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Kratak sadrzaj: UobiCajena je praksa da se relejna zastita i funkcija
sistema regulacije pobude nezavisno podeSavaju, $to ¢esto dovodi do
nekoordiniranog delovanja nekih funkcija. U ovom radu su prikazani
proracuni nekih zna¢ajnih funkcija zastite. ~ Prvi proraun se odnosi
na funkciju zastite od gubitka pobude, kao i na koordinaciju iste sa
limiterom minimalne pobude. Analizirajuc¢i pode$enja koordinacije ove
zastite salimiterom minimalne pobude zapazeno je da su neadekvatno
podeSene tako da ne omogucuju da se kapacitivni deo pogonskog
dijagrama optimalno iskoristi, za $ta u prenosnom sitemu postoji velika
potreba.

Drugi proracun se odnosi na koordinaciju limitera maksimalne struje
statora u sistemu regulacije pobude sa zastitama od preopterec¢enja
statora, prekostrujnom zastitom i dozvoljenim preoptereéenjem statora
generatora. Ovde je zapazeno da ova koordinacija €esto nije adekvatno
podeSena Sto dovodi do sledecéih neregularnih delovanja:

- do pogreSnog rada automatskog regulatora napona u odredenim
pogonskim situacijama 3to moZe dovesti do kolapsa napona u
prenosnom sistemu;

- da u nekim pogonskim situacijama ne dolaz do forsiranja pobude kada
je to najpotrebnije.

Kljuéne reéi: zastita od gubitka pobude, limiter minimalne pobude,
limiter maksimalne struje statora, zastita od preopterecenja statora,
prekostrujna zastita, dozvoljeno preoptereéenje statora.
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1 Uvod

Proradun podeSenja generatorskih zastita treba da obezbedi:

- punu koordinaciju zaStita sa pogonskim dijagramom generatora koji
sadrzi ograniCenja koja se odnose na zagrevanje namotaja rotora, zagrevanja
namotaja statora, zagrevanje magnetnog kola i ograniCenja usled staticke
stabilnosti generatora;

- punu koordinaciju za$tita sa sistemom regulacije pobude, kod
poremecCaja i kvarova u mrezi kada brz odziv sistema pobude odrzava
generator u sinhronizmu sa elektroenergetskim sistemom, ali moze da uvede
generator u nedozwoljene rezime koje definiSe njegov pogonski dijagram. U
sve sisteme regulacije pobude ugradene su funkcije koje obezbeduju da se
iskoriste maksimalne mogucénosti generatora radi odrZzavanja stabilnosti
elektroenergetskog sistema, a da se pri tome ne izazowe oStecenje
generatora. Zato je potrebno slede¢e funkcije sistema regulacije pobude
koordinisati sa odgovaraju¢im funkcijama zastite generatora:

* Funkciju limitera maksimalne struje pobude sa funkcijama zastite od
preopterecenja rotora i prekostrujnom zastitnom funkcijom rotora uzimajuéi u
obzir njegove termiCke moguénosti. Sve ove funkcije potrebno je usaglasiti sa
zastitom pobudnog transformatora.

* Funkciju limitera maksimalne struje statora sa zastitnom funkcijom
preoptereCenja statora i prekostrujnom zastitnom funkcijom statora uzimajuci
u obzir njegove termic¢ke moguénosti;

* Funkciju limitera minimalne struje pobude sa zastitnom funkcijom od
gubitka pobude uzimajuéi u obzir kriwu statiCke stabilnosti generatora;

* Funkciju limitera nadpobude (V/Hz) sa za$tithom funkcijom ,V/Hz*
uzimajuéi u obzir dozwljene wednosti date od proizvodata generatora;

* Funkciju forsiranja pobude sa zastitnom podimpedantnom funkcijom
(21G) uzimajuéi u obzir ekstremne poremecaje u mrezi.

2 Koordinacija zastite od gubitka pobude i limitera
minimalne pobude generatora

Najrasprostranjeniji metod detekcije gubitka pobude generatora se
zashiva na preracunavanju impedanse iz faznih struja i napona direktnog
redosleda sa prikljuCnih krajeva generatora, s toga je i vecina preporuka
definisana u R-X rawmi upravo u odnosu na ovaj nacin realizacije zastitne
funkcije.

Jedna od preporuka za metod realizacije zaStite od gubitka pobude se
zasniva na upotrebi dva neusmerena admitantna elementa sa negativnim
pomerajem. Zona 2 zaStitne funkcije je definisana krugom sa negativnim
pomerajem jednakim polovini tranzijentne reaktanse generatora i pre¢nikom
koji je jednak wrednosti sinhrone reaktanse po direktnoj osi masine. Zona 1
zastitne funkcije je definisana krugom Ciji je pomeraj jednak pomeraju Zone 2
ali Ciji je pre¢nik jednak 1 r.j.,, u odnosu na generatorsku bazu (Ub=Un,
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Sb=Sn). Uobi€ajeno podeSenje prve i druge zone impedantnih karakteristika
zastite od gubitka pobude je prikazano na narednoj slici.

X

Slika 1. Preporuka za podesenje zastite od gubitka pobude u R-X ravni

Na generatorima B1 n B2 u TE Kostolac B su kao i na veéini generatora
u EPS-u ugradeni zastitni uredaji tipa Siemens SIPROTEC 4. Ovi zastitni
uredaji realiziju zaStitu od gubitka pobude preraunavanjem admitanse iz
faznih struja i napona direktnog redosleda sa priklju¢nih krajeva generatora i
proveravaju sracunatu wednost u odnosu na zadati kriterijum. Na slici 2 dato
je preslikavanje preporuke zastite od gubitka pobude po admitantnom

principu.

1 B-G ravan

R-X ravan
Y= = + o))

X4 2+ X,

Slika 2. Preslikavanje preporuke podeSenja zastite od gubitka pobude iz R-X u B-G
ravan

PodeSenje karakteristike 1 (Slika 3) sa marginom od 10% u odnosu na
pogonski dijagram je:

= =09 —— =036 rj.0c,= 7F @

- T
gy 2-xg+xg
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gde je xz=2,347r.j.nxz=0306r.j.
Nagib k-ke 1, koji se bira tako da prati deo pogonskog dijagrama koji se
odnosi na zagrevanje krajnjih paketa limova statora, je je &1 = 79° (Slika 3).

PodeSenje karakteristike 2 je odabrano tako da bude obuhvac¢en deo
pogonskog dijagrama koji je vezan za minimalnu pobudu:

1

=0,29 r.j.a; = 100° @)

%2
PodeSenje karakteristike 3 je:

= =1 =086 r.ja, = 100° 3)

Xdsz Z+xg

Gore navedena podeSenja su primarna podeSenja, a u zastitni uredaj se
unose sekundarna podeSenja koja se prema instrukciji proizvodaca zastitnog
uredaja raCunaju preko sledec¢e formule:

Lt _ 1 g Unvrprim
Id:ei:_xd Ure Incrprim (4)
k-ka 3 k-ka2 k-ka 1

Glrjl

Blrjl
Slika 3. Zaédtita od gubitka pobude realizovana po admitantnom principu

U narednoj tabeli data su sadadnja i predloZena podeSenja (sekundarne
vrednosti).
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Tabela 1. Sadasnje podesenje i predlog podesenja zastite od gubitka pobude

Adresa | Parametar Sadavsnjg Preglog_
podeSenje podeSenja
Susceptance Intersectcharacteristic 1
3002 (1/xd CHAR. 1) 0.30 0.335
Inclination Angle of characteristic 1 o o
3003 (ANGLE 1) 80 79
3004 Characteristic1 Time Delay (T CHAR. 1) 6.00 sec 6.00 sec
Susceptance Intersectcharacteristic 2
3005 (1/xd CHAR. 2) 0.27 0.270
Inclination Angle of characteristic 2 o o
3006 (ANGLE 2) 90 100
3007 Characteristic2 Time Delay (T CHAR. 2) 2.00 sec 10.00 sec
Susceptance Intersectcharacteristic 3
3008 (1/xd CHAR. 3) 0.31 0.801
Inclination Angle of characteristic 3 o o
3009 (ANGLE 3) 110 100
3010 Characteristic 3 Time Delay (T CHAR. 3) 0.30 sec 0.30 sec

Sadasnji limiter (Ls) je odreden tackama:

(P;Q)=(0 MW; -70,2 MVAYr) i (P;Q)=(348,5 MW; -19,44 MVAr)

Na slici 4 dat je kapcitimi deo pogonskog dijagrama sa sada$njim
podeSenjima i predlogom podeSenja zaStite od gubitka pobude i limitera
minimalne pobude u primarnim wednostima. PodeSenja limitera minimalne
pobude treba da budu naponski zavisna jer je zaStita od gubitka pobude
naponski zavisna. Kako u radu uslovi hladenja nisu uvek kao projektovani,
kod podeSenja je uzeta margina od 10% do 15%.
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Slika 4. Karakteristika zaStite od gubitka pobude sa limiterom minimalne pobude

Sa slike 4 mozemo zakljuciti sledece:

- Postoje¢e podeSenje limitera minimalne pobude (P;Q)=(348,5 MW;-19,44
MVAr) je wlo restriktivno, onemogucéuje ,dublje” koriS¢enje kapacitivnog
dela pogonskog dijagrama;

- Predlog podeSenja je (P;Q)=(348,5 MW;-54,9 MVAr) Sto omogucuje
dodatnih 35,5 MVAr u kapacitivnom rezimu pri nominalnoj aktivnoj snazi
od P=348,5 MW,

- Predlog podeSenja zastite od gubitka pobude (karakteristika ,k1” je (P;Q)=
(348,5 MW;-83,9 MVAr ) u odnosu na postojece podeSenje (P;Q)= (348,5
MW:;-74,84 MVAr).Kao $to se vidi limiter minimalne pobude moze da se
podesi da ide dublje u kapacitivni rezim.

- Pogonski dijagram dozwljava (P;Q)= (348,5 MW;-96,8 MVA).

Predlog podeSenja karakteristike ,k3%je dat na osnow instrukcije

proizvodaca ,Siemens” (IL:—U,ET._I.) umesto sadasSnjeg podeSenja
23

1 .
(o =—0.317.J.)
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3 Koordinacija limitera maksimalne struje statora u
sistemu regulacije pobude sa zastitama od
preoptereéenja statora, inverznom prekostrujnom
zastitom i dozvoljenim preoptere¢enjem statora

3.1 Zastita od preopterecéenja statora

Osnowni cilj zastite od preopterecenja jeste da spreCi termiCko oStecenje
odredenog sklopa masSine usled delovanja toplotne energije weée od
dozwljene, odnosno u krajnjoj instanci usled dostizanja temperature sklopa
koja je veCa od trajno dozwoljene temperature, pri ¢emu se S§ti¢eni sklop
posmatra kao homogeno telo.

ZaStita od preoptere¢enja statorskog namotaja treba da bude
koordinisana sa prekostrujnom zastitom.

Svaki generator je konstruisan tako da trajno moze da izdrZi
preoptereCenja od 105% naznaCene struje. Struje koje su weée od owe
wrednosti generator moze da izdrZzi neko odredeno weme $to je prikazano u
tabeli 2.

Tabela 2. Dozvoljeno trajanje preopterecenja statora

11 [ril 1,16 1,30 1,54 2,26

t[s] 120 60 30 10

Karakteristika zaStite od preoptereéenja ¢e se izabrati tako da sadrzi
taCke iz tabele 2 sa uswjenom marginom od 20%. Rezerva od 20% znadi da
je dozwljena toplotna energija 80% prethodno dozwljene wednosti, odnosno
kako je toplotna energija srazmerna kvadratu struje i wemenu trajanja te
struje, ow znaCi da se za svaku wednost preoptere¢enja iz tabele 2
dozwljava 80% wemena trajanja. Nove tacke koje ¢e posluziti za proracun su
date u tabeli 3.

Tabela 3. Vrednost dozvoljenog trajanja preopterecenja statora sa marginom od 20%

11, ] 1,16 1,30 1,54 2,26

t[s] 105,5 48 23,3 75

Funkcija zaStite od preopterecenja je realizovana dwjako u Siemens
zastitnim uredajima, odnosno korisnik moZze da odabere da li ¢e wemenski
inverzna  karakteristika delovanja biti logaritamskog tipa odredena
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wemenskom konstantom i faktorom trajno dozwljenog preopterecenja, ili ¢e
karakteristika delovanja biti definisana od strane korisnika, taCku po tacku.
U sluaju kada je odabrana logaritamska karakteristika delovanja koja se

preraunava iz osnownih termic¢kih parametara, weme odlaganja delovanja
zastite od preoptere¢enja je definisano sledec¢im izrazom:

()=
t=1" lﬂ% (5)
.a:-.'.,:zl -1
gde je:

T —termiCka vemenska konstanta;

I' —najweca od faznih efektivnih vrednosti struje;

K — koeficijent trajno dozwoljenog preoptere¢enja izrazen u relativnim
jedinicama u odnosu na naznacenu wrednost struje;

I, — struja prethodnog opterecenja;

I, —naznacena wednost struje sklopa masine koja se $titi.

Osnowni parametri koji se zadaju owoj zastitnoj funkciji jesu koeficijent
trajno dozwljenog preopterecenja i termiCka wemenska konstanta. Dodatni
parametri koji se definiSu jesu temperatura alarma (6 ALARM) izrazena u
procentima temperature delovanja zastite na isklju€enje (6 TRIP), kao i
vrednost struje alarma (I ALARM). Vrednost struje alarma sluzi da izda
upozorenje da je odredena wrednost struje prevazidena, Cak i ako wednost
preracunate temperature nije weéa od temperature alarma. Vrednost
temperature alarma (6 ALARM) je takode bitna, jer ona predstavija i wednost
temperature ispod koje se zastitna funkcija razbuduje. TermiCki model zastite
od preoptereCenja u obzir uzima | temperaturu rashladnog sredstva.
Informacija o temperaturi rashladnog sredstva moze biti dovedena u zastitni
uredaj bilo kao analogni ili digitalni signal, dok je podrazumevana wvrednost
temperature rashladnog sredstva 40°C. Kako bi se sprecilo reagovanje zastite
od preoptereCenja u sluCaju pojave struja kratkih spojeva elikih wednosti,
definiSe se parametar maksimalne wrednosti struje (I MAX THERM.) do koje
se racuna weme odlaganja delovanja zaStite od preoptere¢enja, odnosno
maksimalna wednost struje nakon koje se weme odlaganja delovanja dalje
ne umanjuje.

Zastita od preoptereCenja moze se predstaviti funkcijom:

() (T .'I: |'L‘|:_1_ |'i"|:—1
BTy BT e g
t=1-ln%=f-ln,—i“;—=300-ln,.—'§— (6)
I.x-.-,:z' -1 I:}l K |——) -Liozs
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Karakteristika iz prethodne relacije obuhvata tatke koje su definisane u
tabeli 3. Oznake iz prethodne relacije:

T = 300 s — termicka wvemenska konstanta;

t Tod X
T=—— = = 296,795 = 3005 @)
e 2,26}
In I"_F' t ]ul-.:_z_:Ej:—i_iﬂ:E-'
|'_l":‘—1,1u:5
T

K = 1,05 primarno — koeficijent trajno dozwljenog preopterecenja;

K'=K-—=—=1,05- 22 - 0,04 - sekundarno

Inverprim 12000

Iy = I, — struja prethodnog opterecenja;

Temperatura alarma treba da bude podeSena na wednost temperature
Sticenog sklopa koja se ima prilikom proticanja nazna¢ene wednosti struje,
izrazeno u procentima temperature delovanja. Ako uswjimo da je
temperatura sklopa srazmerna gubicima aktime snage, odnosno kvadratu
struje, moZzemo napisati da je:

Bras = alk -In:]: (8)
Bazamn = all,)? ©)
Baragne _ algd® 1

Brarr | alkdgl? &2 (10)

U konkretnom slu€aju je:

Saamw 1009 100%
Brare K 1,05%

&= 90% (11)

Vrednost struje alarma se podeSava kao:

fly _ LO05-10760
= Tmmr =474 (12)

Lagaam = a
‘3T

Treba imati u vidu da wednost temperature alarma uti€e na wednost pri
kojoj se zastita od preoptere¢enja razbuduje.
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Takode je potrebno odrediti i maksimalnu wednost struje nakon koje
dalje povecanje wednosti struje ne dowdi do smanjenja wemena reagovanja.
U konkretnom slu€aju bi¢e izabrana wednost struje pri kojoj je weme
odlaganja delovanja 7,5 s. Vrednost owg parametra se izrazava u amperima
svedeno na sekundarnu stranu strujnog transformatora, odnosno:

= 1 = 2 = 10,13~10.2 4 (13)

I I
MAXTHERM - 120005

Tabela 4. PodeSenja zadtite od preopterecenja statora generatora B1 i B2 u TE
Kostolac

Siemens 7UM62 — Thermal Overload Protection

Adresa . Trenutno | Predlozeno
parametra fazijraisice podeSenje | podeSenje
1601 Thermal Overload Protection ON ON
1602 K — Factor 1,05 0,94
1603 Thermal Time Constant 5000 sec 300 sec
1604 Thermal Alarm Stage 90% 90%
1610A Current Overload Alarm Setpoint 450 A 470 A
1615A Maximum current for thermal Replica 16,50 A 10,20 A
1616A Emergency Time 100 sec 300 sec
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Slika 5. Krive zagrevanja u funkciji struje preopterecenja ako je prethodno optereéenje
bilo nominalno

3.2 Prekostrujna zastita sa inverznom karakteristikom (I>; ANSI 51G)

U tabeli 5 data su podeSenja prekostrujne zastite sa inverznom
karakteristikom. Potrebno je aktivirati funkciju koja ¢e informaciju o struji
dobijati preko strujnog transformatora u zvezdistu.

Tabela 5. Podesenja prekostrujne zastite sa inverznom karakteristikom B1 i B2

Siemens 7UM62 — Inverse Time Overcurrent Protection
GITEEE Naziv parametra Predlqi_enc_) pode%enje
parametra (aktivirati funkciju)

1401 Inverse O/C Time Protection Ip ON

1402 Ip Pickup 4,70 A

1403 T Ip Time Delay 0,9 sec

1405 IEC Curve Very Inverse
1407 Voltage influence without

1408 U< Threshold for Release Ip 750V
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3.3 Karakteristika limitera maksimalne struje statora i njegova
koordinacija sa zastitom od preoptereéenja statora i prekostrujnom
zastitom blok transformatora

Na slici 6 graficki je predstavjena koordinacija limitera maksimalne struje
statora, zaStite od preopterecenja statora, prekostrujne zaStite sa inverznom
karakteristikom i krive dozwoljenog trajanja preoptereCenja statora.

300
MNpegnoxeHo nogellere
250
) s s eee [[DEKOCTPYjHA 32LUTHTA Ca
200 WHBEP3IHOM
KapakTepuCcTUKOM
o 3awTtiTta o,
a npeontepehera cratopa
= 150
@ .
= lozsosmeHo Tpajatbe
npeontepehera cratopa
100 NTumuTEp MaKCHMManHe
CTpyje cratopa
50
0
1 11 1.2 1.3 1.4 1.5

cpyja [r.j]

Slika 5. Koordinacija limitera maksimalne struje statora, zastite od preoptereéenja
statora i krive dozvoljenog trajanja preopterecenja statora za slucaj TE Kostolac B,
blokovi B1i B2 - predioZena reSenja
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Slika 6. Koordinacija limitera maksimalne struje statora, zaStite od preopterecenja
statora i krive dozvoljenog trajanja preopterecenja statora za slucaj TE Kostolac B,
blokovi B1 | B2 - trenutno podeSenje

Sa slike 6 vidi se da limiter struje statora koji je podeSen na
1,2:Ing=1286,4 A deluje bez wemenske zadrSke. Kako se forsiranje pobude
aktivira kada napon generatora padne na 0,7-Ung, pri ¢emu se blokira
delovanje limitera struje statora, pa tada imamo problem za kvarove koji su
propraceni padom napona Kkoji je iznad 0,7-Ung. Kod ovakvih slucajeva
automatski regulator napona se blokira od limitera struje statora (1,2:Ing), Sto
onemogucava doprinos datog generatora stabilnosti elektroenergetskog
sistema. Zato je potrebno da limiter struje statora bude sa wemenski
zavisnom karakteristikom. Institut Nikola Tesla je ovakve limitere ve¢ ugradio
na nekim generatorima, na primer u TENT-u. Karakteristika ovakvog limitera
je data na slici 5. Kao Sto se vidi, ovaj limiter dozwljava nesmetan rad
automatskog regulatora napona za wednosti napona veée od 0,7-Ung. Na
slici 5 wvidi se koordinacija owg limitera sa dozwljenim trajanjem
preoptereCenja statora, zaStitom od preoptereCenja statora i prekostrujnom
zaStitom sa inverznom karakteristikom.

4  Zakljuéak

Analizom zaStite od gubitka pobude i limitera minimalne pobude utwdeno
je sledete:
- da je limiter minimalne pobude wrlo restriktivno podeSen jer u ovom slucaju
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nije omogucen rad u kapacitivnom rezimu shodno pogonskom dijagramui;

- da zaStite od gubitka pobude nisu adekvatno podeSene i adekvatno
koordinisane sa limiterom minimalne pobude i ako pogonski dijagram to
omogucuje;

- da je zastita od preoptereCenja statora pogreSno podesSena;

- da limiter maksimalne struje statora ne omogucuje pravilan rad automatskog
regulatora napona za sluajeve ekstremnih situacija u prenosnoj mrezi.
Potrebno je ugraditi limiter maksimalne struje statora sa wemenski zavisnom
karakteristikom;

- na slici 5 dat je predlog podeSenja zaStite od preoptereCenja statora i
inverzne prekostrujne zastite i njihova koordinacija sa predloZzenim limiterom
maksimalne struje statora i kratkotrajnim tehni€kim moguénostima statora;

- potrebno je kod podeSenja zaStita generatora voditi maksimalno raCuna o
koordinaciji istih sa funkcijom automatskog regulatora napona i moguc¢nostima
koje daje pogonski dijagram i kratkotrajne termi¢ke moguénosti generatora
kako bi se maksimalno ,,pomoglo“ elektroenergetskom sistemu u ekstremnim
pogonskim situacijama a da se pritom ne ugrozi bezbednost generatora;

- potrebno je izwSiti snimanje ,,eksploatacionih pogonskih dijagrama” na
strani generatora i na osnow toga izwsiti eventualna prepodeSavanja zastita i
funkcija automatskog regulatora napona.
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Abstract. It is common practice for relay protection and excitation
systems to be adjusted independently. That practice leads to the
uncoordinated operation of some protective functions. This article
presents the tuning of some important protection functions. The first step
is loss of excitation protection adjusting and its coordination with the
minimum excitation limiting function. Analyzing the coordination settings
of this protection with the minimum excitation limiter in practice, it is
often noticed that these functions are inadequately adjusted, so the
capacitive part of the generator capability curve is not optimally used.
That is in contradiction with the high need for capacitive reactive power
in the transmission system.

The second step refers to the coordination of the maximum stator
current limiter in the excitation system with stator overload protection,
overcurrent protection, and permitted generator stator overload. It is
noted here that this coordination is often not adequately adjusted,
leading to the following irregularities:

-malfunction of the automatic voltage regulator in certain operating
situations, which can lead to voltage collapse in the transmission
system;

-in some operating situations, there is no forcing of excitation current
when itis most needed to preserve system stability.

Keywords: loss of excitation protection, minimum excitation limiter,
maximum stator current limiter, stator overload protection, overcurrent
protection, allowed stator overload.
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