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Relejna zastita



* Razumijevanje nedostataka primarnih releja

* Upoznavanje sa principima rada mjernih transformatora
* Razumijevanje operativnih problema mjernih transformatora

* Upoznavanje sa pravilima izbora mjernih transformatora za zastitu




Uvod




Nedostaci primarnih releja

* [zolacija mora biti dimenzionisana za ocekivana naponska naprezanja

* Primarni releji moraju izdrzati termicka i mehanicka naprezanja usljed
velikih struja kratkih spojeva

* Odrzavanje zahtijeva odvajanje sticenog objekta od izvora napajanja

» Slozena standardizacija zbog velikog broja potencijalnih kombinacija
primarnih veli¢ina

Na samom pocetku razvoja relejne zastite, zastitni releji su se direktno
prikljucivali na napon i struju sticenog objekta, zbog cega su dobili naziv
primarni releji. Primarne releje karakterise nekoliko nedostataka:

- Izolacija primarnih releja mora biti dimenzionisana za ocCekivana naponska
naprezanja kako u normalnom pogonu, tako i za vrijeme poremecaja,

- Primarni releji moraju izdrzati termicka i mehanicka naprezanja usljed
velikih struja kratkih spojeva,

- Odrzavanje primarnih releja zahtijeva odvajanje sti¢enog objekta od izvora
napajanja,

- Standardizacija primarnih releja je izuzetno slozena zbog velikog broja
potencijalnih kombinacija primarnih veli¢ina.



Mjerni transformatori

* Strujni mjerni transformatori

* Naponski mjerni transformatori

Savremeni zastitni releji se na primarne veli¢ine sti¢enog objekta prikljucuju
pomocu mjernih transformatora za zastitu. U zavisnosti od mjerene veli¢ine,
razlikuju se:

- Strujni mjerni transformatori i
- Naponski mjerni transformatori.



Strujni mjerni transformatori




Definicija i vrste strujnih transformatora

* Mjerni transformator koji transformise primarnu struju u sekundarnu struju
proporcionalne vrijednosti
* Vrste strujnih transformatora:
- Indukcioni strujni transformatori
- Opticki strujni transformatori
- Strujni transformatori na bazi Holovog efekta
- Kalem Rogowskog
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Strujni transformator je mjerni transformator koji transformise primarnu
struju u sekundarnu struju proporcionalne vrijednosti, prilagodenu za
prikljucenje mjernih i zastitnih uredaja.

Prema principu rada, razlikuju se nekolike vrste strujnih transformatora,
ukljucujuci:

Indukcione strujne transformatore,

Opticke strujne transformatore,

Strujne transformatore na bazi Holovog efekta i
Kalem Rogowskog.

Dominantnu primjenu nasli su indukcioni strujni transformatori, koji uz
transformaciju primarne struje obezbjeduju i galvansko odvajanje primarnih i
sekundarnih krugova.



Princip rada indukcionih strujnih transformatora
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Princip rada indukcionog strujnog transformatora je veoma jednostavan. Kroz
primarni namotaj, koji najces¢e predstavlja i sam visokonaponski provodnik,
teCe naizmjenic¢na struja i;. Naizmjenicna struja koja protice kroz primarni
namotaj stvara magnetni fluks unutar jezgra strujnog transformatora. Ovaj
magnetni fluks obuhvata se sa sekundarnim namotajem i u njemu indukuje
elektromotornu silu. Kada su njegovi krajevi zatvoreni mjernim ili zastitnim
instrumentom, indukovana elektromotorna sila generise struju i, kroz
sekundarni namotaj.

Kod idealnog strujnog transformatora, struje primarnog i sekundarnog
namotaja povezane su nazivnim prenosnim odnosom:
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gdje su I, i I, nazivne struje, a N; i N, predstavljaju broj navojaka
primarnog i sekundarnog namotaja, respektivno. Po pravilu, sekundarni
namotaj ima znacajno veci broj navojaka od primarnog.



Izbor nazivnih struja strujnog transformatora

* Nazivna primarna struja odreduje se na osnovu maksimalne trajne struje
sticenog objekta

* Standardne vrijednosti nazivne primarne struje, uz dekadne umnoske:

(I, [41] 10 [ 125 [ 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 60 | 75 |

* Nazivna sekundarna struja odreduje se na osnovu nazivne struje mjernih i
zastitnih uredaja

* Standardne vrijednosti nazivne sekundarne struje:

Al 1 | 5 |

Nazivna primarna struja strujnog transformatora odreduje se na osnovu
maksimalne trajne struje sticenog objekta. Na primjer, primarna struja
strujnog transformatora u vodnom polju odreduje se na osnovu nazivne struje
sticenog voda. Za nazivnu vrijednost primarne struje strujnog transformatora
mogu se usvojiti standardizovane vrijednosti kao i njihovi dekadni umnosci.
Prilikom izbora nazivne primarne struje, potrebno je uzeti u obzir ¢injenicu da
se strujni transformatori mogu trajno opteretiti strujom koja je 20% veéa od
njihove nazivne struje.

Standardizovane vrijednosti nazivne sekundarne struje strujnih transformatora
sulib A, aizbor nazivne struje zavisi od mjernih i zastitnih uredaja koji se
koriste. U postrojenjima sa dugim krugovima sekundarnog ozicenja, odnosno u
postrojenjima u kojima postoji velika udaljenost izmedu mjesta ugradnje
strujnih transformatora i mjesta smjestanja mjerne i zastitne opreme, obi¢no
se za nazivnu sekundarnu struju usvaja 1 A. Na ovaj nacin se minimizuju
potrosnja i padovi napona u sekundarnim krugovima, koji mogu negativno
uticati na rad relejne zastite.



Primjer 1. Izbor nazivnog prenosnog odnosa

* Odrediti prenosni odnos strujnog transformatora za vodno polje.
Maksimalna trajna struja dalekovoda je 305 A. Nazivna struja digitalnog
multifunkcionalnog releja je 5 A.

* Nazivna primarna struja odreduje se iz uslova:
1,21;, = 3054

odnosno:

L1, = 2542 A
gdje je prva veca vrijednost I;,, = 300 A
* Nazivna sekundarna struja je I, =54

e Nazivni prenosni odnos:
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Primjer 1.
Odrediti prenosni odnos strujnog transformatora koji se postavlja u vodno
polje. Maksimalna trajna struja dalekovoda je 305 A. Na sekundar
transformatora je potrebno prikljuditi digitalni multifunkcionalni relej cija je
naznacena struja 5 A.
Rjesenje:
Uzimajuéi u obzir da se strujni transformatori mogu trajno opteretiti strujom
koja je 20% veca od njihove nazivne struje, primarna nazivna struja se moze
odrediti iz uslova:

1,21, = 305 A
odakle slijedi:

Lip = 2542 A



Za mnazivnu vrijednost primarne struje usvaja se prva veca standardizovana
vrijednost, odnosno Iy, = 300 A.

Nazivna sekundarna struja odredena je nazivnom strujom zastitnog releja koji
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transformatora:
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Zamjenska Sema realnog strujnog transformatora

* Veza izmedu primarne i
sekundarne struje:

Iy
[, ==——1
L= "L
* Strujna greska:
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* Fazna greska:
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Ponasanje realnog transformatora se u odredenoj mjeri razlikuje od ponasanja
idealnog transformatora. Ovo je posljedica ¢injenice da, za razliku od idealnih
transformatora, kod realnih transformatora postoje gubici u bakru, gubici
usljed histerezisa i vrtloznih struja, dio magnetnog fluksa se rasipa, a za
magnecenje magnetnog jezgra transformatora je potrebna odredena struja. Svi
od navedenih aspekata obuhvaceni su zamjenskom Semom strujnog
transformatora. Predstavljena zamjenska sema je svedena na sekundar.

Struja I, predstavlja primarnu struju strujnog transformatora, koja
istovremeno predstavlja i struju sticenog objekta. Impedanse primarnog i
sekundarnog namotaja oznacene su sa Ry +jXq; i R, +jX,, respektivno.
Impedansa primarnog namotaja se moze zanemariti, jer ne utice na struju
kontrolisanog strujnog izvora. Sa Rpe je oznacena otpornost koja kvantifikuje
gubitke u magnetnom jezgru transformatora, dok je sa X, oznacCena reaktansa
magnecenja. Pobudna struja transformatora oznacena je sa I, i sastoji se od
realne komponente koja odgovara gubicima usljed histerezisa i vrtloznih struja
i struje magnecenja. Struja I, predstavlja struju sekundara, dok impedansa Z g
kvantifikuje potrosnju sekundarnih krugova ozicenja i svih mjernih ili zastitnih



uredaja prikljucenih na sekundarni namotaj. Impedansa Zp naziva se
bremenom (eng. burden) strujnog transformatora.

Na osnovu zamjenske seme jasno je da primarna i sekundarna struja strujnog
transformatora nijesu idealno proporcionalne. Konkretno, sekundarna struja
data je relacijom:
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i razlikuje se od idealne struje sekundara za pobudnu struju I,. Drugim
rijeCima, primarna i sekundarna struja nijesu idealno proporcionalne zbog
postojanja gubitaka u magnetnom jezgru transformatora i struje magnecenja.
Kao sto se uocava, idealna i stvarna struja razlikuju se kako po modulu, tako i
po faznom stavu.



Klase tac¢nosti strujnih transformatora za mjerenje

Klasa Strujna greska [%] Fazna greska [min]

tac¢nosti 0,05, 02l, I 1,2, 0,051, 02l Lin 1,21,

0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
075 035 0,2 0,2 30 15 10 10
1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
3,0 15 1,0 1,0 180 90 60 60

Na osnovu dozvoljenih vrijednosti strujne i fazne greske definisane su klase
tacnosti strujnih transformatora prema IEC standardu 61869-2. Dozvoljene
vrijednosti struje i fazne greske =za razlicite klase tacnosti strujnih
transformatora za mjerenje predstavljene su u tabeli. Kao sto se uocava,
dozvoljene vrijednosti strujne i fazne greske definisu se pri razlicitim nivoima
primarne struje. Dozvoljene vrijednosti greske podrazumijevaju da je breme
strujnog transformatora u opsegu od 25 do 100% nazivnog bremena, pri
faktoru snage 0,8 induktivno. Uz navedene, u standardu su definisane i klase
tacnosti 0,2 S i 0,5 S, kod kojih se dozvoljene vrijednosti struje i fazne greske
definisu na opsegu od 1 do 120% nazivne struje, kao i klase tac¢nosti 3 i 5, kod
kojih se definise samo dozvoljena vrijednost strujne greske.



Zasicenje strujnog transformatora
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Ta¢nost strujnih transformatora za mjerenje je garantovana pri primarnim
strujama manjim od 120% nazivne struje. U slucaju kratkih spojeva, struje
koje teku elementima elektroenergetskog sistema mogu biti visestruko vece od
njihovih nazivnih vrijednosti. Ovako velike struje mogu dovesti do zasi¢enja
magnetnog jezgra, ¢iji je uticaj na ponasanje strujnog transformatora potrebno
detaljno izuciti za potrebe projektovanja sistema relejne zastite.

Analiza uticaja zasi¢enja magnetnog jezgra mna ponasanje strujnog
transformatora ¢e biti sprovedena polazeéi od pojednostavljene zamjenske
seme prikazane na slici. U zamjenskoj sSemi su zanemarene impedansa
primarnog namotaja, otpornost grane magnecenja i reaktansa sekundarnog
namotaja. Takode, pretpostavljeno je da je breme transformatora Ccisto
aktivnog karaktera. Kao Sto se uocava, efekat zasi¢enja magnetnog jezgra
transformatora se uzima u obzir kroz nelinearnu reaktansu magnecenja.

Ponasanje reaktanse magnecenja opisuje karakteristika magnecenja strujnog
transformatora koja opisuje zavisnost izmedu efektivnih vrijednosti napona i
struje magnecenja. Karakteristiku magneéenja odreduje proizvodac strujnog
transformatora fabrickim testiranjem i ista je sastavni dio tehnicke



specifikacije strujnog transformatora. Karakteristika magnecéenja je najCesée
data u logaritamskoj skali, a njen tipican izgled predstavljen je na slici. Kao
sto se uocava, za niske vrijednosti napona magnecéenja, struja magnecenja je
veoma niska. Takode, za male vrijednosti napona magnec¢enja, karakteristika
magnecenja je linearna. Za vece vrijednosti napona, karakteristika magnecéenja
ulazi u zasi¢enje, tako da male promjene napona magnecéenja rezultiraju
velikim promjenama struje magnecenja. Od prakticnog znacaja je odredivanje
granice zasi¢enja, odnosno koljena karakteristike magnecenja. Prema IEC
standardu 61869-2, granica zasi¢enja predstavlja tacku na karakteristici kod
koje povelanje napona magnecenja za 10% rezultira povecanjem struje
magnecenja za 50%.

Posmatraju¢i pojednostavljenu zamjensku Semu strujnog transformatora,
uocava se da je napon magnecenja dat izrazom:

Un = (Ry + Rp)I;

odakle je jasno da mnapon magnetenja zavisi od bremena strujnog
transformatora i sekundarne struje. Konkretno, povecanje bremena ili
sekundarne struje rezultira povecanjem napona magnecenja, ¢ime se radna
tacka strujnog transformatora priblizava zoni zasi¢enja. Kako u zoni zasic¢enja
struja magnecenja drasti¢no raste, time se povecava i greska mjerenja strujnog
transformatora. Iz tog razloga je prilikom izbora strujnog transformatora za
zastitu potrebno provjeriti da 1li postoji rizik od ulaska u =zasi¢enje pri
planiranim uslovima rada, kako s aspekta planiranog bremena, tako i s aspekta
ocekivanih struja kratkih spojeva.



Primjer 2. Provjera zasi¢enja strujnog transformatora

* Posmatra se strujni transformator parametara 1500/1 A, ¢ije je breme 15 €,
a otpornost sekundarnog namotaja 3 €2.

* Da 1li posmatrani transformator ulazi u zasi¢enje kada kroz primarni
namotaj protice struja kratkog spoja efektivne vrijednosti 30 kA?

1000V i = * Sekundarna struja u slucaju
i ik i idealnog transformatora:
i i I _I; 30000

100V-——— ,./ ==t ‘ : 2 m 1500
E _//’_:‘ . : H * Napon magneéenja:
— I Un=(0154+3)-20=360V
ol 5| | » Struja magnecenja:
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L, =0054«KI,
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Primjer 2.

Posmatra se strujni transformator prenosnog odnosa 1500/1 A. Breme
transformatora je 15 Q, dok je otpornost sekundarnog namotaja 3 Q.
Transformator ima karakteristiku magnecenja prikazanu na slici. Da li
posmatrani transformator ulazi u zasi¢enje kada kroz primarni namotaj protice
struja kratkog spoja efektivne vrijednosti 30 kA?

Rjesenje:

Uzimajuéi u obzir prenosni odnos, sekundarna struja idealnog strujnog
transformatora je:

Napon magnecenja transformatora je tada:

Un= (R, + Rp)l, = (3+15)-20 =360V




Posmatrajuc¢i karakteristiku magnecenja, jasno je da struja magnecenja u
analiziranom slucaju iznosi priblizno 0,05 A, Sto je zanemarljivo u odnosu na
idealnu vrijednost sekundarne struje.



Primjer 3. Amplituda struje kvara i zasi¢enje

* Posmatra se strujni transformator iz prethodnog primjera. Odrediti talasni
oblik sekundarne struje ako kroz primarni namotaj protice simetri¢na struja
kratkog spoja oblika:

i,(t) = [[V2sinwt
gdje je I efektivna vrijednost struje kratkog spoja.
* Razmotriti slucajeve u kojima efektivna vrijednost struje kratkog spoja

iznosi 30 kA i 60 kA.

Primjer 3.

Posmatra se strujni transformator iz prethodnog primjera. Odrediti talasni
oblik sekundarne struje ako kroz primarni namotaj proti¢e simetricna struja
kratkog spoja oblika:

i,(t) = I;V2 sin wt

gdje je I efektivna vrijednost struje kratkog spoja. Razmotriti slucajeve u
kojima efektivna vrijednost struje kratkog spoja iznosi 30 kA i 60 kA.

Rjesenje:

Pojednostavljena zamjenska Sema strujnog transformatora se moze
jednostavno opisati diferencijalnom jednac¢inom prvog reda:

d
L = (B2 + R



gdje je sekundarna struja data izrazom:

i1(t)

m

ir(t) = — im(¢ ()

Zamjenom izraza za sekundarnu struju, diferencijalna jednacina dobija oblik:

d .
—¢ = (R; + Rp) (HTS)

dt - lm(¢(t))>

Vazno je uociti da struja magnecenja zavisi od vrijednosti magnetnog fluksa u
jezgru transformatora, a ova zavisnost je u potpunosti definisana
karakteristikom magnecenja. Karakteristika magnecenja koja opisuje zavisnost
izmedu magnetnog fluksa i struje magnecenja lako se odreduje na osnovu
karakterisitke magnecenja koja opisuje zavisnost izmedu napona i struje
magnec¢enja. Napon magnecenja je dat izrazom:

de(t)
dt

um(t) =
Uz pretpostavku sinusoidalnog napona magnecenja i zanemarene pocetne
uslove, vremenska promjena magnetnog fluksa odreduje se kao:

t t

¢() = Jum(t)dt = j U, V2 sin wt dt = 2

0 0

cos wt

odakle je maksimalna vrijednost magnetnog fluksa:

U

w

m

Prema tome, sa U,,(I,;,) karakteristike magnecenja se jednostavno prelazi na
¢(i,,) karakteristiku magnecenja koja je potrebna za rjesavanje diferencijalne
jednacine.



Primjer 3. Amplituda struje kvara i zasi¢enje
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Vremenske promjene struja strujnog transformatora za I, = 30 kA i I, = 60 kA
prikazane su na slikama.

Prelazni proces na pocetku je posljedica pretpostavke ¢(0) =0, odnosno
pretpostavke da je strujni transformator u potpunosti razmagnetisan.

Kao sto se uocava, kada efektivna vrijednost primarne struje iznosi 30 kA,
sekundarna struja je prakticno identi¢na idealnoj sekundarnoj struji. Medutim,
kada efektivna vrijednost primarne struje iznosi 60 kA, strujni transformator
ulazi u zasi¢enje, koje je prateno izoblicenjem talasnog oblika sekundarne
struje usljed periodi¢nog rasta struje magnecenja.




Primjer 3. Amplituda struje kvara i zasi¢enje
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Savremeni zastitni releji ne donose odluku o djelovanju direktno na bazi
talasnog oblika mjerene struje, veé¢ se mnajces¢e koriste izvedene velicine.
Algoritmi implementirani unutar samog releja u opstem slucaju nijesu poznati.
Za potrebe demonstracije, neka se zastitni relej za donosenje odluke o
djelovanju oslanja na efektivnu vrijednost osnovnog harmonika koja se
odreduje pomoc¢u jednostavnog FIR filtra. Vremenske promjene efektivne
vrijednosti odredene na osnovu talasnih oblika sekundarne struje prikazane su
za razlicite nivoe primarne struje.

Kao sto se uocava, kada je efektivna vrijednost primarne struje 60 kA, greska
mjerenja strujnog transformatora je nedozvoljeno velika. Ako se efektivna
vrijednost sekundarne struje koristi za donosenje odluke o djelovanju
prekostrujnog releja, te ako je proradna struja releja podesena na 30 A, jasno
je da bi u ovom slucaju doslo do zatajenja zastite iako je stvarna struja
znacajno veca od proradne struje zastitnog releja.




Primjer 4. Breme transformatora i zasic¢enje

* Posmatra se strujni transformator iz prethodnog primjera. Odrediti talasni
oblik sekundarne struje, ako kroz primarni namotaj protice struja kratkog
spoja efektivne vrijednosti 60 kA, a breme transformatora iznosi 5 Q.
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Primjer 4.

Posmatra se strujni transformator iz prethodnog primjera. Odrediti talasni
oblik sekundarne struje, ako kroz primarni namotaj protice simetricna struja
kratkog spoja efektivne vrijednosti 60 kA, a breme transformatora iznosi 5 2
umjesto 15 €.

Rjesenje:

Talasni oblici struja strujnog transformatora u posmatranom scenariju
prikazani su na slici. Kao sto je ranije pokazano, kada efektivna vrijednost
primarne struje iznosi 60 kA, strujni transformator je ulazio u zasi¢enje za
breme transformatora od 15 Q. Smanjenjem bremena transformatora na 5 Q,
strujni transformator pri istoj primarnoj struji ocigledno ne ulazi u zasi¢enje,
ve¢ vjerno transformise primarnu struju.

Ovaj primjer jasno ilustruje znacaj prelaska sa starih elektromehanickih
zastitnih releja na savremene digitalne releje. Dok su elektromehanicki releji
imali tipi¢nu potrosnju od 3 do 10 VA po releju, potrosnja savremenih



numerickih releja je obicno manja od 0,5 VA. Drasticno smanjenje bremena
direktno povecava otpornost strujnih transformatora na zasi¢enje tokom
kratkih spojeva u mrezi i drugih prelaznih procesa pracenih velikim
vrijednostima struje. Na ovaj nacin se obezbjeduje pouzdanije djelovanje svih
zastitnih uredaja prikljucenih preko strujnih transformatora.



Primjer 5. Jednosmjerna komponenta i zasi¢enje

* Posmatra se strujni transformator iz prethodnog zadatka.

* Odrediti talasni oblik sekundarne struje ako kroz primarni namotaj protice
asimetri¢na struja kratkog spoja oblika:

i,(t) = IV2 (sin(a)t —0) +sinf e_g)

* Pretpostaviti da je breme strujnog transformatora 5 2.
* Pretpostaviti da efektivna vrijednost simetricne komponente struje kratkog
spoja iznosi 15 kA, a da se kratki spoj desava pri vrijednosti ugla 8 = 60°.

* Razmotriti slucajeve u kojima vremenska konstanta jednosmjerne
komponente struje kratkog spoja iznosi 10 i 50 milisekundi.

Primjer 5.

Posmatra se strujni transformator iz prethodnog zadatka. Odrediti talasni
oblik sekundarne struje ako kroz primarni namotaj protice asimetricna struja
kratkog spoja oblika:

i1(t) = IV2 (sin(a)t —0)+siné e_%)

Pretpostaviti da efektivnha vrijednost simetricne komponente struje kratkog
spoja iznosi 15 kA, a da se kratki spoj desava pri vrijednosti ugla 6 = 60°.
Pretpostaviti da je breme strujnog transformatora 5 (1. Razmotriti slucajeve u
kojima vremenska konstanta jednosmjerne komponente struje kratkog spoja
iznosi 10 i 50 milisekundi.

Rjesenje:

U do sada razmatranim primjerima, struja kratkog spoja je sadrzala samo
naizmjeni¢nu komponentu. U praksi, pored naizmjeni¢ne komponente obi¢no




postoji i jednosmjerna komponenta, cija amplituda zavisi od trenutka na
periodi naizmjeni¢nog napona u kojem se kratki spoj desava. Trajanje
jednosmjerne komponente zavisi od vremenske konstante t ¢ija se vrijednost
odreduje kao:

gdje su R i X ekvivalentna otpornost i reaktansa u odnosu na mjesto kvara. S
obzirom na ocekivane vrijednosti odnosa X/R, vrijednosti vremenske konstante
T su u distributivnim mrezama obi¢no manje od 20 ms. Sa druge strane, u
prenosnim mrezama najvisih napona, posebno u blizini velikih generatora,
mogu se ocekivati vrijednosti vremenske konstante vece od 100 ms. Prema
tome, neophodno je izuciti uticaj jednosmjerne komponente na funkcionisanje
strujnih transformatora.



Primjer 5. Jednosmjerna komponenta i zasi¢enje

T=10ms

Struja [A]
Struja [A]
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o
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Na slikama su prikazane vremenske promjene idealne i stvarne sekundarne
struje strujnog transformatora kada primarnim namotajem tece asimetricna
struja kratkog spoja za razli¢ite vrijednosti vremenske konstante t. Kao Sto se
uocava, kada je vrijednost vremenske konstante 10 ms, jednosmjerna
komponenta iScezava nakon prve periode, a strujni transformator ne ulazi u
zasicenje, zbog cega sekundarna struja predstavlja vjernu sliku primarne
struje. Sa druge strane, kada je vrijednost vremenske konstante 50 ms,
jednosmjerna komponenta dovodi do zasi¢enja magnetnog jezgra strujnog
transformatora i izoblicenjem talasnog oblika sekundarne struje. Usljed
znacajne potcjene struje kratkog spoja, postoji rizik od zatajenja relejne
zastite. Ipak, vazno je naglasiti da mnakon iScezavanja jednosmjerne
komponente, radna tacka strujnog transformatora se moze vratiti u linearnu
regiju, sto bi omogucéilo djelovanje zastite sa zakasnjenjem. Ovo naravno zavisi
od efektivne vrijednosti simetricne komponente struje kvara.

Kao sto se uocava iz vremenskih promjena efektivne vrijednosti sekundarne
struje za slucaj vremenske konstante T = 50 ms, stvarna sekundarna struja je
gotovo identi¢na idealnoj struji neposredno nakon kratkog spoja. Teorijski,
zastitni relej bi u ovom kratkom periodu mogao reagovati. Ovo naravno zavisi



od konstrukcije releja, odnosno da li se radi o elektromehanickom ili
mikroprocesorskom releju, kao i od podesenog vremenskog zatezanja.



Histerezisna petlja feromagnetnog materijala

Material magnetized
to saturation by

I\«lagntetigaltion alignment of domains.
of material  \q e
When driving magnetic field drops E}E" 4’“
S
to zero, the ferromagnetic material , = B

retains a considerable degree of
magnetization. This is useful as a
magnetic memory device

The material follows a non-linear
magnetization curve when
magnetized from a zero field value.
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= PRYESER Appli )
- pplied magnetic

o . %‘gﬁ%g‘a H field intensity

The driving magnetic field must be
reversed and increased to a large
value to drive the magnetization to The hysteresis loop shows the "history
zero again dependent" nature of magnetization of a

ferromagnetic material. Once the
g&%%ggé material has been driven to saturation,
ﬁs‘hﬂfﬂ the magnetizing field can then be

dropped to zero and the material will

retain most of its magnetization (it
remembers its history).

Toward saturation in
the opposite direction

Do sada koris¢ena kriva magnecenja predstavlja alternativhu formu
histerezisne petlje feromagnetnog materijala prikazane na slici. Predstavljena
kriva je poznata i kao BH karakteristika, jer opisuje zavisnost magnetne
indukcije B od jacine magnetnog polja H u feromagnetnom materijalu. Osim
analiziranih aspekata ulaska magnetnog kola u =zasi¢enje, vazan aspekt
feromagnetnog materijala je i remanentna indukcija. Kada se magnetno jezgro
prethodno ekscitovalo do =zasi¢enja, nakon prekida struje magneéenja,
vrijednost magnetne indukcije u jezgru ne pada na nulu, veé¢ zadrzava
vrijednost B, poznatu kao remanentna indukcija. Postojanje remanentne
indukcije znaci da u magnetnom jezgru transformatora postoji magnetni fluks.
Remanentni fluks ¢, moze biti pozitivan ili negativan zavisno od smjera
prethodne ekscitacije, a u zavisnosti od konstrukcije magnetnog jezgra i vrste
feromagnetnog materijala moze iznositi i do 80% maksimalne vrijednosti
fluksa. Matematicki, remanentni fluks se jednostavno uzima u obzir
rjesavanjem diferencijalne jednacine strujnog transformatora uz nenulti pocetni

uslov ¢(0) = ¢,..




Primjer 6. Remanentna indukcija i zasi¢enje

* Posmatra se strujni transformator iz prethodnog zadatka.

* Odrediti talasni oblik sekundarne struje ako kroz primarni namotaj protice
asimetricna struja kratkog spoja ¢ija je efektivna vrijednost u ustaljenom
stanju I, = 10 kA, a kratki spoj se desava u trenutku 6 = 60°. Vremenska
konstanta jednosmjerne komponente je T = 25 ms.

* Pretpostaviti da je breme strujnog transformatora 5 €.

* Razmotriti slucajeve u kojima inicijalna vrijednost magnetnog fluksa
odgovara remanentnom fluksu u iznosu od -70% odnosno 70% maksimalne
vrijednosti sa karakteristike magnecenja.
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Primjer 6.

Posmatra se strujni transformator iz prethodnog zadatka. Odrediti talasni
oblik sekundarne struje ako kroz primarni namotaj protice asimetricna struja
kratkog spoja cija je efektivna vrijednost u ustaljenom stanju I, = 10 k4, a
kratki spoj se desava u trenutku 8 = 60°. Vremenska konstanta jednosmjerne
komponente je T = 25 ms. Pretpostaviti da je breme strujnog transformatora 5
). Razmotriti slucajeve u kojima inicijalna vrijednost magnetnog fluksa
odgovara remanentnom fluksu u iznosu od -70% odnosno 70% maksimalne
vrijednosti sa karakteristike magnecenja.



Primjer 6. Remanentna indukcija i zasi¢enje
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Rjesenje:

Na slikama su predstavljene vremenske promjene struja strujnog
transformatora za slucaj kada inicijalna vrijednost magnetnog fluksa odgovara
negativnoj odnosno pozitivnoj vrijednosti remanentnog fluksa, respektivno.
Kao sto se uocava, u slucaju kada inicijalna vrijednost fluksa odgovara
negativnoj vrijednosti remanentnog fluksa, asimetri¢na struja kratkog spoja ne
dovodi do =zasi¢enja magnetnog jezgra strujnog transformatora. Sa druge
strane, kada inicijalna vrijednost fluksa odgovara pozitivnoj vrijednosti
remanentnog fluksa, strujni transformator ulazi u zasi¢enje, Sto rezultira
distorzijom talasnog oblika i potcjenom efektivne vrijednosti struje kratkog
spoja. Imajué¢i prethodno u vidu, remanentna indukcija ima kritican uticaj na
ponasanje strujnog transformatora pri visokim strujama kratkih spojeva, zbog
cega je mneophodno wuzeti u obzir pri projektovanju i analizi strujnih
transformatora, posebno za primjene u relejnoj zastiti.



Klase strujnih transformatora za zastitu

Ogranicenje remanentnog fluksa Kriterijum dizajna

Klasa

Performanse pri simetri¢cnim

Da strujama kratkih spojeva
Karakteristika
Da magnecenja

S|
il
!!HHHI
5

P Ne
Performanse pri asimetri¢nim

strujama kratkih spojeva

!
as)
|.<
)
®

TPZ Da
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Kroz prethodne primjere pokazano je kako razli¢iti faktori mogu uticati na
zasicenje strujnih transformatora. S obzirom na posljedice zasi¢enja
transformatora na djelovanje zastitnih releja, jasno je da je pravilan izbor
strujnih transformatora jedan od osnovnih preduslova pouzdanog i efikasnog
funkcionisanja sistema relejne zastite. Iz tog razloga, IEC standardom 61869-2
propisane su razli¢ite klase strujnih transformatora za zastitu prikazane u
tabeli.

Kao sto se uocava, klase strujnih transformatora za zastitu se mogu svrstati u
dvije kategorije prema tome da li ogranicavaju vrijednost remanentnog fluksa
ili ne. Strujni transformatori klasa P, PX i TPX ne postavljaju ogranicenje u
pogledu vrijednosti remanenentnog fluksa. Kod drugih klasa, remanentni fluks
je ogranicen na 10% vrijednosti fluksa zasi¢enja. Ovo se najcesée postize
konstrukcijom magnetnog jezgra sa vazdusnim procjepom.

Za strujne transformatore klasa P i PR, klase tacnosti definiSu se na osnovu
performansi transformatora pri simetricnim strujama kratkih spojeva. Prema
tome, strujni transformatori klasa P i PR su pogodni za primjenu u djelovima
elektroenergetskog sistema u kojima jednosmjerna komponenta struje kratkog



spoja iSCezava, veoma brzo. Najveéi broj strujnih transformatora u
elektroenergetskim sistemima je upravo ovog tipa. Strujne transformatore
klasa PX i PXR karakteriSe niska vrijednost rasipne reaktanse. Za
transformatore iz ove kategorije je do sada Kkoris¢ena pojednostavljena
zamjenska Sema potpuno precizna, pa se performanse transformatora lako
utvrduju uz poznatu sekundarnu karakteristiku magnecéenja, otpornost
namotaja sekundara i breme transformatora. Strujni transformatori klasa PX i
PXR pogodni su za primjenu u situacijama u kojima struja kratkih spojeva
znacajno prevazilazi primarnu nazivnu struju, a jednosmjerna komponenta
struje is¢ezava veoma brzo. Na kraju, za transformatore klasa TPX, TPY i
TPZ, klase tacnosti se definiSu na osnovu performansi transformatora pri
asimetricnim strujama kratkih spojeva. Prema tome, ovi transformatori su
pogodni za primjenu u prenosnim sistemima najvisih napona, koje karakterisu
velike vrijednosti vremenske konstante jednosmjerne komponente struje
kratkog spoja.



Klase tacnosti strujnih transformatora P i PR

Strujna greska [%)] | Fazna greska [min] Kompoz[l(tyna greska
0

5P i 5PR

10P i 10PR n/d

100 1
Ec = f(mlz - ll)zdt

Klase tacnosti P i PR strujnih transformatora predstavljene su u tabeli. Pored
strujne i fazne greske, za strujne transformatore za zastitu se definise i
dozvoljena vrijednost kompozitne greske:

100 1
g = f(mlz —iy)%dt



Nazivni graniéni faktor tacnosti

* Nazivni grani¢ni faktor tacnosti (eng. Accuracy Limit Factor, ALF):

I
ALF =&
Iln
gdje je Iy nazivna grani¢na struja pri kojoj se garantuju performanse
strujnog transformatora, a Iy, je nazivna primarna struja
* Standardne vrijednosti nazivnog grani¢nog faktora tacnosti:

lALF | 5 | 10 | 15 | 20 | 30 |

* 5P20: strujni transformator klase P, kod kojeg maksimalna vrijednost
kompozitne greske iznosi +5% pri simetricnim strujama kratkog spoja koje
su 20 puta vece od nazivne primarne struje

Za razliku od strujnih transformatora za mjerenje kod kojih se dozvoljena
greska definiSe pri razlicitim nivoima opterecenja, grani¢ne vrijednosti
komporzitne greske strujnih transformatora za zastitu predstavljene u tabeli na
prethodnom slajdu garantuju se pri nazivnoj granicnoj struji Ig .. Umjesto
nazivne granicne struje lg,, u tehnickoj specifikaciji strujnog transformatora
definise se nazivni grani¢ni faktor tacnosti (eng. Accuracy Limit Factor, ALF),
koji se odreduje kao:

I
ALF =2~
Iin

U domacoj literaturi, nazivni grani¢ni faktor tacnosti poznat je i kao
prekostrujni broj.

Standardizovane vrijednosti nazivnog grani¢nog faktora tacnosti predstavljene
su u tabeli.

Strujni transformatori za zastitu se uvijek oznacavaju tako sto se prvo navede



klasa tacnosti, zatim tip transformatora i na kraju vrijednost nazivnog
granicnog faktora tacnosti. Tako oznaka 5P20 ukazuje da se radi o
transformatoru klase P, kod kojeg maksimalna vrijednost kompozitne greske
iznosi 5% pri simetri¢nim strujama kratkog spoja koje su 20 puta veée od
nazivne primarne struje.

Nazivni grani¢ni faktor tacnosti odnosi se na scenario u kojem je strujni
transformator optere¢en naznacenim bremenom pri faktoru snage 0,8
induktivno. Izuzetak su strujni transformatori naznacenog bremena manjeg od
5 VA, kod kojih se pretpostavlja jedini¢ni faktor snage.



Granicéni faktor tacénosti

e Granicni faktor tacnosti se razlikuje od mnazivnog pri nenazivnom
optere¢enju strujnog transformatora:

R, + Rgy

R, + Rp

gdje je R, otpornost sekundarnog namotaja, Rp, je naznaceno breme
strujnog transformatora, a Rg je njegovo stvarno breme

ALF' = ALF

* Standardne vrijednosti nazivnog bremena strujnog transformatora:
|Sga [VA] | 25 5 10 15 30

* Konverzija snage u impedansu:

— 2
SBn - ZBnIZn

Potrosnja zastitnih uredaja priklju¢enih na sekundar strujnog transformatora
je rijetko identi¢na naznacenom bremenu. Kada se stvarno opterecenje
strujnog transformatora razlikuje od naznacenog, granic¢ni faktor tacnosti ALF’
se razlikuje od njegove naznacene vrijednosti i odreduje se na osnovu relacije:

ALF' = ALp 2t Ron

R, + Rp

gdje je R, otpornost sekundarnog namotaja, Rp, je naznaceno breme strujnog
transformatora, a Rp je njegovo stvarno breme. Jasno je da se vrijednost
granicnog faktora tacnosti povetava ako je breme strujnog transformatora
manje od naznacenog. Drugim rije¢ima, pri sekundarnom optere¢enju nizem
od nazivnog, strujni transformator obezbjeduje adekvatnu preciznost pri veé¢im
vrijednostima primarnih struja. Ovo posebno dolazi do izrazaja kod strujnih
transformatora koriséenih u kombinaciji sa elektromehanickim relejima na koje
se sada priklju¢uju mikroprocesorski releji. Proizvodaci zastitnih uredaja u
tehnickoj specifikaciji releja definisu vrijednost grani¢nog faktora tacnosti ALF'
pri kojoj se garantuje adekvatno funkcionisanje zastitnog releja.



Najcesce se koriste strujni transformatori nazivnih bremena prikazanih u
tabeli. Vrijednosti naznacenog bremena u VA se lako konvertuju u { na osnovu
relacije:

Spn = ZBnIZZn

gdje je Zp, naznaceno breme strujnog transformatora u ().



Primjer 7. Proracun granicnog faktora tacnosti

* Za potrebe zastite nadzemnog voda, proradnu struju prekostrujne
visokopodesive zastite je potrebno podesiti na 151,.

» Zastita se realizuje koris¢enjem SIPROTEC 7SJ82 releja koji zahtijeva
vrijednost grani¢nog faktora tacnosti ALF' > 20.

* Da li se za ovu namjenu moze koristiti strujni transformator 300/1 A, 5P10,
5 VA, za koji je Rg = 0,6 Qi R, =3 Q7

e Nazivno breme transformatora:

Sgn 5
R, =——=—=50Q
g, T
e Granic¢ni faktor tac¢nosti:
R, + Rp, 3+5
ALF' = ALF——— = =22,2>20
R, + Ry 3+0,6

Primjer 7.

Za potrebe zastite nadzemnog voda, proradnu struju prekostrujne
visokopodesive zastite je potrebno podesiti na 151, . Zastita se realizuje
koris¢enjem SIPROTEC 7SJ82 releja koji za ispravno funkcionisanje zahtijeva
vrijednost granicnog faktora tacnosti ALF' = 20. Da li se za ovu namjenu moze
koristiti strujni transformator 300/1 A, 5P10, 5 VA? Pretpostaviti da je
stvarno breme strujnog transformatora 0,6 ), te da je otpornost sekundarnog
namotaja 3 ().

Rjesenje:
Na osnovu naznacene struje i bremena strujnog transformatora, slijedi:

—SBn=£=5_Q

R -

Tada je stvarni granic¢ni faktor tacnosti:



ALF’—ALFR2+RBn—10 3+5 =222
B R,+Ry ~ 3+06 7

Ocigledno, stvarna vrijednost granicnog faktora tacnosti je veca od 15, sto su
zahtjevi u pogledu zastite nadzemnog voda, kao i od 20, sto su zahtjevi samog
zastitnog releja. Prema tome, strujni transformator se moze koristiti za
realizaciju sistema relejne zastite.



Naponski mjerni transformatori




Definicija i vrste naponskih transformatora

* Mjerni transformator koji transformise primarni napon u sekundarni napon
proporcionalne vrijednosti
* Vrste naponskih transformatora:
- Indukcioni naponski transformatori
- Kapacitivni naponski transformatori
- Opticki naponski transformatori

Naponski transformator je mjerni transformator koji transformise primarni
napon u sekundarni napon proporcionalne vrijednosti, prilagoden za
prikljucenje mjernih i zastitnih uredaja.

Prema njihovoj konstrukciji, razlikuju se induktivni, kapacitivni i opticki
naponski transformatori, pri ¢emu su prve dvije grupe u dominantnoj primjeni.
Dok se induktivni naponski transformatori obi¢no koriste na nizim naponskim
nivoima, za visoke i ultra visoke napone karakteristicne za prenosnu mrezu se
vezuje primjena kapacitivnih naponskih transformatora.



Princip rada indukcionih naponskih transformatora

LW
K L
ANANA . . X
. * Nazivni prenosni odnos naponskog
U bN}f V] transformatora:
1Y H
A’r\{? m = _Uln — &
ANANA! :
U Nz
Uy
pl gdje su Uy, 1 Uy, nazivni naponi, a
' ' N, i N, broj navojaka primarnog i
] sekundarnog namotaja
Relej

Princip rada indukcionih naponskih transformatora je identi¢an indukcionim
strujnim transformatorima. Na magnetnom jezgru nalazi se primarni namotaj
koji je prikljuc¢en na primarni napon. Primarni napon uzrokuje struju kroz
primarni namotaj, koja stvara magnetni fluks u magnetnom jezgru
transformatora. Ovaj magnetni fluks se obuhvata sa sekundarnim namotajem i
u njemu indukuje napon koja je proporcionalan primarnom naponu.

Kod idealnog naponskog transformatora, primarni i sekundarni napon su
idealno proporcionalni u skladu sa nazivnim prenosnim odnosom:

I = Un N
==

UZn NZ
gdje su Uiy i Upp nazivni naponi, a Ny i N, predstavljaju broj navojaka
primarnog i sekundarnog namotaja, respektivno. Po pravilu, primarni namotaj
ima znacajno ve¢i broj navojaka od sekundarnog,.



Izbor nazivnih napona naponskog transformatora

* Nazivni primarni napon odgovara nazivnom naponu mreze (faznom ili
linijskom)

* Standardne vrijednosti nazivnog sekundarnog napona:

Tip transformatora U, [V]

Trofazni transformator 100, 110, 200

Dvopolno izolovan monofazni transformator 100, 110, 200
Jod Ino izol fazni ¢ ; ¢ 100 110 200
ednopolno izolovan monofazni transformator —_—— =
° V3’ V33

Primarni nazivni napon zavisi od naponskog nivoa mreze na koju se naponski
transformator priklju¢uje. Standardni naponski nivoi propisani su IEC
standardom 60038. Kod trofaznih naponskih transformatora, nazivni primarni
napon odgovara nazivnhom linijskom naponu mreze. Isto vazi i za dvopolno
izolovane monofazne naponske transformatore koji se prikljucuju izmedu faznih
provodnika. Sa druge strane, za jednopolno izolovane monofazne naponske
transformatore koji se priklju¢uju izmedu faznog provodnika i zemlje ili
izmedu neutralne tacke trofaznog sistema i zemlje, nazivni primarni napon
odgovara nazivnom faznom naponu mreze.

Standardne nazivne vrijednosti sekundarnog napona u Evropi, u skladu sa IEC
standardom 61869-3, prikazane su u tabeli za razli¢ite tipove naponskih
transformatora. Preferirane vrijednosti sekundarnog napona su 100 i 110 V za
dvopolno izolovane transformatore, dok se primjena nazivnog napona od 200 V
preporucuje u slucaju dugih krugova sekundarnog ozic¢enja. Naponski
transformatori mogu imati i pomoc¢ni tercijerni namotaj koji se spreze u
otvoreni trougao, ¢ime se omogucava odredivanje nulte komponente napona.
Nazivni napon pomoé¢nog namotaja je najces¢e jednak trecini pripadajuceg
linijskog napona. Savremeni mikroprocesorski releji imaju sposobnost



numerickog odredivanja nulte komponente napona, pa se pomoc¢ni namotaj
moze koristiti za prigusenje ferorezonanse zatvaranjem otvorenog trougla
otpornikom.



Klase tacnosti naponskih transformatora za mjerenje

Klasa taénosti Naponska greska [%] Fazna greska [min]
0,1 5

0,1

0,2 0,2 10

0,5 0,5 20
1,0 40
3,0 n/d

Zamjenska sSema indukcionog naponskog transformatora je identi¢na
zamjenskoj semi indukcionog strujnog transformatora. Jedina razlika je sto je
primarni namotaj, umjesto na kontrolisani strujni izvor, prikljucen na

kontrolisani naponski izvor napona —?1 Iz istih razloga kao i kod strujnog

transformatora, primarni i sekundarni napon nijesu idealno proporcionalni.

Razlika izmedu idealnog i stvarnog sekundarnog napona kvantifikuje se
pomoc¢u naponske i fazne greske. Na osnovu dozvoljenih vrijednosti naponske i
fazne greske, u IEC standardu 61869-3 definisane su klase ta¢nosti naponskih
indukcionih transformatora za mjerenje. Dostupne klase tacnosti induktivnih
naponskih transformatora predstavljene su u tabeli. Podrazumijeva se da
naponska i fazna greska neée premasiti dozvoljene vrijednosti za primarne
napone u opsegu od 80 do 120% nazivnog napona. Pritom, optereéenje
naponskog transformatora nalazi se u opsegu od 0 do 100% nazivnog
optereéenja pri jediniénom faktoru snage, odnosno u opsegu od 25 do 100%
nazivnog opterec¢enja pri faktoru snage 0,8 induktivno.



Klase tac¢nosti naponskih transformatora za zastitu

Klasa tacnosti Naponska greska [%
3 120
6P | 6 240

Nazivni
naponski
faktor

Nazivno Nacin prikljuéenja transformatora i
vrijeme uzemljenja mreze

Trajno Izmedu faza ili izmedu zvjezdista transformatora i zemlje

Trajno . . S L. .
30 sekundi Faza-zemlja u direktno ili efikasno uzemljenoj mrezi
Trajno . e . . 2 -
30 sekundi Faza-zemlja u neefikasno uzemljenoj mrezi sa AIZ
j;r:;rtl? Faza-zemlja u neefikasno uzemljenoj mrezi bez AlZ

Za razliku od induktivnih strujnih transformatora, induktivni naponski
transformatori nemaju problema sa zasi¢enjem. Medutim, kod izbora
naponskih transformatora za zastitu vazno je voditi racuna o c¢injenici da
primarni napon moze znacajno odstupati od nazivnog napona za vrijeme
kratkih spojeva. U slucaju metalnog kratkog spoja, napon pogodene faze na
mjestu kvara je jednak nuli. Kod kratkih spojeva preko impedanse, napon
pogodenih faza je nesto visi, ali ipak daleko ispod definisanog opsega
vrijednosti za naponske transformatore za mjerenje. Na kraju, kod kratkih
spojeva u izolovanim mrezama i mrezama uzemljenih preko impedanse, naponi
zdravih faza dostizu vrijednosti linijskih napona. Prema tome, naponski
transformatori za =zastitu moraju obezbijediti adekvatne performanse na
znac¢ajno Sirem opsegu primarnih napona u odnosu na naponske
transformatore za mjerenje. Klase tacnosti naponskih transformatora za
zastitu sa granicnim vrijednostima naponske i fazne greske prikazane su u
prvoj tabeli.

Naponski transformatori za zastitu moraju obezbijediti precizno mjerenje u
skladu sa dozvoljenim vrijednostima naponske i fazne greske na opsegu od 5%
nominalnog napona do napona FyU,. Fy predstavlja nazivni naponski faktor



¢ija vrijednost zavisi od nacina priklju¢enja naponskog transformatora na
mrezu i nac¢ina uzemljenja mreze. Standardne vrijednosti nazivnog naponskog
faktora predstavljene su u drugoj tabeli. Kao $to se uocava, bez obzira na
nacin priklju¢enja i nac¢in uzemljenja mreze, naponski transformatori moraju
trajno izdrzati rad pri primarnom naponu koji je 20% veéi od nazivnog. U
efikasno uzemljenim mrezama, u kojima kratki spojevi mogu biti praceni
blagim porastom napona, naponski transformatori moraju u trajanju od 30
sekundi izdrzati rad pri primarnom naponu koji je 50% veéi od nazivnog. Ovaj
vremenski period je na strani sigurnosti imaju¢i u vidu c¢injenicu da se u
efikasno uzemljenim mrezama tezi minimizovati vrijeme trajanja kratkog spoja
zbog poveCanih strujnih naprezanja. Na kraju, u neefikasno uzemljenim
mrezama u kojima je zemljospoj pracen rastom napona zdravih faza do
linijskih vrijednosti, naponski transformatori moraju zadrzati adekvatne
performanse pri naponima koji su 90% veéi od nazivhog napona. Dok u
mrezama sa automatskim iskljuc¢enjem zemljospoja naponski transformatori
povetane napone moraju izdrzati 30 sekundi, u mrezama bez automatskog
iskljucenja zemljospoja ovaj interval iznosi 8 sati.



Princip rada kapacitivnih naponskih transformatora

* Medunapon na kondenzatoru Cs:

U, = U =22
1 . T+ G
T 1 T * Rast  opterecenja  indukcionog
Y'Y .
J_ L transformatora rezultira rastom
C, Z medunapona
—|_ » Uticaj opterecenja se kompenzuje
l prigusnicom:

1
L=—
wi(Cy + Cy)

D)

Kapacitivni naponski transformatori dominantnu primjenu nalaze u mrezama
visokih napona. Ovo je posljedica cinjenice da veli¢ina i cijena induktivnih
naponskih transformatora eksponencijalno rastu sa naponskim nivoom, dok
kapacitivni naponski transformatori predstavljaju znacajno ekonomicnije
rjeSenje za napone iznad 145 kV.

Kao sto je prikazano na slici, kapacitivni naponski transformator sastoji se od
dva osnovna dijela: kapacitivnog naponskog djelitelja i indukcionog naponskog
transformatora. Kapacitivni djelitelj ¢ine dva redno vezana kondenzatora C i
C, . Primarni napon se dijeli izmedu ova dva kondenzatora inverzno
proporcionalno njihovim kapacitivnostima, tako da se na kondenzatoru C,
pojavljuje medunapon:

U, = U, =22
cTUe + G

Medunapon U, je ocigledno proporcionalan primarnom naponu. Kako bi se

ovaj napon, reda 10 do 20 kV u mrezama visokih napona, sveo na vrijednosti

koje omogucavaju priklju¢enje mjerne i zastitne opreme, njegova vrijednost se




mjeri pomoc¢u indukcionog naponskog transformatora. Na ovaj nacin se takode
obezbjeduje i galvansko odvajanje sekundarnih krugova od primarnog strujnog
kruga.

Nakon priklju¢enja mjernih i zastitnih uredaja, namotajima indukcionog
naponskog transformatora protice struja koja mijenja raspodjelu napona
izmedu kondenzatora C; i C,. Konkretno, povecanjem opterec¢enja indukcionog
naponskog transformatora povecava se kako moduo, tako i fazni stav
medunapona U, u odnosu na slucaj kapacitivhog naponskog transformatora u
praznom hodu. Pri visokim vrijednostima opterecenja ili u slucaju kratkog
spoja na sekundaru indukcionog transformatora, medunapon U, moze dostiéi
ekstremno visoke vrijednosti koje mogu ostetiti kondenzator, zbog cega se isti
najceSce Stiti zastitnim iskristem. Dodatno, kako bi se kompenzovao uticaj
optereéenja mna gresku mjerenja transformatora, na red sa primarnim
namotajem indukcionog transformatora dodaje se kompenzaciona induktivnost
¢ija je vrijednost data izrazom:

1
R —
wi(Cy + Cy)

gdje je wy, nazivna kruzna ucestanost naizmjeni¢nog napona u sistemu.

Standardne nazivne vrijednosti primarnog i sekundarnog napona i nazivne
snage kapacitivnog naponskog transformatora definisane su IEC standardom
61869-5 i identi¢ne su standardnim vrijednostima za induktivne naponske
transformatore. Isto vazi i za klase tacnosti kapacitivnih naponskih
transformatora za mjerenje i zastitu. Kapacitivni naponski transformatori
moraju obezbijediti adekvatne performanse na opsegu primarnih napona od
5% nazivnog napona do napona FyU;,, gdje je Fy nazivni naponski faktor koji
se definise na isti nacin kao i kod induktivnih naponskih transformatora.



Ferorezonantni zahtjevi za kapacitivne transformatore

Primarni Maksimalno trajanje Maksimalna
napon oscilacija [s trenutna greska [%
0,5 10

Usn 0,5 10

0,5 10

2 10

Za razliku od indukcionih naponskih transformatora za koje se vezuje vrlo
malo operativnih problema, kapacitivni naponski transformatori suocavaju se
sa fenomenom ferorezonanse. Ferorezonansa predstavlja odrzivu rezonansu
kola koje se sastoji od kapacitivnosti i nelinearne induktivnosti. Ferorezonansa
moze biti izazvana sklopnim operacijama na primarnoj ili sekundarnoj strani
transformatora, a pracena je visokim vrijednostima struja i napona koje mogu
ostetiti opremu i rezultirati pogresnim djelovanjem zastitnih releja. Iz tog
razloga, za kapacitivne naponske transformatore postavljaju se posebni
zahtjevi u pogledu ferorezonanse.

Prema IEC standardu 61869-5, kapacitivni naponski transformatori moraju
biti dizajnirani tako da ferorezonansa izazvana sklopnim operacijama nije
odrziva pri bilo kojem naponu ispod FyU;, i pri bilo kojem opterecenju
manjem od nazivnog. Standard definise maksimalno dozvoljeno trajanje
ferorezonantnih oscilacija i maksimalnu trenutnu gresku nakon definisanog
intervala. Zahtjevi za kapacitivne naponske transformatore u pogledu
ferorezonanse prikazani su u tabeli za efikasno uzemljene mreze. Jedina razlika
za neefikasno uzemljene mreze je prosirenje razmatranog naponskog opsega do
1,9U4,, za koji je maksimalno dozvoljeno trajanje oscilacija takode 2 sekunde.



Ispunjavanje navedenih zahtjeva u pogledu ferorezonanse se postize
dodavanjem pazljivo dizajniranog prigusnog kola koje se najcesc¢e prikljucuje
na pomocni tercijerni namotaj indukcionog naponskog transformatora.



Tranzijentni odziv

Odnos trenutnog sekundarnog napona i vrsnog

Vrijeme [ms] ije primarnog

Klasa T1 Klasa T2 Klasa T3
| 60 | <10 <06 <2
L 90 | <10 <0,2 <2

Osim ferorezonanse, jos jedan izuzetno vazan operativni aspekt kapacitivnih
naponskih transformatora je njihov tranzijentni odziv. Kapacitivni naponski
transformatori sastoje se od kalemova i kondenzatora cije se struje i naponi ne
mogu trenutno promijeniti. Iz tog razloga, poremecaji u mrezi poput kratkog
spoja koji rezultira naglim padom napoma se na sekundarnu stranu
kapacitivnih naponskih transformatora preslikavaju sa zakasnjenjem nakon
kratkotrajnog prelaznog procesa. Ovakvo ponasanje moze izazvati brojne
probleme u radu zastitnih releja, zbog cega IEC standard definiSe posebne
zahtjeve u pogledu tranzijentnog odziva =za kapacitivne naponske
transformatore za zastitu. Standardne klase tranzijentnog odziva prikazane su
u tabeli. Standardom su definisane dozvoljene vrijednosti odnosa trenutnog
sekundarnog napona u,(t) u diskretnim trenucima nakon primjene kratkog
spoja mna strani primara i vrsne vrijednosti sekundarnog napona prije
sprovodenja kratkog spoja U,V2. Matematicki, ovaj odnos se moze definisati
kao:

_ lwa (@)
Uy\2

ke 100




Predstavljene klase tranzijentnog odziva odnose se na naponske transformatore
klasa 3P i 6P. Klasa tranzijentnog odziva se obi¢no navodi nakon klase
tacnosti. Na primjer, oznaka kapacitivnhog naponskog transformatora za zastitu
klase tacnosti 3P i klase tranzijentnog odziva T1 je 3PT1.



Primjer 8. Tranzijentni odziv

* Posmatra se kapacitivni naponski transformator nazivnog primarnog napona

500 kV.
* Transformator se moze predstaviti zamjenskom Semom na slici.

 Ispitati da 1li posmatrani kapacitivni naponski transformator ispunjava
zahtjeve u pogledu tranzijentnog odziva klase T1 koje postavlja IEC
standard 61869-5.

C L R
— |
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Primjer 8.

Posmatra se kapacitivni naponski transformator nazivnog primarnog napona
500 kV. Transformator se moze predstaviti ekvivalentnom zamjenskom semom
predstavljenom na slici. U zamjenskoj semi figurisu sljedec¢i parametri:

- Ekvivalentna kapacitivnost € = C; + C, = 91,605 nF,

- Ekvivalentna induktivnost kompenzacionog reaktora i transformatora L =
76,136 H,

- Ekvivalentna otpornost kompenzacionog reaktora i transformatora R =
3289 Q,

- Otpornost kola za suzbijanje rezonanse Ry = 77379 (,

- Induktivnost kola za suzbijanje rezonanse Ly = 315,3 H,

- Kapacitivnost kola za suzbijanje rezonanse Cr = 0,0285 uF i

- Otpornost  bremena induktivhog naponskog transformatora Ry =
103,997 kQ.

Svi parametri svedeni su na naponski nivo primara indukcionog



transformatora.

Ispitati da li posmatrani kapacitivni naponski transformator ispunjava zahtjeve
u pogledu tranzijentnog odziva klase T1 koje postavlja IEC standard 61869-5.

Rjesenje:

Kako je od interesa u ovom slucaju samo promjena sekundarnog napona pri
kratkom spoju na strani primara, to je dovoljno posmatrati zavisnost izmedu
napona na ulazu i izlazu ekvivalentne zamjenske Seme koja je opisana
funkcijom  prenosa naponskog transformatora. Primjenom Laplasove
transformacije i osnovnih zakonitosti iz teorije elektri¢nih kola, lako se dolazi
do funkcije prenosa:

() As3s3 + Ays? + Ags
Ve(s) Bus*+ Bss3 + B,s? + Bys + B,

G(s) =

gdje su pojedinacni koeficijenti brojioca i imenioca dati izrazima:

Az = LiC¢ReR,C
Ay = ReRyC
Ay = LsRyC

By = L¢Cr(Ry + Ry)LC
B3 = LCLs + RCLsC¢(Rs + Ry) + LfCrRyRoC
B, = LC(Rf + Ry) + RCLg + LeCr (R + Ro) + LgRoC
By = RC(Rf + Ry) + Ly + R¢RoC

By = R + Ry



Primjer 8. Tranzijentni odziv

6 =0° 6 = -90°

——— Primarni napon ——— Primarni napon
0.8F = = Sekundarni napon 4 0.8 H — = Sekundarni napon J
————— Granice tranzijentnog odziva klase T1 —-==-=Granice tranzijentnog odziva klase T1
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Uz poznatu funkciju prenosa, jednostavno se simulira odziv kapacitivnog
naponskog transformatora na promjene ulaznog napona. Razmatraju se dva
granicna slucaja u zavisnosti od trenutka nastanka kratkog spoja:

- Kratki spoj nastaje pri prolasku primarnog napona kroz nulu (6 = 0°) i
- Kratki spoj nastaje pri maksimalnoj vrijednosti primarnog napona (6 =
—90°).

Odziv kapacitivnog naponskog transformatora u posmatranim slucajevima
predstavljen je na slikama. Kao $to se uocava, nakon pada primarnog napona
na nulu, sekundarni napon pada na nulu tek nakon prelaznog procesa koji
traje oko 40 milisekundi. Takode, lako je uociti da je kritican scenario s
aspekta tranzijentnog odziva scenario u kojem se kratki spoj desava prilikom
prolaska napona kroz nulu. Ovo je posljedica ¢injenice da je u posmatranom
scenariju akumulirana energija na kondenzatorima maksimalna. S obzirom da
se odziv na primarni kratki spoj nalazi unutar dozvoljenih granica 20
milisekundi nakon kratkog spoja, jasno je da posmatrani transformator
zadovoljava zahtjeve klase T1.



Na kraju, vazno je ista¢i da postoje aspekti kapacitivnih naponskih
transformatora poput uticaja temperature, parcijalnih praznjenja, dielektri¢nih
gubitaka i frekventnog opsega koji nece biti razmatrani u ovom poglavlju. Za
vise informacija o ovim aspektima, zainteresovani citalac se upucuje na IEC
standard 61869-5.
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