September 16-20, 2024, Kopaonik, Serbia IBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS

ﬁ s B 14. SAVETOVANJE O ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA SRBIJE - sa regionalnim uéeséem
Srbija 14" CONFERENCE ON ELECTRICITY DISTRIBUTION with regional participation

Broj rada: R-3.09
DOI broj: 10.46793/CIRED24.R-3.09MV

ISPITIVANJE CENTRALIZOVANE ZASTITE POSTROJENJA SA TRIDESET CELIJA
KORISCENJEM SIMULATORA U REALNOM VREMENU

TESTING OF CENTRALIZED PROTECTION OF HIGH VOLTAGE SUBSTATION WITH THIRTY
BAYS USING A REAL-TIME SIMULATOR

Milica VLAISAVLJE\{IC’, Elektrotehnic¢ki fakultet, Univerzitet u Beogradu, Republika Srbija
Zoran STOJANOVIC, Elektroteh’niéki fakultet, Univerzitet u Beogradu, Republika Srbija
Simisa SIMIC, Tajfun HIL doo, Republika Srbija

KRATAK SADRZAJ

Intenzivan tehnoloski razvoj raunarskih mreza doveo je do velikog pomaka u performansama sekundarne
opreme visokonaponskih transformatorskih stanica. Sistem za automatizaciju visokonaponskih transformatorskih
stanica podrazumeva upotrebu vise inteligentnih elektronskih uredaja. Upotrebom inteligentnih elektronskih
uredaja javila se 1 potreba za efikasnom komunikacijom izmedu njih, a posebno za upotrebom standardnih
protokola koje je definisao standard IEC 61850. Danasnji inteligentni elektronski uredaji ne vr$e komunikaciju
samo razmenom GOOSE i MMS poruka, ve¢ i razmenom merenih napona i struja u formi digitalizovanih
odbiraka signala. Ovakav vid komunikacije omogucava ispitivanja zaStite na nivou cele transformatorske
stanice. U radu je prikazan primer ispitivanja osetljivosti i selektivnosti centralizovane zastite pomocu
matematickog modela postrojenja sa trideset celija, koji se izvrSava u realnom vremenu. Inovativni nacin
ispitivanja visokonaponskih transformatorskih stanica, uvazavanjem dinamickih pojava i nelinearnosti u sistemu,
omogucéava simultano ispitivanje vise zastitnih uredaja i proveru selektivnosti, ali i osteljivosti celog zastitnog
sistema. Ispitivanje je bezbedno i bez fizickog dovodenja napona i struja, kao i bez prekida pogona
transformatorske stanice.

Kljuéne reci: Digitalna transformatorska stanica, GOOSE, SMV, HIL, centralizovana zastita
ABSTRACT

Intensive technological development of of computer networks has led to a great shift in the performance of
secondary equipment of high-voltage substations. The system for the automation of high-voltage substations
implies the use of more intelligent electronic devices. With the use of intelligent electronic devices, there was a
need for efficient communication between them, especially for the use of standard protocols defined by the IEC
61850 standard. Today's intelligent electronic devices do not communicate only by exchanging GOOSE and
MMS messages, but also by exchanging measured voltages and currents in the form of digitized signal samples.
This type of communication leads to the possibility of testing protection at the level of the entire substation. The
paper presents an example of testing the sensitivity and selectivity of centralized protection using a mathematical
model of a substation with thirty outputs, which is executed in real time. The innovative way of testing high-
voltage substations, taking into account dynamic phenomena and nonlinearities in the system, enables
simultaneous testing of several protective devices and checking the selectivity, but also the sensitivity of the
entire protective system. The test is safe and without the physical supply of voltage and current, as well as
without interrupting the operation of the substation.
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1. UvOD

Tradicionalni elektroenergetski sistem podrazumeva protok energije u jednom smeru, od proizvodnje, preko
prenosa do distribucije i krajnje tacke - potrosada. Transformacija tradicionalnog elektroenergetskog sistema je
pocela i desava se u velikim razmerama za veoma kratko vreme. Protok energije viSe nije tako jednostavno
opisati, jer npr. u svakom trenutku neko od potro$ada moze postati i proizvoda¢. Ove dinamicke promene ne
moZe u potpunosti pratiti nacin zastite koji je razvijan za tradicionalan energetski sistem, jer da bi energetski
sistem funkcionisao pouzdano za svaku promenu bi bilo potrebno ili redizajnirati sistem zastite ili potpuno
zameniti neke od uredaja koji ¢ine postojecu zastitu. Sve ovo iziskuje vreme, ali i pravi veliki prostor greSkama
koje nastaju ljudskim faktorom. Standard IEC 61850 je zasnovan na modelu podataka, sa definisanim
funkcijama, koje ne zavise od primenjenih uredaja ili internog resenja svakog od njih. Stoga, omogucava da se
ovaj buduéi neizbezni scenario adekvatno resi, tako $to ¢e se reSenja sa razli¢itim tehnologijama medusobno
povezati i kontrolisati od strane sistema zastite koji ¢e razumeti postojece funkcije i informacije. [1]

Ideja o digitalizaciji visokonaponskih postrojenja je predstavaljenja jo$ sa pojavom standarda IEC 61850. Razvoj
IEC 61850 imao je za jedan od ciljeva definisanje formata fajla koji opisuje komponente trafostanice i sistema
zaStite i automatizacije na nacin koji omogucava da se vecina inZenjerskih zadataka obavlja automatski. [2]
Digitalizacija visokonaponskih postrojenja je nova grana u energetici i shodno tome ne postoji veliko iskustvo u
njenoj primeni. Iz tog razloga potrebno je na¢i adekvatno reSenje za testiranje postojecih, ali i razvoj buducih
digitalnih transformatorskih stanica. U ovom radu predstavljen je novi pristup u testiranju relejne zastite,
zasnovan na matematickom modelu transfromatorske stanice, koji uz upotrebu HIL simulatora generiSe dovoljan
broj informacija u realnom vremenu da oponasa rad realne transformatorske stanice.

2. MATEMATICKI MODEL VISOKONAPONSKOG POSTROJENJA

Fizicki sistemi koji okruzuju ¢oveka se mogu “prevesti” na jezik matematike. “Prevod” podrazumeva opisivanje
posmatranog fizickog sistema matematickim jednac¢inama, koje u kombinaciji sa upotrebom racunara za njihov
numeri¢ki proracun ¢ine veoma mocan inzenjerski alat, tzv. matematicki model. U ovom radu posmatrani fizicki
sistem je visokonaponsko postrojenje sa trideset ¢elija, za koje je formiran matemati¢ki model u HIL-u, prikazan
na slici 1.
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Slika 1 - Matematicki model visokonaponskog postrojenja u HIL-u



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS (o T

14. Savetovanije o elektrodistributivnim mrezama Srbije - sa regionalnim u¢e$¢em | 14t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 16-20 /09/2024 | Kopaonik, Srbija

Visokonaponska ¢elija sastoji se iz izvora i 110 kV dalekovoda, koji je povezana na primar tj. na visokonaponski
deo energetskog transformatora. Sekundar energetskog transformatora povezan je na srednjenaponske sabirnice
postrojenja. Svaki od dvadeset devet srednjenaponskih éelija ¢ine srednjenaponski vodovi sa prekidacima. Celije
7110 su aktivne ¢elije, njima je sumulirana disitriburiana proizvodanja. U razvijenom modelu postoji 8 pozicija
na kojima se mogu aktivirati razli¢ite vrste kvarova. Te pozicije su: sekundar energetskog transfrmatora,
srednjenaponske sabirnice, ¢elije 3, 7, 10, 14, 19, 24 i 29. Kvar na transformatoru nije aktiviran u ovom radu.
Kvarovima na izvodima i sabirnicama moze se ispitati osetljivost i selektivnost zastite na nivou transformatorske
stanice. HIL simulator oponasa funkcionisanje visokonaponskog postrojenja u realnom vremenu i generise
potrebne poruke za komunikacijsku strukturu. Generisane poruke su simulacija onih koje bi bile generisane u
realnom postrojenju.

Pomocu HIL-a moguce je poslati statuse rastavljaca i prekidaca, koji su deo projektovanog matematickog
modela, GOOSE porukama ka uredaju centralizovane zastite. Takode, HIL moZe da komunicira i u suprotnom
smeru, tj. da prima GOOSE poruke komande rastavljaéa i prekidaca sa uredaja centralizovane zastite. HIL
generiSe u realnom vremenu strimove napona i struja (Sampled Measured Values - SMV) sa svih izvoda ka
uredaju centralizovane zaStite postrojenja, ali i prihvata komande koje centralizovana zastita Salje nazad i
izvr$ava radnje uklopa i isklopa. [4]

Vrednosti merenih struja i napona iz matematickog modela pre simulacije kvarova, kao i statusi rasklopne
opreme (prekidaca i rastavljaca) u svim poljima, prikazani su na slici 2.
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Slika 2 - Vrednosti merenih struja i napona iz matematickog modela pre simulacije kvarova
3. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanja predsavljena u ovom radu su izvrSena pomocu opreme prikazane na slici 3.

Slika 3 - Laboratorijska postavka ispitivanja
(1. SSC600 centralizovana zastita, 2. Switch, 3. HIL uredaj)
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Jednopolna $ema postrojenja sa trideset ¢elija videna sa strane centralizovane zastite SSC600 prikazana na slici

}‘\IHE ‘ SSC600 Dashboard Device v Measurements Recordings ~ Parameters Backup

Single Line Diagram (Display Page 1)

Slika 4 - Jednopolna Sema postrojenja sa trideset Celija - prikaz sa centralizovane zastite

Ispitivanja su izvrSena tako §to su aktivirani kvarovi na odgovarajué¢im pozicijama u matematickom modelu, a
potom su analizirani talasni oblici struja pre kvara i nakon njega. Prvo je izvrSeno ispitivanje prekostrujne zastite
sa inverznom Karakteristikom na izvodu 2, podeSena je da reaguje pri pojavi struje koja je ve¢a od nominalne.
Aktiviran je medufazni kvar na izvodu 2 izmedu faza A i C. Zastita je odreagovala nakon pojave prekomerne
struje i iskljucila prekida¢ u izvodu 2. Na slici 5 su prikazani talasni oblici struja sve tri faze i vreme trajanja
kvara i reagovanja zastite.
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Slika 5 - Talasni oblici struja, vreme trajanja kvara i reagovanja prekostrujne zastite sa inverznom
karakterisikom na izvodu 2

Za prekostrujne zastite sa inverznom karakteristikom standard IEC 60255 omogucava proracun teorijskog
vremena reagovanja. Proracun teorijskog vremena se vr§i pomoc¢u formule:

k

(@)

TMS (time multiplier setting) — konstanta ¢ija je vrednost pri vrSenju ispitivanju podesena na 1

k — konstanta ¢ija je vrednost za normalnu inverznu karakteristiku 0,14 prema standardu IEC 60255

| — struja kvara (izmerena u toku kvara 1870 A)

Is — nominalna vrednost struje (pre kvara je 100 A)

o — konstanta ¢ija je vrednost za normalnu inverznu karakteristiku 0,02 prema standardu IEC 60255

Prora¢unom teorijskog vremena primenom (1), dobija se vrednost 2,32 s. Sa slike 5 se moZe uo¢iti da je vreme
trajanja kvara u ispitivanju priblizno jednaka prora¢unatom teroijskom vremenu.

t(I) = TMS

Naredno ispitivanje je izvrSeno na usmerenoj prekostrujnoj zastiti na izvodu 9 koji je aktivan, sa distribuiranom
proizvodnjom. Parametri zaStite podeSeni Su na struje vece od pet nominalnih struja u trajanju od 0,2 s.
Aktiviranjem medufaznog kvara u izvodu 9 izmedu faza A i B, zastita je odreagovala tako Sto je iskljucila
prekidac 9. Uticaj reagovanja zastite na talasne oblike struja prikazan je na slici 6.
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Slika 6 - Talasni oblici struja, vreme trajanja kvara i reagovanja usmerene prekostrujna zastite u izvodu 9

Isto ispitivanje je ponovljeno sa promenjenim usmerenjem prekostrujne zastite. Tokom ovog ispitivanja zastita
nije odreagovala, §to je i ocekivano.

U poslednjem testu ispitana je diferencijalna zastita sabirnica, ¢iji su rezultati prikazani na slici 7. Napravljen je
medufazni kvar na sabirnicama izmedu faza B i C, te je zastita ponovo isklopila prekidace u ¢elijama 1, 7 i 10,
posle sopstvenog reagovanja zastite (podeSeno vremensko zatezanje zastite je 0 S)
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Slika 7 - Talasnl oblici StrUJa vreme trajanja kvara i reagovanja diferencijalne Zastlte sabirnica
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Isto ispitivanje je izvrSeno i sa kvarom koji je izazvan izmedu faza A i C na izvodu 2. U ovom ispitivanju
diferencijalna zastita nije reagovala, jer je kvar bio van zone zastite, ¢ime je potvrdena selektivnost diferencijalne
zaStite sabirnica

Lista alarma na centralizovanoj zastiti SSC600 nakon izvrSenih testova prikazana je na slici 8.
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FAIDEP ‘ SSC600 Dashboard Device + Measurements Recordings v Parameters Backup Alarm
Alarms x d
STATUS NUMBER DESCRIPTION SOURCE
' 1 BB_Diff_OPERATE LEDs
[ ] 2 QO03_0OC_OPERATE LEDs
[ ] 3 Q10_DirOC_OPERATE LEDs

Slika 8 - Lista alarma na centralizovanoj zastiti SSC600
4. ZAKLJUCAK

Pouzdanost elektrodistributivne mreze oslikava se u kontinulanom snabdevanju korisnika elektricnom
energijom. Ispitivanje 1 kontrola reagovanja zastita zahteva planirane prekide isporuke elektricne energije.
Pomenuta ispitivanja su neophodna kako bi povecali kvalitet isporuke elektriéne energije, a shodno tome i
pouzdanost cele elektrodistributivne mreze.

U radu je prikazano reSenje koje moze sluziti kao alat pomoc¢u kog je moguce izvrSiti analizu i koordinaciju
sistema upravljanja i zastite, ali i pomoc¢u kog je moguce vrSiti analize razli¢itih dogadaja i vrSiti testiranja.
Vedina zadataka koji su danas neophodni za izvrsiti, kako bi sistemi zaSitite i upravljanja bili pouzdani i ispitani
zahtevaju odlazak na teren i prekid isporuke elektri¢ne energije. Primenom reSenja predstavljenim u ovom radu
moguce je simulirati sve vrste kvarova na bezbedan nadin, jer se ispitivanja vrSe U potpunosti pomocu racunara.
Upotrebom dve centralizovane zastite, koje rade redudantno, moguce je ispitati zastitu transformatorske stanice
bez prekida pogona.
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