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PODESAVANJE UREDAJA ZA ZASTITU VISOKONAPONSKIH KONDENZATORSKIH
BATERIJA I VERIFIKACIJA RADA ZASTITNOG UREDAJA KORISCENJEM
DIGITALNOG SIMULATORA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA U REALNOM
VREMENU

SETTING CALCULATIONS FOR HIGH VOLTAGE SHUNT CAPACITOR BANK
PROTECTION AND VERIFICATION OF RELAY PROTECTION OPERATION USING
REAL-TIME HARDWARE-IN-THE-LOOP TESTING

Miljana Todorovié, Pavle Kri¢ka®

Kratak sadrzaj: Kondenzatorske baterije se kao uredaji za kompenzaciju reaktivne energije
Cesto koriste u elektroenergetskim sistemima za korekciju faktora snage i1 poboljSanje
naponskih prilika, ¢ime uticu na povecanje efikasnosti elektroenergetskih sistema. U radu je
predstavljena metodologija proracuna podesenja uredaja za zastitu kondenzatorskih baterija na
primeru iz prakse, gde su kondenzatorske baterije instalisane snage 140 MVAr povezane na
visokonaponsku 345 kV mrezu i izvedene u formi dvostruke uzemljene zvezde. Za zastitu
visokonaponskih kondenzatorskih baterija su koriS¢eni primarni i sekundarni sistem relejne
zaStite. Kao osnovna zastitna funkcija je koriS¢ena naponska diferencijalna zastita, dok su kao
rezervne funkcije aktivirane fazna prekostrujna i zemljospojna zastita kroz inverzni i element
sa definisanim vremenom reagovanja, potom prenaponska i1 podnaponska zaStita, kao i
prenaponski element u funkciji dozvole ukljucenja kondenzatorskih baterija. Kriterijumi za
podesavanje navedenih zaStitnih funkcija za konkretnu izvedbu kondenzatorskih baterija su
detaljno predstavljeni, kao i1 proracuni koji odgovaraju konkretnom slu¢aju. Kako je kao
primarni zaStitni uredaj koriS¢en uredaj koji nema fabricki implementiranu naponsku
diferencijalnu zastitu, ali ima moguénost slobodnog konfigurisanja programabilne logike, u
okviru uredaja je programirana logika rada naponske diferencijalne zastite. S obzirom na znacaj
Sticenih kondenzatorskih baterija, testiranje programirane zastitne funkcije unutar zastitnog
uredaja obavljeno je pomocu digitalnog simulatora elektroenergetskog sistema u realnom
vremenu, $to se uobic¢ajeno naziva RT-HIL nacin testiranja (engl. Real-Time Hardware-In-the-
Loop). U radu su opisani postupak i rezultati testiranja koji su potvrdili ispravan rad u
programabilnoj logici realizovane naponske diferencijalne zastite kondenzatorskih baterija.

Kljucne reci: kondenzatorske baterije, relejna zastita, RT-HIL testiranje

Abstract: Capacitor banks are crucial for power factor correction and voltage stability
improving the efficiency of the power system.
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This paper presents a methodology for setting calculations of protection devices for shunt
capacitor banks using a practical example. In this example, capacitor banks with an installed
capacity of 140 MVAr are connected to a high-voltage 345 kV network and configured in a
grounded double wye formation. For the high-voltage shunt capacitor bank protection, both
primary and secondary relay protection systems were utilized. As the main protection function
voltage differential protection has been used, while backup functions included phase and
ground overcurrent protection with both inverse and definite-time elements, overvoltage and
undervoltage protection, and an overvoltage element as permissive condition for power circuit
breaker of capacitor bank to close. The criteria for setting these protection functions are
presented in detail, along with calculations performed to this specific case. Since the primary
protection device did not have factory-implemented voltage differential protection but
supported protection free-form logic settings, the logic for voltage differential protection was
programmed within the device. Considering the importance of the protected capacitor bank, the
operation of the protection device was tested using real-time hardware-in-the-loop (RT-HIL).
The paper describes the testing procedures and the results, which confirmed the correct
operation of the capacitor bank voltage differential protection developed in freely
programmable logic of the device.

Key words: shunt capacitor bank, relay protection, RT-HIL testing

1 UVOD

Efikasno upravljanje elektroenergetskim sistemom podrazumeva obezbedivanje njegove
sigurnosti i stabilnosti, uz maksimalan prenos aktivne snage i minimalne gubitke. Upravljanjem
tokovima reaktivnih snaga uti¢e se na profile napona u elektroenergetskoj mrezi, smanjenje
gubitaka, kao i oslobadanje prenosnih kapaciteta vodova i transformatora, ¢ime se dalje
omogucava dodatni prenos energije. Kako potro$nja reaktivne energije smanjuje vrednosti
napona u pojedinim ¢vorovima, dok ih proizvodnja povecava, u zavisnosti da li je zbog
preopterecenja ili podopterecenja potrebno kompenzovati reaktivnu energiju, biraju se razli€iti
uredaji za kompenzaciju.

Prema mogucénosti upravljanja proizvodnjom i/ili potroSnjom reaktivne energije, uredaji za
kompenzaciju se dele na staticke 1 dinamicke. NajceS¢e koriS¢eni staticki uredaji za
kompenzaciju su visokonaponske priguSnice i visokonaponske kondenzatorske baterije, dok su
najceS¢e koriS¢eni dinamicki izvori reaktivne energije sinhroni generatori, sinhroni
kompenzatori 1 FACTS uredaji, [1]. Kondenzatorske baterije, kao sistem za kompenzaciju
reaktivne energije €iji je sistem zaStite obraden u radu, su jedan od najceSc¢e koriS¢enih 1
najjednostavnijih uredaja za kompenzaciju reaktivne energije na nacin da na mestu prikljuc¢enja

generiSu reaktivnu energiju i time doprinose povecanju napona.

Zadaci sistema za zaStitu uredaja za kompenzaciju reaktivne energije jesu osetljivost na sve
potencijalne kvarove unutar $ti¢enog elementa, izolacija kvarova za $to krace vreme, stabilnost
za kvarove van §tienog elementa, a sve to u slu¢ajevima kada su prisutni 1 tranzijentni procesi.
Kriterijumi i principi zaStite kondenzatorskih baterija zavise od konstrukcije samih baterija (da
11 unutar kondenzatorskih jedinica postoje osiguraci ili ne, koja vrsta dielektrika se koristi, itd.),
kao 1 nacina na koji su te jedinice povezane kako bi oformile uredaj za kompenzaciju reaktivne
energije (da li su u formi jednostruke ili dvostruke zvezde, uzemljene ili ne) i predstavljeni su
u literaturi [2]-[4].



U radu je izdvojena i predstavljena metodologija izrade podeSenja zaStite uredaja za
kompenzaciju reaktivne energije na visokom naponu, sastavljenog od viSe paralelnih nizova
kondenzatorskih jedinica vezanih u uzemljenu dvostruku zvezdu, ukupne instalisane snage
140 MVAr. Dodatno je predstavljen naCin testiranja zastitnih uredaja pomocu digitalnog
simulatora elektroenergetskog sistema u realnom vremenu.

2 OPIS STRUKTURE VISOKONAPONSKIH KONDENZATORSKIH BATERIJA
ZA KOMPENZACIJU REAKTIVNE ENERGIJE

Prema nacinu sopstvene zastite uredaja za kompenzaciju koji se sastoje od vise kondenzatorskih
jedinica, razlikuju se uredaji kod kojih nisu koris¢eni osiguraci (engl. fuseless design), zatim
uredaji koji sadrze interno vezane osigurace (engl. internally fused design), kao 1 oni kod kojih
su osiguraci eksterno vezani (engl. externally fused design).

Kondenzatorski element je osnovni element koji se koristi u izradi kondenzatorskih baterija.
Vise kondenzatorskih elemenata vezanih u paralelno-rednu vezu ¢ine kondenzatorsku jedinicu.
Vise kondenzatorskih jedinica vezanih redno ¢ine niz kondenzatorskih jedinica, dok viSe
kondenzatorskih jedinica vezanih u paralelu ¢ine grupu kondenzatorskih jedinica.

Kondenzatorski element (engl. capacitor element), kondenzatorska jedinica (engl. capacitor
unit) 1 niz kondenzatorskih jedinica (engl. capacitor string), na primeru kondenzatorskih
baterija bez koriS¢enja osiguraca, su prikazani naslici 1, [5] . U slu€aju kondenzatorskih baterija
bez koris¢enja osiguraca, koristi se samo jedna kondenzatorska jedinica u okviru grupe, tj.
kondenzatorske jedinice se ne vezuju u paralelu.
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Slika 1: Prikaz kondenzatorskog elementa, kondenzatorske jedinice i niza kondenzatorskih
jedinica na primeru kondenzatorske baterije bez koriS¢enja osiguraca
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Povezivanjem kondenzatorskih jedinica na red se povefava nominalni napon uredaja za
kompenzaciju u celini, dok se dodavanjem takvih nizova kondenzatorskih jedinica u paralelu
povecava njihov kapacitet. Kondenzatorske jedinice mogu biti razliitog opsega nominalnih
napona i snaga, gde naponi mogu biti u opsegu od 240 V do 24940 V, a snage od 2,5 kVAr do
1000 kVAr, [6]. Cetiri najées¢e konfiguracije kondenzatorskih baterija jesu u formi
neuzemljene zvezde, neuzemljene dvostruke zvezde, zatim uzemljene zvezde i uzemljene
dvostruke zvezde.

U radu je predstavljen postupak podeSavanja zastite VN kondenzatorskih baterija za
kompenzaciju reaktivne energije instalisanog kapaciteta od 140 MVAr.



Kompenzacija je izvrSena centralno u transformatorskoj stanici na 345 kV naponskom nivou u
formi uzemljene dvostruke zvezde. Kondenzatorske baterije su realizovane bez upotrebe
osiguraca, a koriS¢ene su kondenzatorske jedinice nominalnog napona 20,8 kV i snage
900 kVAr. Svaka kondenzatorska jedinica u analiziranom sluCaju je sastavljena od 10
kondenzatorskih elemenata vezanih na red. Niz kondenzatorskih jedinica je sacinjen od 10
kondenzatorskih jedinica vezanih na red (S=10), a u svakoj grani su koris¢ena po 3 paralelna
niza (Py=3 1 Pz=3, gde su Y i Z oznake dve grane dvostruke zvezde), kao Sto je prikazano na
slici 2. Dodatno, u svakoj grani izmedu kondenzatorskih baterija i zemlje su povezane u paraleli
dve NN kondenzatorske jedinice nominalnog napona 825V i snage 167 kVAr. Nominalna
ucestanost mreze je 60 Hz.
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Slika 2: VN kondenzatorske baterije u formi uzemljene dvostruke zvezde

Prilikom projektovanja kondenzatorskih baterija, proizvodaci su duZni da ispune zahteve
definisane standardom, [6]. Sa aspekta podeSavanja zastitnih funkcija, potrebno je imati u vidu
dva zahteva, a to je da kondenzatori moraju biti u mogucénosti trajnog rada pri naponima u
vrednosti do 110% naznacCenog napona, kao i da su u mogucnosti da trajno izdrze struju u
vrednosti do 135% naznacene struje.

3 PODESAVANJE ZASTITE VISOKONAPONSKIH KONDENZATORSKIH
BATERIJA

Za zastitu visokonaponskih kondenzatorskih baterija u konkretnom slucaju su kori§éeni
primarni 1 sekundarni sistem relejne zaStite. Kao osnovna zaStitna funkcija je koriS¢ena
naponska diferencijalna zastita, dok su kao rezervne funkcije aktivirane fazna prekostrujna i
zemljospojna zaStita kroz inverzni 1 element sa definisanim vremenom reagovanja, potom
prenaponska i podnaponska zastita, kao i prenaponski element u funkciji dozvole ukljucenja
kondenzatorskih baterija. Kriterijumi za podeSavanje nabrojanih zastitnih funkcija za konkretnu
konfiguraciju kondenzatorskih baterija, kao i proracuni koji odgovaraju konkretnom slucaju su
predstavljeni u potpoglavljima od 3.1 do 3.6.



3.1 Naponska diferencijalna zaStita

Kondenzatorski elementi unutar kondenzatorskih jedinica se najceSc¢e sastoje od dva ili tri sloja
polipropilenske folije, koja se pri kvaru topi i stvara ¢vrst kratak spoj bez varnicenja ili
praznjenja. Kao posledica ovakvog proboja, dolazi do preraspodele napona na jedan element
manje u nizu tako $to se povecava napon na preostalim ,,zdravim* elementima, odnosno
elementima koji nisu pogodeni kvarom. Ako pritom, dode do kvara jos jednog elementa, napon
na preostalim ,,zdravim* elementima se dodatno poveéava. Sto se vise naponsko naprezanje
preostalih ,,zdravih* elemenata povecava, povecava se i Sansa da veci broj elemenata bude u
kvaru. Stoga je neophodno pratiti napone kako bi se na vreme izdao alarm ili iskljucenje
kondenzatorskih baterija, u zavisnosti od veli¢ine prenapona koji trpe preostale kondenzatorske
jedinice, odnosno elementi unutar jedinica.

Za realizaciju naponske diferencijalne zastite kondenzatorskih baterija u formi dvostruke
uzemljene zvezde, neophodni su ulazi sa jednog trofaznog naponskog transformatora vezanog
na visokonaponske sabirnice i dva trofazna naponska transformatora vezana na tacku spoja
niskonaponskih kondenzatorskih jedinica (gde je definisana tacka odvajanja), jedan za granu Y,
a drugi za granu Z. Na osnovu merenih napona, definiSe se pojam diferencijalnog napona.
Formula za raunanje diferencijalnog napona za detekciju kvarova u grani Y je definisana
slede¢im izrazom:

dVe = [VeB| — koV - [VoY| (D

gde su:

V@B — napon sabirnica u sekundarnim voltima (¢ se odnosi na fazu a, b, i ¢);
V@Y —napon u tacki odvajanja u sekundarnim voltima (¢ se odnosi na fazu a, b, i ¢) u grani Y;

keV — kompenzacioni faktor koji se podeSava tako da je diferencijalni napon u normalnom
radu O (@ se odnosi na fazu a, b, i ¢).

Za detekciju kvarova u grani Z, diferencijalni napon se racuna tako $to se u jednacini (1) umesto
napona V@Y koriste naponi VZ.

Kada je jedan element u nizu u kvaru, smanjuje se ukupna impedansa, a samim tim dolazi do
promene u merenom naponu V@Y (ukoliko je element u kvaru u grani Y). Ukoliko je u kvaru
element iznad tacke odvajanja, VoY raste, pa dV¢ ima negativnu vrednost. Ukoliko je medutim
element u kvaru ispod tacke odvajanja, V@Y pada, pa je dVo u tom slucaju pozitivna vrednost.
Kompenzacioni faktor k@V se za inicijalno podeSenje izracunava pomocu sledec¢e formule:

k(pV — Zeky . PTRLY c4p

0,5Zcap_Lvekv PTRBus

=1,3989 )

gde su:

Z kv — €kvivalentna impedansa kondenzatorske baterije ukljucujuéi i reaktor u jednoj fazi;
Zcap Lvekv — €kvivalentna impedansa dva niskonaponska kondenzatora vezana u paralelu;

PTRgys — Prenosni odnos naponskih mernih transformatora vezanih na VN sabirnice
(207/0,115 kV/kV = 1800);



PTR.y,.,, — Prenosni odnos naponskih mernih transformatora vezanih u tacki odvajanja
(800/250 V/V =3.2).

Imaju¢i u vidu tolerancije proizvodaca na navedene podatke o kapacitivnosti kondenzatora,
preporucuje se da se faktor kompenzacije odredi na osnovu realnih merenja napona nakon
priklju¢enja kondenzatorskih baterija na mrezu. Merenja je neophodno izvrsSiti pri stabilnim
radnim uslovima 1 bez kvarova u okviru baterije, a faktor kompenzacije odreden na taj nacin
treba koristi u radu naponske diferencijalne zastite.

Za potrebe podeSavanja naponske diferencijalne zastite, neophodno je da se formira tabela gde
se u zavisnosti od broja elemenata u kvaru unutar jednog niza kondenzatorskih jedinica upisuju
vrednosti diferencijalnih napona, i napona na preostalim ,,zdravim* kondenzatorima u nizu gde
je element pogoden kvarom. U slucaju da su kvarom pogodeni elementi iznad tacke odvajanja,
a za kondenzatorske baterije karakteristika datih u poglavlju 2, formirana je Tabela 1. Ukupan
broj elemenata u nizu u analiziranom slucaju je 100, s obzirom da je u svakoj kondenzatorskoj
jedinici po deset elemenata vezanih na red, a u okviru niza je vezano 10 kondenzatorskih
jedinica. Nakon kvara, odnosno kratkog spoja jednog od elemenata, ekvivalentna impedansa
niza se smanjuje, a samim tim se povecava struja kroz pomenuti niz kondenzatorskih jedinica.
Povecéanje struje prouzrokuje povecanje napona na svim preostalim kondenzatorskim
elementima (i kondenzatorskim jedinicama) u nizu. Tabela se formira do broja elemenata u
kvaru prilikom kog se belezi napon na ,,zdravim* elementima preko 110% nominalnog, a §to je
vrednost propisana standardom koju kondenzatori moraju trajno podnositi. Kada naponi na
kondenzatorskim elementima dostignu ovaj nivo, rizik od lan¢anog kvara znac¢ajno raste, pa je
iskljucenje neophodno. Obi¢no se koristi kratko vremensko kasnjenje od 1 do 3 periode kako
bi se sprecilo iskljucenje usled prolaznih pojava. Takode, prema internim pravilima nadleznog
Operatora prenosnog sistema, usvaja se da napon sabirnica, pri kojem se vrSe proracuni
kvarova, odgovara zbiru naznacenih napona kondenzatorskih jedinica u nizu (konzervativan

pristup).

Dodatno, odreduje se vrednost diferencijalnog napona i u sluc¢aju kvara ispod tacke odvajanja,
tj. u slucaju kvara jednog od niskonaponskih kondenzatora. Vrednosti dobijene u tom slucaju
su prikazane u Tabeli 2. Usvaja se da je napon sabirnica za ovaj prorac¢un jednak nominalnom
naponu mreze.

Tabela 1: Diferencijalni i naponi ,,zdravih* elemenata za kvarove iznad tacke odvajanja

Broj elemenata u Diferencijalni napon Napon na ,,zdravim* elementima
kvaru [V, sekundarno] [x naznaceni napon kondenzatora]

0 0,00 1,000

1 -0,39 1,010

2 -0,79 1,019

3 -1,19 1,029

4 -1,60 1,043

5 -2,02 1,053

6 -2,46 1,063

7 -2,90 1,077

8 -3,35 1,087

9 -3,80 1,101

10 -4,27 1,111




Tabela 2: Diferencijalni i naponi ,,zdravih* elemenata za kvarove ispod tacke odvajanja

Broj elemenata u Diferencijalni napon Napon na ,,zdravim* elementima
kvaru [V, sekundarno] [x naznaceni napon kondenzatora]
1 (NN kondenzator ) 110,66 0,958

Vrednosti u tabeli se dobijaju reSavanjem elektricnih kola primenom Kirhofovih zakona.
Takode, u literaturi se mogu naci izvedene formule za proracune, ali 1 softverski paketi koji
proracunavaju ove vrednosti automatski, za uobicajene konfiguracije kondenzatorskih baterija,
[5]. Takode, moguce je modelovati kondenzatorske baterije 1 u nekom od softvera za analizu
elektroenergetskih sistema i na taj nacin verifikovati proracune. Vrednosti u tabelama 1 1 2 su
dobijene izvodenjem proracuna, a kasnije verifikovane koris¢enjem softvera.

U okviru naponske diferencijalne zastite VN kondenzatorskih baterija, aktivirani su alarm i dva
isklju¢na stepena naponske diferencijalne zaStite sa definisanim vremenom reagovanja. U
opstem slucaju, prag alarmnog stepena se podesava tako da se omoguci detekcija kvarova koji
mogu trajati duZi vremenski period. Cilj je da se kvar u kondenzatorskoj bateriji detektuje Sto
je mogucée ranije, kako bi se omogucilo planiranje prekida rada radi popravke pre nego Sto
dodatni kvarovi prouzrokuju prinudno iskljucenje. Prag treba da se podesi tako da se izbegne
njegova pobuda zbog promena kapacitivnosti usled varijacija u temperaturi.

U konkretnom slucaju, a prema definisanim internim pravilima nadleznog Operatora prenosnog
sistema, alarmni stepen je podesSen na vrednost razlike napona koja se meri u slucaju kvara Sest
kondenzatorskih elemenata (2,46 V), sa vriemenom odlaganja delovanja od 5 sekundi, kako bi
se izbegli lazni alarmi zbog prolaznih poremecaja u sistemu. Prvi stepen iskljucenja je podesen
na vrednost razlike napona koja se meri u slucaju kvara osam kondenzatorskih elemenata
(3,35 V), dok je drugi, brzi stepen, podeSen na vrednost koja se dobija za slucaj kvara deset
kondenzatorskih elemenata (4,27 V). Vreme odlaganja delovanja prvog stepena iskljucenja je
podeseno na 3 periode, dok je vreme odlaganja delovanja drugog stepena podeSeno na
1 periodu. Iz tabele 1 se moZze videti da je napon na ,,zdravim* elementima ve¢i od dozvoljenih
110% tek nakon kvara na viSe od 9 elemenata.

U svim prethodno navedenim slu¢ajevima, gde su analizirani kvarovi na elementima iznad
tacke odvajanja, diferencijalni napon je negativnog predznaka. U slucaju kvara ispod tacke
odvajanja, meri se pozitivna vrednost diferencijalnog napona, a detekcija kvara jednog
niskonaponskog kondenzatora se alarmira. PodeSenje pobude alama se odreduje na osnovu
vrednosti diferencijalnog napona proracunatog za taj slucaj sa usvojenom marginom. U
konkretnom slucaju je alarmni stepen za kvarove ispod tacke odvajanja podeSen na 50%
vrednosti diferencijalnog napona u slu€aju kvara na NN kondenzatoru, tj. na 55 V.

3.2 Prenaponska zaStita

Zastita kondenzatorskih baterija od povisenog napona je realizovana pomocu jednog stepena
sa definisanim vremenom reagovanja. PodeSena je na vrednost od 110% nominalnog napona
sabirnica, sa vremenom odlaganja delovanja od 1 sekunde ili 60 perioda u analiziranom sistemu
ucestanosti od 60 Hz. Ukoliko je u zaStitnom uredaju izabran prenaponski element prema
merenim linijskim naponima, podeSenja su sledeca:

59P(L - L)PUl(PRI) = 1,1 ' 34‘5 kV = 379,5 kV, prlmaI‘I’IO (3)
59P(L — L) pys(sgcy = 3795 kV/1800 = 210,83 V, sekundarno @)

S9P(L — L)delayl = 60 cyc (%)



3.3 Prenaponski element u funkciji dozvole uklju¢enja kondenzatorskih baterija

Nakon svakog isklju¢enja kondenzatorskih baterija, ukljucenje je blokirano u narednih
5 minuta, a dodatni uslov je prisustvo napona na sabirnicama. U tu svrhu se koristi jo§ jedan
prenaponski element, podeSen na vrednost od 90% nominalnog napona mreze, sa vremenskim
odlaganjem od 10 sekundi. Ukoliko je u zastitnom uredaju izabran prenaponski element prema
merenim linijskim naponima, podeSenja su sledeca:

S59P(L — L)pyzprry = 0,9 - 345 kV = 310,5 KV, primarno (6)
59P(L — L) pyz(secy = 310,5 kV/1800 = 172,5 V, sekundarno (7)
59P(L — L) getay2 = 600 cyc )

3.4 Podnaponska zaStita

Zastita kondenzatorskih baterija od snizenog napona je realizovana pomocu jednog stepena sa
definisanim vremenom reagovanja. PodeSena je na vrednost od 70% nominalnog napona mreze,
sa vremenom odlaganja delovanja od 45 sekundi ili 2700 perioda. Ukoliko je u zastitnom
uredaju izabran podnaponski element prema merenim linijskim naponima, podeSenja su
sledeca:

27P(L - L)PUI(PRI) =0.7-345kV = 241.5 kV, primamo (9)
27P(L — L) pys(sgcy = 241.5 kV/1800 = 134.17 V, sekundarno (10)
27P(L — L) getays = 2700 cyc an

3.5 Prekostrujna zastita

Prekostrujna zaStita VN kondenzatorske baterije je realizovana pomocu jednog elementa sa
inverznim vremenom reagovanja i drugog, sa definisanim vremenom reagovanja.

PodeSenje praga reagovanja prekostrujnog elementa inverzne karakteristike se podeSava prema
naznacenoj struji kondenzatorske baterije, uz uvazenu marginu. Osetljivost podeSenja se
proverava prema struji dvofaznog kratkog spoja, takode uz uvazenu marginu.

Naznacena struja kondenzatorske jedinice se odreduje prema vrednosti naznacene snage i
napona.

Icap ratea = 900kVAr/20,8kV = 43,27 A, primarno (12)

Naznacena struja kondenzatorske baterije je Sestostruko veca, jer postoje po tri paralelna niza
u svakoj od dve grane.

ICAP_BANK_rated =6 43,27 A= 259,62 A, primamo (13)

Ukoliko se usvoji sigurnosna margina od 25%, podeSenje praga reagovanja prekostrujnog
elementa inverznog ¢lana je:

51PPU1(PRI) = 1,25 ) 259,62A = 324‘,5 A, prlmamo (14)



Kako je prenosni odnos strujnih mernih transformatora CTR=3000/5A/A=600, podesenje praga
reagovanja prekostrujnog elementa inverznog ¢lana u sekundarnim amperima je:

51Ppy1(secy = 324,54/600 A = 0,54 A, sekundarno (15)

Osetljivost je proverena i prema struji kvara i ispunjava uslove da je manja od vrednosti
minimalne struje dvofaznog kratkog spoja podeljene koeficijentom sigurnosti od 1,5. Tip
karakteristike i vremenski multiplikator se biraju tako da karakteristika bude koordinisana sa
zadatom krivom oStecenja kondenzatorske baterije, definisane od strane proizvodaca opreme.
Izabran je tip krive ,,JEEE Moderately Inverse®, a vremenski multiplikator je podeSen na 0,2.

Prag reagovanja prekostrujnog elementa sa definisanim vremenom reagovanja se podesava na
Sestostruku vrednost naznacene struje kondenzatorske baterije i takode se proverava prema
struji kvara, tj. da li je manji od vrednosti minimalne struje dvofaznog kratkog spoja podeljene
sa koeficijentom sigurnosti od 1,5, $to je u konkretnom slucaju ispunjeno. Vreme odlaganja
delovanja ovog elementa se podeSava na 1 periodu.

Prikaz karakteristike reagovanja prekostrujne zastite podeSene u okviru primarnog i
sekundarnog uredaja (podesenih na isti na¢in), minimalna struja dvofaznog kratkog spoja, kao
1 karakteristika oStec¢enja kondenzatorske baterije su dati na slici 3.

Karakteristike prekostrujne zastite

SIGURANRAD

RAD SIGURAN U NESIGURAN RAD

NAJVECEM BROJU RAD NESIGURAN U

100 SLUCAJEVA NAJVECEM BROJU
SLUCAJEVA

Primarni zastitni uredaj

Sekundarni zastitni ureda

—— Karakteristika o3tecenja kondenz. bat

Vreme ¢

Min

no vreme iskljué

Minimalna struja dvofaznog kvara

MINIMALNO VREME
REAGOVANIJA: 0.8 CIKLUSA

¥

10 100 1000 10000
Struja (A)

Slika 3: Prikaz podeSenja prekostrujne zaStite i karakteristike oStecenja kondenzatorske
baterije



3.6 Zemljospojna zaStita

Zemljospojna zastita VN kondenzatorske baterije je realizovana pomocu jednog elementa sa
inverznim vremenom reagovanja i drugog sa definisanim vremenom reagovanja.

Podesenje praga reagovanja prekostrujnog elementa inverzne karakteristike se podesava na
20% vrednosti naznaene struje kondenzatorske baterije ili na minimalnu dozvoljenu vrednost
zastitnog uredaja, koja god od te dve vrednosti da je veca. Osetljivost podeSenja se proverava
prema struji jednofaznog kratkog spoja uz uvazenu marginu.

SlGPUl(PRl) = 0,2 . 259,6214 = 51,92 A, pril’namo (16)
516 pickup(sic) = 51,924/600 = 0,09 A, sec, sekundarno (17)

Kako je ova vrednost manja od minimalno dozvoljenog podeSenja u primarnom zastitnom
uredaju od 0,25 ampera sekundarno, proradna vrednost prekostrujnog c¢lana zemljospojne
zaStite u primarnom zaStitnom uredaju se podeSava na 0,25 sekundarnih ampera, a u
sekundarnom zastitnom uredaju na vrednost izraCunatu u (17). Tip karakteristike i vremenski
multiplikator se biraju tako da karakteristika bude koordinisana sa zadatom krivom oStecenja
kondenzatorske baterije, definisane od strane proizvodaca opreme. Izabrani tip karakteristike
je ,,IJEEE Extremely Inverse®, dok je vremenski multiplikator u primarnom zastitnom uredaju
podesen na 0,4, a u sekundarnom na 1.

Prag reagovanja zemljospojnog elementa sa definisanim vremenom reagovanja se podesava na
Sestostruku vrednost naznacene struje kondenzatorske baterije 1 takode se proverava prema
struji kvara, tj. da li je manji od vrednosti minimalne struje jednofaznog kratkog spoja podeljene
sa koeficijentom sigurnosti od 1,5, $to je u konkretnom slucaju ispunjeno. Vreme odlaganja
delovanja ovog stepena se podeSava na 1 periodu.

Prikaz karakteristike reagovanja zemljospojne zaStite podeSene u okviru primarnog i
sekundarnog uredaja, minimalna struja jednofaznog kratkog spoja sa zemljom, kao i
karakteristika oStecenja kondenzatorske baterije su dati na slici 4.

Karakteristike zemljospojne zastite

NESIGURAN RAD
RAD NESIGURAN U
NAJVECEM BROJU
SLUCAJEVA.

SIGURAN RAD
RAD SIGURAN U
NAIVECEM BROJU
SLUCAJEVA

MINIMALNO VREME
REAGOVANIJA: 0.8 CIKLUSA

¥

Slika 4: Prikaz podeSenja zemljospojne zastite i karakteristike oSte¢enja kondenzatorske
baterije



4 ISPITIVANJE ZASTITNOG UREDPAJA POMOCU SIMULATORA
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA U REALNOM VREMENU

4.1 Opis sistema za testiranje

Za zaStitu VN kondenzatorskih baterija, realizovana su dva sistema zaStite: primarni i
sekundarni. Primarni sistem zastite ¢ine dva zastitna uredaja, svaki sa po 6 naponskih ulaza.
Naponska diferencijalna zastita nije fabri¢ki ugradena funkcija u ovim uredajima, medutim,
oba uredaja sistema primarne zastite imaju moguénost slobodnog konfigurisanja programabilne
logike. Ta mogucnost je iskoriS¢ena, pa je na taj nacin realizovana naponska diferencijalna
zaStita prema uputstvima rada naponske diferencijalne zastite u okviru diferencijalnog releja za
zastitu kondenzatorskih baterija istog proizvodaca, iz iste serije, [7], [8] . Jedan od dva zastitna
uredaja primarnog sistema zastite poredi napone na sabirnicama i tacki odvajanja u jednoj grupi,
dok drugi uredaj poredi napone na sabirnicama sa naponima u tacki odvajanja u drugoj grupi.
Zastitni uredaj u sekundarnom sistemu zastite ima fabricki realizovanu diferencijalnu naponsku
zaStitu namenjenu za realizaciju zaStite kondenzatorskih baterija.

Pored programiranja naponske diferencijalne zastite, programirana je i1 procedura za
odredivanje kompenzacionog faktora napona, koja se u praksi koristi kako bi se izbegla greska
usled definisanih i stvarnih kapacitivnosti kondenzatora u okviru kondenzatorskih baterija.
Kako naponska diferencijalna zastita, kao $to je navedeno, nije fabricki realizovana u sistemu
primarne zaStite, a imajuéi u vidu i vrednost i znacaj Sti¢ene opreme, rad naponske
diferencijalne zastite u okviru zastitnog uredaja je testiran pomocu RT-HIL platforme. Pored
pomenute funkcije, koriste¢i RT-HIL platformu je moguce ispitati i rad preostalih aktiviranih
zaStitnih funkcija (prekostrujne, zemljospojne, podnaponske i nadnaponske), medutim ta
ispitivanja nisu predmet ovog rada.

Laboratorijska postavka ispitivanja je ukljucivala zaStitni uredaj, digitalni simulator
elektroenergetskog sistema u realnom vremenu, kao i pojacava¢ signala iz digitalnog
simulatora, prikazane na slici 5.

Slika 5: Laboratorijska postavka ispitivanja: 1 - SEL-451 zastitni uredaj,
2 — Typhoon HIL 604, 3 - HIL Connect)



4.2 Matematicki model sistema

Matematicki model VN kondenzatorskih baterija je realizovan u okviru softverskog paketa koji
se koristi uz digitalni simulator elektroenergetskog sistema u realnom vremenu i prikazan je na
Slici 6. Parametri modela odgovaraju karakteristikama VN kondenzatorskih baterija datih u
poglavlju 2, a zbog preglednosti su koriS¢eni ekvivalenti za odredene grupe kondenzatorskih
elemenata.

B cop bark (cap bank.se) X

I

|
|
2|
ill
i III

3

Slika 6: Matemati¢ki model VN kondenzatorskih baterija

U okviru alata za graficko modelovanje sistema, koriS¢eni su elementi promenljive
kapacitivnosti. Time je ostavljena moguénost da se kasnije kroz SCADA modul (graficki alat
za interakciju 1 upravljanje samim radom simulatora i modela tokom rada simulacije) zadaje
broj elemenata u jednom nizu kondenzatorskih jedinica koji su u kvaru. Takode je ostavljena
mogucnost iniciranja kvara NN kondenzatora u toku rada simulacije.

4.3 Rezultati testiranja zaStitnog uredaja

Kroz mogucénost slobodnog konfigurisanja programabilnih jednacina za funkcije zastite,
definisana su po tri stepena naponske diferencijalne zastite za detekciju kvarova iznad (kada je
diferencijalni napon negativan) i ispod tacke odvajanja (kada je diferencijalni napon pozitivan),
1to odvojeno za sve tri faze. Za detekciju kvarova iznad tacke odvajanja, prvi stepen je koriséen
kao alarmni 1 podeSen je da signalizira ukoliko je broj elemenata u kvaru veéi od 6, sa
vremenom odlaganja delovanja od 5 sekundi. Drugi i tre¢i stepen naponske diferencijalne
zaStite se koriste za iskljucenje. Prvi stepen iskljucenja je podeSen da reaguje ukoliko je broj
elemenata u kvaru ve¢i od 8, sa vremenskim odlaganjem delovanja od 3 periode, dok je drugi
stepen iskljuc¢enja podeSen da reaguje ukoliko je broj elemenata u kvaru ve¢i od 10 (¢ime
naponska opterecenja preostalih elemenata prelaze 110% naznacenih), a vreme odlaganja
delovanja u tom slucaju je 1 perioda.

Kako bi bio potvrden rad naponske diferencijalne zastite, uradeni su testovi koris¢enjem HIL
platforme. U okviru jednog testa je proveravan rad alama i prvog stepena iskljucenja. Sekvenca
testiranja je ukljucivala tri razli¢ita rezima. U prvoj sekvenci je zadat reZim bez kvara, potom
je u drugoj sekvenci zadat kvar 7 kondenzatorskih elemenata u fazi A gde je o¢ekivana pobuda
alarma, dok je u trecoj sekvenci zadat kvar 9 elemenata u fazi A gde je ocekivan rad sporijeg
stepena za iskljuenje. Na slici 7 je prikazan snimak iz zaStitnog uredaja tokom zadatog
dogadaja.



Na gornjem delu prikaza dogadaja iz zastitnog uredaja su prikazane vrednosti matematickih
varijabli za zaStitu (engl. Protection Math Variable, PMV) — PMV04, PMVO05 i PMVO06.
Vrednosti ovih varijabli su definisane kao apsolutne vrednosti diferencijalnog napona dVe u
fazama A, B i C, respektivno. Na donjem delu prikaza su izdvojene vrednosti zastitnih varijabli
(engl. Protection SELogic Variable, PSV) koje su od interesa za pracenje rada naponske
diferencijalne zastite. Prva promenljiva, PSV03, je varijabla koja uzima vrednost 0 ukoliko je
detektovan kvar u fazi A, u delu iznad tacke odvajanja. Varijabla PSV06 uzima vrednost 1
ukoliko je doslo do pobude alarma zbog kvara u fazi A, dok varijabla PSV09 predstavlja
,»zbirnu* pobudu alarma, tj. uzima vrednost 1 ukoliko je doslo do pobude alarma bilo u fazi A,
B ili C. Varijabla PSV10, je izlaz iz alarmne funkcije nakon isteka podeSenog vremena
odlaganja delovanja, Sto je u ovom slucaju 5 sekundi. Dodatan set varijabli je prikazan i za
proveru rada sporijeg stepena za iskljucenje. Varijabla PSV11, analogno varijabli PSVO06,
predstavlja pobudu sporijeg stepena iskljuc¢enja za kvar u fazi A, PSV14 ,,zbirnu“ pobudu, a
PSV15 izlaz nakon isteka vremena odlaganja delovanja. Dodatno je prikazan i bit za
isklju€enje, TRIP, koji je aktivan od istog trenutka kao i varijabla PSV15. Najcesce se, prilikom
ispitivanja sistema zastite pomoc¢u HIL platforme, binarni izlaz zastitnog uredaja koji se koristi
za iskljucenje prekidaca (TRIP signal) fizicki povezuje sa digitalnim simulatorom tako da
iskljucuje odgovarajuci prekidac u okviru modela. Kako je fokus ovog ispitivanja bila potvrda
ispravnog rada programirane naponske diferencijalne zastite, a ne funkcionalnost uredaja u
celini, nije realizovano prosledivanje signala ka digitalnom simulatoru i iz tog razloga je i nakon
izdavanja signala za iskljucenje vrednost PMV04 ostala nepromenjena.

C8_10034.CEV.Session - SynchroWAVe Event

----------------------------------------------------------------------------------- PMV04
W PMVO5
B PMV06

B PMVO5 0.1347504
B PMV06 0.06357574
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B PMV06 0.08010101

I
I
1
1
|
1
2 I PMV04 3.735252
|
|
I
I
|
1

Trer = 12:47 PM -

4s 12:47:05.496833333 PM 8s 10s 12:47:12.590583333 PM 14s

Trer = 12:47 PM -

4s 12:47:05.496833333 PM 8s 10s 12:47:12.590583333 PM 145

DS Sl default

Slika 7: 1zvestaj iz zastitnog uredaja prilikom ispitivanja
5 ZAKLJUCAK

Prilikom podeSavanja uredaja za zaStitu, neophodno je jasno definisati kriterijume 1 prema
njima, a na osnovu modela sistema, proracunati konkretna podeSenja. Dodatno, postoji
mogucnost da se neki delovi podesenja dodatno ispitaju koriste¢i RT-HIL okruzenje.



U radu je predstavljen postupak kreiranja podeSenja zastitnog uredaja kondenzatorskih baterija
definisanih karakteristika, od postavljanja kriterijuma i1 proracuna, do testiranja podeSenja u
HIL okruzenju. Stoga, rad moze posluziti kao konkretno uputstvo za podesavanje uredaja za
zastitu kondenzatorskih baterija, ali 1 kao uvid u jednu od mogucnosti za testiranje zastitnih
uredaja u HIL okruzenju.
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