujnih zastita koje

bi u ovom sluc¢aju mogle isklopiti prekidac.
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SAZETAK

Problem koji se analizirao u ovom radu je utjecaj harmonijskih ¢lanova u struji uklopa kod
uklapanja trofaznih  transformatora. Navedeni su harmonijski ¢lanovi koji su vazni za
prepoznavanje nastanka pojave struje uklopa za ispravan rad zastitnih releja. Predstavljeni su
problemi koji se javljaju prilikom prepoznavanja nastanka struje uklopa kod modernih
transformatora te kako se isti rjeSavaju. Objasnjeni su razliCiti tipovi zastitnih releja trofaznog

transformatora koji se koriste za zastitu i prepoznavanje struje uklopa.

Kljuéne rijeci: struja uklopa, harmonici, zastitni rele;j.

Analysis of the influence of harmonic members in the inrush current of three-phase

transformers

ABSTRACT

Problem which is analyed in this paper is the influence of harmonic members in the inrush
current of energization three-phase transformers. Here are mentioned harmonic which are
important for recognizing the inrush current for the correct work of protection relay. Here are
introduced problems which occurs during the recognition of forming inrush current on modern
transformers how are they being solved. There are explained different types of protection relays

of three-phase transformers which are used for protection and recognizing the inrush current.

Keywords: inrush current, harmonic, protection relay.
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