MULTIFUNCIONALNI UREPAJI ZA ZASTITU ELEKTROENERGETSKIH POSTROJENJA
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1. Uvod

Razvoj na svim poljima ljudskog delovanja doveo je do napretka u konstrukciji uredaja za zastitu elektroenergetskih
postrojenja. Od primarnih okidaca i osiguraca dosli smo do mikroprocesorskih multifunkcionalnih uredaja. Danasnja
oprema za zastitu elektroenergetskih postrojenja konstruktivno je sloZenija, sa ve¢im mogucnostima, ali, $to je
zanimljivo, 1 gabaritno manja. Mozda neki laik pomisli da su uredajima za zastitu dodane nepotrebne funkcije, a
svako ko se bavi ovom problematikom zna da nije tako — svaka nova funkcija donosi neko poboljSanje. Danasnji
zastitnih uredaja omogucavaju bolju iskoristenost Sticenog objekta (transformator, vod, generator, motor...). Sa brzim
i pouzdanijim zaStitama mozemo blize da ,,pridemo® granicama stabilnosti.

Iz gornjih redova moglo bi da se nasluti da treba da nademo ,,najlepSu sliku uredaja iz kataloga“ i da uzivamo.
Nazalost, pri zameni starih uredaja, pa i pri izgradnji novih objekta, problemu se pristupa nedovoljno analit¢ki. Cini
se da samo treba da odaberemo uredaj ili uredaje koji imaju iste one funkcije kao i prethodni i uz to su noviji i s
boljim perfomansama. Ne vidi se problem u tome da tri ili Cetiri uredaja menjamo jednim. Mozda je i finasijski bolje
ovakvo reSenje? Ako smo kao prioritetan cilj postavili osavremenje sistema zastite onda je ovakva izvedba zastite
najoptimalnija. (?) Da, i golim okom je vidljivo da smo uradili dobar posao. Uvereni smo da nismo napravili nijedan
propust, dok se ne desi pogonski dogadaj, koji nas navede na razmisljanje: Mozda je moglo i drugacije?

Jedan pogonski dogadaj posle koga se postavljalo pomenuto pitanje je neposredan povod za ovaj rad. Desio se kvar
na jednom elementu elektroenergetskog sistema. Na njega nismo nikako mogli da uti¢emo, reklo bi se ,,visa sila®.
Oprema za zastitu je delovala onako kako je od nje zahtevano. Sve je logi¢no i1 objasnjivo, a ipak do novog
uspostavljanja sistema zastite proslo je mnogo vremena. Naisli smo na gotovo neresiv problem, §ta god da se ucini
nije dovoljno dobro. U ovom konkretnom primeru ne bi bilo nikakvih poteSkoc¢a da jedan uredaj nije imao viSe
funkcija. Ovde je tako, a mozda ovo nije pravilo. Bilo kako bilo potrebno je izvrSiti analizu.
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1. Analiza rada multifunkcionalnog uredaja za zaStitu srednjenaponskog voda

U srednjnaponskoj distributivnoj mrezi zastite vodova su najbrojnije. Tokom vremena doslo se do zakljucka da se
distributivni vod efikasno Stiti:
- prekostrujnom zastitom I>, t> (vremenska karakteristika je nezavisna ili inverzna)
- kratkospojnom zastitom [>>
- zemljospojnom zastitom o>, t> (za izolovane mreze koriste se usmereni releji)
Da bi se eliminisali prolazni kvarovi u nadzemnoj mrezi koristi se:
- APU

Poznato je da zastita ne moze raditi bez pomo¢nog napajanja, mernih senzora (uglavnom merni transformatori) i
izvrsnih organa (prekidaci), pa se i ovi elementi razmatraju kao delovi sistema zastite. Pored ovoga u
srednjenaponskom polju imamo signalne i merne uredaje, a u poslednje vreme i delove sistema upravljanja.
Ranije su uredaji za zastitu, merenje i upravljanje bili u razli¢itim kuéistima. Cak su i zastite bile razdvojene, bilo
kao posebni moduli ili posebna kuéista. Pomenuto je da izgleda prihvatljivo da se sve ovo objedini u jedan
multifunkcionalni uredaj. I proizvodaéi nam posredno sugerisu ovakva resenja.
Ovaj rad nema za cilj da pokaze da je jedan ili drugi uredaj bolji, ni da sugeriSe primenu posebnih ili
multifunkcionalnih uredaja. Zelja autora je da skrene paznju na neke poteskoée ili prednosti u koristenju jednog
uredaja koji je deo viSe sistema. Razmatranja su provedena s aspekta zaStite, pa su za jedan i drugi nacin izvedbe
razmatrani: raspoloZivost, brzina, osetljivost i selektivnost. Da bi se do kraja ispoStovao dati princip u oba sistema su
koriSteni uredaji koji imaju iste karakteristike, npr. puzdanost prekostrujne zastite koja se nalazi u pojedinacnom
ku¢istu je jednaka kao i one koja je deo multifunkcionalnog uredaja.
Na slici 1. je predstavljen Sematski prikaz jednog srednjenaponskog voda. Merenje i zastita su upisani posebno da bi
se sugerisalo da mogu biti realizovani kao zasebni uredaji ili u sklopu jednistvenog uredaja.
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Slika 1. Shema srednjenaponskog voda



Pretpostavili smo da uredaji (uredaj) imaju iste perfomanse, pa je nepotrebno razmatrati slucaj kada strada jedna
zaStita (npr. kratkospojna zastita [>>). Moze se pomisliti da bi u sistemu sa viSe uredaja kao rezerva delovala
prekostrujna zastita. Ovo se nece desiti iz dva razloga:
- pre ¢e iskljuciti zastita na viSem nivo
- uglavnom su kratkospojna i prekostrujna zastita u jednom kucistu i u starijim reSenjima
Relevantnija je analiza koja se provodi uz pretpostavku da je otkazao jedan od elemenata pratec¢e opreme. U praksi se
najcesS¢e deSava ba§ ovakav slucaj, otkaz dva prateca elementa je manje verovatan i razmatranje bi pokazalo da je
efekat isti kao i kad otkaze jedan element. Ako nedostaje pomo¢ni napon, onda relej nece reagovati ni kad ima
podatak o velikoj struji, ni kad nema. Analizirajmo ba$ ova dva dogadaja, ali odvojeno.

2.1. nestanak pomo¢nog napajanja

2.2. nepostojanje informacije o mernoj veli¢ini

2.1. Nestanak pomo¢nog napajanja

Vecina uredaja za zastitu koristi izvore pomo¢nog napajanja. Autonomni uredaji se napajaju iz merne velicine, ali i
za njihovo delovanje na izvr$ni organ potreban je pomo¢ni napon. DeSava se u pogonu da dode do prekida
napajanja uredaja, bilo zbog pregaranja ili slabog spoja provodnika kojim se potencijal dovodi na uredaj ili osigurac¢
isklju¢i dovod zbog kratkog spoja na nekom uredaju. O ovom problemu govorili smo na prethodnim savetovanjima
(lit. 3). Sa aspekta zastite pri nestanku napajanja i kvaru na vodu i u sistemu sa jednim multifunkcionalnim uredajem
i u sistemu sa vise uredaja deSava se ista situacija — isklju€enje izvrsi zastita na viSem nivou. Dakle, raspolozivost,
brzina i selektivnost oba sistema su iste.

Ako smo postovali princip, pa posebno razdvojili pomo¢ni napon za zastitu, signalizaciju i upravljanje, onda je
Senonova entropija (neuredenost sistema) za sistem sa jednim multifunkcionalnim uredajem veca. Inace, entropija u
teoriji informacija se izrazava kako je dato u izrazu koji sledi:

H(X) = — ip(x:) log p(x;).

Potrebno je u svakom trenutku imati informaciju o stanju pomoc¢nog napajanja i reagovati u slucaju njegovog
nestanka. Ovim ¢emo smanjiti verovatnocu da se desi nestanak pomoénog napona u havarijskom rezimu.

2.2. Nepostojanje informacije o mernoj veli¢ini

Moze se desiti da u pogonu izgubimo mernu veli¢inu. Uzroci ovoga mogu biti razli¢iti, pocev od neispravnosti
mernih senzora do prekida veze izmedu senzora i uredaja. Bilo §ta da se desi u ovome slu¢aju i u jednom i u drugom
pretpostavljenom sistemu reagovanje zastite bice isto. Ako se desi takav kvar da ga vidi neka druga zastita voda (npr.
kod preoptere¢enja moze da iskljuci zemljospojna zastita) onda ¢e iskljucenje da se desi na nivou zastite voda, u
suprotnom delovace zastita na visem nivou. Kod gubitka informacije o mernoj veli¢ini moze da se desi da zastita
iskljuci vod, iako nije bilo potrebno. Dakle, smanjena je pouzdanost celog sistema zastite.

Zanimljivo je da je pri ovakvom slucaju neuredenost sistema (entropija) veca za sistem sa viSe uredaja. Ponekad
dugo vremena nemamo informaciju o mernoj velicini, a da to ne znamo, jer je merenje struje (veli¢ina koja nedostaje
za rad zaStite) ostvareno na drugom jezgru mernog transformatora.

3. Analiza rada multifunkcionalnog uredaja za zastitu transformatora

Cini se da ée analiza za zastitu transformatora (SN/SN ili VN/SN) dati iste rezultate kao i ona za zastitu voda, a nije
tako. Onaj dogadaj pomenut u Uvodu potvrduje ovakav zakljucak. Jednostavno na jedan transformator priklju¢eno
je vise vodova, pa su posledice, pri nekom nepotrebnom delovanju ili ne delovanju u slucaju potrebe, daleko vece.
Uostalom, u nekim trafostanicama se opremaju rezervni vodovi, pa nije veliki problem ako je potrebno napajanje
odredenog konzuma sa jednog izvoda prebaciti na drugi. Da, ali i u jednoj transformatorskoj stanici imamo vise
transformatora i ,,teret” se na njima moze rasporediti prema potrebama. Ipak, nije ovo isto, jer od transformatora
zavisi daleko vise potroSaca. I rezervna oprema se drugacije obezbeduje. O svemu ovome bice govora kasnije.
Analizu ¢emo provesti kao i prethodno, ali ¢emo pre razmatranja opisati onaj pogonski dogada;j.



3.1. Opis pogonskog dogadaja

Na transformatorskoj stanici jednog industrijskog postrojenja desila se havarija. Sta je ta¢an uzrok desavanja stvar je
nadleznih sluzbi, sa aspekta zastite vazno je da se desio prenapon na kablu koji se preko naponskih mernih
transformatora preneo na multifuncionalni uredaj za merenje, zastitu i upravljanje. Svaki proizvodac varistorima $titi
svoj uredaj od prenapona. Pri pojavi poviSenog napona varistor zastiti uredaj, ali strada. Ovo stradanje moze da se
ocituje kao kratak spoj na naponskom ulazu ili varistor prsne. U prvom slucaju ne mozemo da uspostavimo napon, a
u drugom nastavimo s normalnim pogonom, ali viS§e nemamo zastitu na naponskom ulazu. U pogonskom dogadaju
koji opisujem desio se tezi slucaj, varistor je napravio kratak spoj. Povoljna okolnost je $to nijedna zaStita nije
zavisala od napona, ali $ta to vredi kad je u istom uredaju realizovano i merenje napona. Transformator se nije
mogao ukljuciti bez zastite, a kad se ona uklju¢i naponski automat iskljuc¢i dovod naponskog signala. Jedino resenje
je bilo da se provodnik kojim se dovodi naponski signal odvoji od multifunkcionalnog uredaja. Transormator se
mogao pustiti u pogon, ali je i dalje ostao problem servisiranja uredaja. Daleko bi bilo jednostavnije da su merenje i
zastita realizovani posebnim uredajima.

Na slici 2. je predstavljen Sematski prikaz jednog transformatorskog polja. Merenje i zastita su upisani posebno da bi
se sugerisalo da mogu biti realizovani kao zasebni uredaji ili u sklopu jednistvenog uredaja.
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Slika 2. Shema transformatorskog polja



Ono $to smo analizirali kod zastite srednjenaponskog voda, razmotri¢emo i kod zastite transformatora:
3.2. nestanak pomo¢nog napajanja
3.3. nepostojanje informacije o mernoj veli¢ini

3.1. Nestanak pomo¢énog napajanja

Ono $to je receno u pocetnom delu odeljka 2.1. ovde moze da se ponovi. Specificnost moze da bude postojanje dva
pomo¢na napajanja, ali nije na svim mestima ispostovan ovaj princip. Kod veéih (i onih koji su veéeg znacaja)
transformatora zastite se realizuju sa dva napajanja, od kojih je jedno glavno. Ono §to svaki transformator ima je
zastita montirana direktno na njemu (Buholcov relej). Cak i ako koristimo multifuncionalni uredaj gasni relej je
posebnom kuéistu. Ponekad se delovanje Buholca kao binarni ulaz vodi na multifuncionalni uredaj i odavde se vrsi
isklju¢enje. Ovo je pogresno, ¢ak je pozeljno da komandni signal sa ovog releja bude na drugom pomoénom naponu.
Sa aspekta zastite i za jedan i za drugi sistem efekti nestanka pomoé¢nog napona su isti. U oba sistema u slucaju
kvara na transformatoru i nestanku pomoc¢nog napajanja iskljucenje ¢e izvrsiti ili rezervna zastita koja je na drugom
napajanju ili Buholcov relej. LoSe je ako u ovom slucaju iskljucenje izvrsi dalekovodna zastita.

Kao i u slucaju zastite srednjonaponskog voda i ovde je veca entropija za sistem sa multifunkcionalnim uredajem.

3.2. Nepostojanje informacije o mernoj veli¢ini

Nepostojanje nekih od mernih veli¢ina samo moze malo da uspori delovanje transformatorskih zastita, pogotovo ako
je koristena i diferencijalna zastita. Transormator se uvek stiti glavnom i rezervnim zastitama. Pravilo je da se
diferencijalana zastita prikljuCuje na posebne merne transformatore. Iz ovoga je jasno da ako nemamo informaciju sa
mernog transformatora (ili transformatora), u slucaju potrebe aktivirace se neka druga zastita koja ima sve merne
veli¢ine. Sigurnost je oCuvana, ali moze da bude problem sa pouzdanos$éu. Ako izgubi jednu mernu veli¢inu
diferencijalna zastita ¢e nepotrebno iskljuciti. Ovo ne zavisi od smestanja diferencijalne zaStite, i kao deo
multifunkcionalnog uredaja i ako je poseban uredaj ona Ce isto reagovati.

Na ovom mestu treba prokomentarisati pogonski dogadaj opisan na pocetku ovog poglavlja. Gubitak mernog napona
ne utiCe na rad zastita, ali nema merenja. Bez merenja transformator transformator moze da radi, bez zastite ne.
Problem je ako se nalaze u istom kuciStu, pa je za servisiranje mernog uredaja potrebno iskljuciti zastitu.

4. Zakljucak

Iz provedene analize jasno je da se sistem zastite u okviru multifunkcionalnog uredaja bitno ne razlikuje od sistema

zaStite u posebnim uredajima, sve osobine zastite su oCuvane. Ipak, gde je ekonomski opravdano zastitu, merenje i

upravljanje treba razdvojiti. Entropija sistema sa viSe uredaja je manja, a poseban problem nastaje kod servisiranja

multifunkcionalnih uredaja.

Ako se odlu¢imo za koristenje multifunkcionalnog uredaja treba koristiti sledece:

- obezbediti rezervni uredaj (zbog ovoga je zastita srednjenaponskog voda u okviru multifunkcionalnog uredaja
prihvatljivija)

- gde god je moguce razdvojiti krugove pomo¢nog napajanja

- obezbediti signalizaciju kvara na prate¢oj opremi
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