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KRATAK SADRZAJ

U radu je predstavljena analiza kvara u $ti¢enoj zoni diferencijalne zastite transformatora, prilikom ukljucenja
prekidaca na 110 kV strani transformatora, u TS 110/35/10 kV Vranje 2. Transormator TR2, koji je predmet ove
analize, bio je iskljuéen odredeno vreme. Kada je transformator TR2 ukljuéen (samo na 110 kV naponskoj
strani), nastao je kvar na odvodniku prenapona u fazi C, na 35 kV strani transformatora TR2. Zbog toga je
delovala zastita otpornika za uzmeljenje 35 kV neutralne tacke transformatora. U ovoj situaciji, diferencijalna
zaStita transformatora nije reagovala, uprkos Cinjenici da se kvar desio u Stienoj zoni diferencijalne zastite
transformatora. Stoga, razmatrana je aktivacija REF zastite (ogranicena diferencijalna zemljospojna zastita) za
svrhu zastite 35 kv namotaja transformatora.

Kljuéne recdi: diferencijalna zastita transformatora, ogranicena diferencijalna zemljospojna zastita

SUMMURY

The paper presents an analysis of fault in the protected zone of transformer differential protection at the closing
of breaker on 110 kV voltage side of the transformer, in S/S "Vranje 2". The transformer TR2, which was the
subject of the analysis, was disconnected for a while. When transformer TR2 was switched on (only on 110 kV
voltage side), there was a fault on surge arrester in phase C, on 35 kV voltage side of Transformer TR2. Because
of that, neutral resistor protection for protection resistor of 35 kV star winding, tripped. In this situation,
transformer differential protection did not trip, despite the fact that fault was in the protected zone of transformer
differential protection. Therefore, activation of the REF function (Restricted Earth Fault Protection) for the
purpose of protecting 35 kV transformer windings is considered.
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uUvoD

U ovom radu ¢e biti opisan i analiziran dogadaj koji se desio pri uklju¢enju prekidaca na 110 kV strani
transformatora TR2 u TS 110/35/10 kV ,,Vranje 2%, kada je pri ukljuéenju 110 kV prekidaca delovala zastita
otpornika za uzemljenje 35 kV neutralne tacke transformatora. U poglavlju koje sledi ¢e se pristupiti detaljnom
opisu celog dogadaja, dok ¢e u tre¢em biti izvrSena analiza celog dogadaja. Na kraju sledi zakljucak. U radu ¢e
biti dati na uvid i snimci kvarova, kao i jednopolna Sema transformatorske stanice.
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OPIS DOGADAJA

U TS 110/35/10 kV ,,Vranje 2* dogodio se kvar tokom kojeg je transformator TR2 bio u pogonu. Tom prilikom
je odreagovala diferencijalna zastita transformatora i selektivno isklju¢ila TR2. Nakon pregleda postrojenja,
uocena je od strane uklopnicarske ekipe PDC ,,Vranje“ zivotinja (kuna) na 35 kV strani transformatora, koja je
izazvala kvar. Prilikom uklju¢enja transformatora TR2 u prazan hod, odnosno pri ukljuéenju prekidaca na
110 kV strani u polju TR2 (prekidac¢i na 10 KV i 35 kV strani iskljuceni), doslo je do delovanja zastite otpornika
za uzemljenje 35 kV neutralne tacke transformatora. Prilikom uklju¢enja TR2 u prazan hod, transformatori TR1 i
TR2 nisu bili u paralelnom radu, dok je TR1 pre toga bio uklju¢en i na 10 kV i na 35 kV strani. U ovoj situaciji
diferencijalna zastita transformatora TR2 nije reagovala, uprkos Cinjenici da se kvar desio unutar Sti¢ene zone
diferencijalne zastite transformatora TR2. Kako bi se stekao bolji uvid u situaciju, na Slici 1. bi¢e prikazana
jednopolna $ema trafo polja TR1 i TR2.
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SLIKA 1. JEDNOPOLNA SEMA TS ,,VRANIJE 2 110/35/10 KV

Oba ugradena transformatora su nominalne snage 31,5 MVA, nominalnih napona 110+11x1,5%/36,75/10,5 kV i
sprege Ynyn0d5 (prikazano na Slici 1.). Na narednim slikama (Slika 2., Slika 3. i Slika 4.) bi¢e prikazane
efektivne vrednosti struja na 110 kV, 35 kV i 10 kV strani transformatora TR2 respektivno, tokom prvog kvara

koji se dogodio u pogonu.
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SLIKA 2. EFEKTIVNE VREDNOSTI STRUJA U SVE TRI FAZE NA 110 KV STRANI
TRANSFORMATORA TR2 TOKOM PRVOG KVARA.
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SLIKA 3. EFEKTIVNE VREDNOSTI STRUJA U SVE TRI FAZE NA 35 KV STRANI
TRANSFORMATORA TR2 TOKOM PRVOG KVARA.
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SLIKA 4. EFEKTIVNE VREDNOSTI STRUJA U SVE TRI FAZE NA 10 KV STRANI
TRANSFORMATORA TR2 TOKOM PRVOG KVARA.

Vazna napomene je Cinjenica da je transformator TR2 vrlo malo opterecen, pa otuda i niske vrednosti struja. Na
narednoj slici (Slika 5.) bi¢e prikazano podeSenje diferencijalne zastite transformatora, odnosno njena
karakteristika reagovanja. Takodje, na karakteristici ¢e biti oznacene diferencijalna i stabilizaciona struja (crveni
znak ,,x“) za prvi kvar. Treba uoditi da je vrednost diferencijalne i stabilizacione struje takva da je skoro na
granici izmedu zone reagovanja i zone blokade. Skoro da se nalazi na samoj karakteristici reagovanja.
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SLIKA 5. KARAKTERISTIKA REAGOVANJA DIFERENCIJALNE ZASTITE TRANSFORMATORA TR2.



Kao sto je ve¢ napomenuto, nakon prvog kvara koji se dogodio, pristupilo se pregledu i ispitivanju postrojenja i
pri tome je nadlezna sluzba uocila Zivotinju (kuna) na 35 kV strani transformatora TR2. Nekoliko dana kasnije je
pokusano uklju¢enje transformatora TR2 u prazan hod koje je bilo neuspesno. Efektivne vrednosti struja po
fazama na 110 kV strani transformatora TR2 zabelezene tom prilikom su prikazane na narednoj slici (Slika 6.).
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SLIKA 6. EFEKTIVNE VREDNOSTI STRUJA U SVE TRI FAZE NA 110 KV STRANI
TRANSFORMATORA TR2 TOKOM UKLJUCENJA U PRAZAN HOD.

Sa Slike 6. se moze videti da je kvar trajao 2 s i da je nakon isteka tog vremena reagovala zastita otpornika za
uzemljenje 35kV neutralne tacke transformatora. Na sledecoj slici (Slika 7.) bife prikaze vrednosti
diferencijalne i stabilizacione struje (crveni znak ,x*) za vreme pokuSaja uklju¢enja transformatora TR2 u
prazan hod. Dakle, na osnovu Slika 6. i 7. moze se zakljuéiti da diferencijalna zastita transformatora nije
reagovala uprkos tome §to su vrednosti diferencijalne i stabilizacione struje takve da obezbeduju sigurnu proradu
zastite.
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SLIKA 7. VREDNOSTI DIFERENCIJALNE | STABILIZACIONE STRUJE TOKOM POKUSAJA
UKLJUCENJA TR2 U PRAZAN HOD.

Da bi se utvrdio razlog nereagovanja diferencijalne zastite transformatora sve vreme dok je prekida¢ na 110 kV
strani ukljucen, bi¢e od koristi pogledati sadrZaj vi$ih harmonika u struji transformatora. Na narednoj slici (Slika
8.) bice prikazan sadrzaj visih harmonika u strujama sve tri faze na 110 kV strani TR2 na pocetku kvara. Na Slici
8. se moze videti da je sadrzaj drugog harmonika jako visok. Za fazu ,,L1* iznosi 77,5 %, za fazu ,,L.2* je 39,6 %
i za fazu ,,L.3“ je 44,8 %. Poznata je Cinjenica da se diferencijalna zastita transformatora blokira ukoliko sadrzaj
drugog harmonika struje prede odredenu vrednost, a razlog blokiranja je struja magnecenja transformatora koja
moze izazvati nezeljeno reagovanje zastite. Ova vrednost je tipicno 15 % i toliko iznosi podesenje u slucaju koji
se u ovom radu razmatra. Dakle, sadrzaj drugog harmonika u struji transformatora TR2 je daleko iznad podesene
vrednosti blokiranja diferencijalne zastite.
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SLIKA 8. SADRZAJ VISIH HARMONIKA U STRUJAMA SVE TRI FAZE NA 110 KV STRANI TR2 NA
POCETKU KVARA.

Na slici koja sledi (Slika 9.) bi¢e prikazan sadrzaj visih harmonika u strujama sve tri faze na 110 kV strani TR2
na kraju kvara. Na Slici 9. se moze videti da je sadrzaj drugog harmonika i dalje jako visok, uprkos tome §to je
proteklo 2 s nakon uklju¢enja 110 kV prekidaca. Za fazu ,,L1% iznosi 48,8 %, za fazu ,,L.2° je 66,7 % i za fazu
»L3“ je 30,7 %, §to je i dalje daleko iznad podeSene vrednosti blokiranja. Dakle, sve vreme trajanja kvara



diferencijalna zastita je blokirana visokim sadrzajem drugog harmonika struje i ne izdaje komandu za iskljucenje
prekidaca snage.
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SLIKA 9. SADRZAJ VISIH HARMONIKA U STRUJAMA SVE TRI FAZE NA 110 KV STRANI TR2 NA
KRAJU KVARA.

ANALIZA DOGADAJA

Nakon sagledavanja svih dostupnih informacija, pristupilo se analizi dogadaja i utvrdivanju uzroka kvara. Kada
se prvi put dogodio kvar, diferencijalna zastita transformatora je odreagovala i iskljué¢ila TR2. Uvidom u snimak
kvara i vrednosti struja za transformator TR2, moze se uociti da je u pitanju bio kvar faze ,,C* tj. ,,L3. Nakon
vizuelnog pregleda postrojenja od strane nadleZne sluzbe pronadena je Zivotinja na 35 kV strani transformatora.
Par dana kasnije, prilikom ukljuéenja transformatora u prazan hod dos$lo je do odrade zastite otpornika za
uzemljenje 35 kV neutralne tacke, $to navodi da se ponovo dogodio zemljospoj jedne ili visa faza (kasnije e se
ispostaviti da je ponovo u pitanju faza ,,C* tj. ,,L3*). Pri ovom ukljuéenju diferencijalna zastita transformatora
nije odreagovala. Daljom inspekcijom opreme u transformatorskoj stanici, uo¢eno je da je odvodnik prenapona
na 35 kV strani TR2 u fazi ,,C* stradao, tj. doslo je do njegovog proboja prema zemlji §to je izazvalo zemljospoj
faze ,,L3“. lako se kvar desio unutar $ticene zone diferencijalne zastite, ona nije reagovala pri ukljuc¢enju
transformatora TR2 u prazan hod zbog njenog blokiranja na drugi harmonik struje koja se javlja pri magnecenju
jezgra transformatora, dok je zastita otpornika za uzemljenje reagovala na prolazak struje kvara kroz neutralnu
tacku. Kako bi se ovakve situacije izbegle u buduénosti, razmatra se aktiviranje zastitne funkcije REF (eng.
Restricted Earth Fault), odnosno ograni¢ene diferencijalne zemljospojne zastite u ve¢ postojeCem uredaju relejne
zastite transformatora, a u svrhu §tienja 35 kV namotaja transformatora. REF zatita je vrlo osetljiva i
omogucuje vrlo pouzdanu detekciju kvarova sa zemljom unutar $ticene zone. Na sledecoj slici (Slika 10.) je
prikazana principska Sema vezivanja sekundarnih strujnih kola zastitnog diferencijalnog uredaja transformatora.
Pri kvaru sa zemljom na sekundarnoj strani transformatora (unutar sticene zone), struja kvara nece biti
detektovana od strane strujnih mernih transformatora koji se nalaze u sve tri faze na 35 kV strani energetskog
transformatora, ali ¢e biti detektovana od strane strujnog mernog transformatora koji se nalazi u zvezdistu 35 kV
namotaja. Relej ¢e prepoznati razliku u merenim strujama i izdac¢e komandu za iskljuéenje prekidaca. Za kvarove
van §tiCene zone i strujni merni transformatori u fazama sekundara (35 kV) i strujni merni transformator u
zvezdistu sekundara ¢e detektovati istu struju, te stoga logika releja ¢e ,,zakljuciti“ da je kvar nastao van §ticene
zone i nece izdati komandu za iskljucenje prekidaca.
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SLIKA 10. PRINCIPSKA SEMA SEKUNDARNIH STRUJNIH KOLA ZASTITNOG DIFERENCIJALNOG
UREDAJA TRANSFORMATORA.

ZAKLJUCAK

Struje kod jednofaznih kvarova na sekundarnoj strani transformatora, ¢ija je neutralna tatka sekundara
uzemljena preko impedanse, je relativno mala. Prilikom ove vrste kvarova javljaju se struje, koje imaju za
posledicu da diferencijalna i stabilizaciona struja releja zalaze u stabilisanu oblast karakteritiske reagovanja
diferencijalne zastite. Ove struje su daleko manje od klasi¢nih podeSenja nestabilisane diferencijalne zastite.
Analizom je utvrdeno da je nemoguce podeseti diferencijalnu zastitu da reaguje za ovu vrstu kvarova prilikom
ukljuéenja transformatora. Uzimajuéi u obzir da savremeni MPZU poseduju REF zastitnu funkciju koja bi bila
selektivna pri navedenom kvaru, trebalo bi je obavezno aktivirati za sekundarni namotaj koji je uzemljen preko
impedanse. Takode, diferencijalna zastita nije osetljiva za jednofazne kvarove koji se dese blizu neutralne tacke
sekundara, jer se pri ovim kvarovima javljaju male vrednosti diferencijalne struje. Aktiviranjem REF zaStitne
funkcije bi se bolje pokrili kvarovi na sekundarnoj strani transformatora i takode povecala selektivnost u radu
zaStite transformatora. Treba pomenuti da pojedini proizvodaci imaju u okviru funkcije diferencijalne zastite,
mogucénost aktiviranja ukljuCenja na kvar (Switch onto fault), pri ¢emu prema uputstvu proizvodaca,
aktiviranjem ove funkcionalnosti, diferncijalna zastita moZe ,,prepoznati“ samo ,,vece* unutra$nje kvarove
transformatora, pa je pitanje da li bi opisani kvar koji se desio u TS Vranje, sa relativno malom strujm kvara, bio
i,,prepoznat™ od strane takvih MPZU-a.
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