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KONFIGURACIJA PARAMETRISANJE I ISPITIVANJE SISTEMA
RELEJNE ZASTITE NA MOBILNOJ TRAFOSTANICI TS ,,BUROVO*
35/6 KV

CONFIGURATION, PARAMETER SETTING, AND TESTING OF THE
RELAY PROTECTION SYSTEM AT THE MOBILE SUBSTATION SS
“BUROVO” 35/6 KV

Milo§ FRZOVIC, Electroconsult doo Novi Sad, Republika Srbija
Mihailo MILINKOVIC, Electroconsult doo Novi Sad, Republika Srbija

KRATAK SADRZAJ

U radu je prikazana realizacija konfiguracije parametrisanja i ispitivanja sistema relejne zastite
na mobilnoj trafostanici ,,T'S Burovo* 35/6 kV, snage 8 MV A, namjenjenoj napajanju rudarske
mehanizacije i prate¢ih potrosaca u okviru infrastrukturnog koridora sistema regulacije rijeke
Pestan. Postrojenje je izvedeno kao kontejnersko, sa vazduhom izolovanim razvodnim
postrojenjima srednjeg napona, nazivnih parametara 40,5 kV na primarnoj i 12 kV na
sekundarnoj strani transformacije. Konfiguracija postrojenja obuhvata tri ¢elije na 35 kV strani
(dovodno, transformatosko 1 polje sopstvene potrosnje) i pet celija na 6 kV
strani(transformatorsko 1 Cetiri izvodna polja), sa izolovanom neutralnom tackom 6 kV mreZe.
Sistem zaStite realizovan je primjenom mikroprocesorskih zastitno-upravljackih jedinica u
dovodnim i izvodnim poljima, dok je u transformatorskom polju na 35 kV strani primjenjen
diferencijalni zaStitni uredaj za primarnu zasStitu energetskog transformatora, sa integrisanim
zaStitnim funkcijama kao 1 funkcijama nadzora prekidaca i upravljanja poljem. Parametrisanje
zastitnih funkcija izvrSeno je u skladu sa rezultatima proracuna struja kratkog spoja, zahtjevima
selektivnosti 1 vremensko-strujne koordinacije u radijalno konfigurisanoj 6 kV mreZi.
Ispitivanje je obuhvatilo sekundarnu injekciju strujnih i naponskih signala, provjeru vremenskih
odziva, ispitivanje logike medusobnih blokada, funkcionalnu provjeru komandno-signalnih
kola 1 testiranje komunikacije ka nadredenom sistemu upravljanja. Rezultati ispitivanja
potvrdili su ispravnost podeSenih karakteristika, zadovoljavajucu selektivnost i pouzdan rad
zaStitnog sistema, ¢ime su obezbjedeni uslovi za sigurno prikljucenje 1 eksploataciju mobilne
trafostanice u dinamic¢kim uslovima rada.

Kljuéne reci: Mobilna trafostanica, Sistem relejne zastite;, Parametrisanje zastitnih funkcija,
Diferencijalna zaStitatransformatora, Mikroprocesorski zastitni relei

ABSTRACT

This paper presents the implementation of the configuration, parameter setting, and testing of
the relay protection system for the mobile substation “TS Burovo” 35/6 kV, rated at § MVA,
intended for supplying mining machinery and associated auxiliary loads within the
infrastructure corridor of the PeStan River regulation system. The installation is designed as a
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containerized unit with air-insulated medium-voltage switchgear, rated 40.5 kV on the primary
side and 12 kV on the secondary side of the transformer. The substation configuration
comprises three bays on the 35 kV side (incoming feeder bay, transformer bay, and station
auxiliary supply bay) and five bays on the 6 kV side (one transformer bay and four outgoing
feeder bays), with an isolated neutral point of the 6 kV network. The protection system is
implemented using microprocessor-based protection and control units in the incoming and
outgoing feeder bays, while a transformer differential protection relay is applied in the 35 kV
transformer bay as the primary protection of the power transformer, incorporating integrated
protection functions as well as circuit breaker supervision and bay control functions. The
parameter setting of the protection functions was performed in accordance with short-circuit
current calculation results, selectivity requirements, and time-current coordination criteria in
the radially configured 6 kV network. Testing included secondary injection of current and
voltage signals, verification of operating times, testing of interlocking logic, functional
verification of control and signaling circuits, and communication testing with the higher-level
supervisory control system. The test results confirmed the correctness of the configured
characteristics, satisfactory selectivity, and reliable operation of the protection system, thereby
ensuring conditions for the safe connection and operation of the mobile substation under
dynamic operating conditions.

Keywords: Mobile substation, Relay protection system, Protection parameter setting,
Differential transformer protection, Microprocessor-based protection relays

UvOD

Razvoj elektroenergetskih sistema u savremenim uslovima eksploatacije sve viSe namece
potrebu za fleksibilnim, mobilnim i brzo implementarnim rjeSenjima u oblasti napajanja
potrosaca srednjeg napona. Poseban znac¢aj imaju mobilne trafostanice, koje omogucavaju
pouzdano napajanje u situacijama privremenih ili promjenljivih energetskih potreba, kao §to su
infrastrukturni projekti, rudarski kompleksi 1 udaljene industrijske lokacije.

Mobilne trafostanice predstavljaju kompleksne elektroenergetske objekte koji objedinjuju
transformatorsku opremu, srednjenaponska i niskonaponska razvodna postrojenja, kao 1 sisteme
zaStite, upravljanja 1 nadzora, integrisane u kompaktne i transportabilne jedinice. Njihova
primena zahteva visok stepen pouzdanosti, selektivnosti i koordinacije zastitnih funkcija, kako
bi se obezbedio siguran i stabilan rad u razli¢itim reZimima pogona i promenljivim mreZnim
uslovima.

U okviru ovog rada prikazana je realizacija konfiguracije, parametrisanja i ispitivanja sistema
relejne zastite na mobilnoj trafostanici ,,TS Burovo* 35/6 kV, namenjenoj napajanju rudarske
mehanizacije i prate¢ih potroSaca u okviru infrastrukturnog koridora sistema regulacije reke
Pestan. Specifi¢nost razmatranog objekta ogleda se u njegovoj kontejnerskoj izvedbi 1 primeni
vazduhom izolovanih srednjenaponskih postrojenja, kao i u radu u radijalno konfigurisanom 6
kV distributivhom sistemu sa izolovanom neutralnom tackom.

Poseban fokus stavljen je na projektovanje i podeSavanje zastitnih funkcija mikroprocesorskih
zaStitno-upravljackih uredaja, kao 1 diferencijalne zaStite energetskog transformatora,
uzimajuci u obzir rezultate proracuna struja kratkog spoja, zahtjeve selektivnosti i vremensko-
strujne koordinacije. Pored toga, analiziran je postupak ispitivanja zaStitnog sistema, koji
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obuhvata sekundarnu injekciju, proveru logickih blokada, testiranje upravljackih funkcija 1
komunikaciju sa nadredenim sistemom nadzora i upravljanja.

Cilj rada je da prikaze prakti¢an pristup parametrisanju i verifikaciji zastitnog sistema mobilne
trafostanice, kao 1 da potvrdi pouzdanost i funkcionalnu ispravnost implementiranih reSenja u
uslovima dinamic¢kog pogona elektroenergetskog postrojenja.

1 TEHNICKI OPIS
1.1 Dispozicija postrojenja

Energetski transformator, 1x8MVA, 35/6kV 1 kontejneri za 35kV i 6kV opremu, kao posebna
celina, postavice se na katastarskoj parceli KP 11/2 KO Burovo. Na istoj KP je 1 dalekovodni
Celi¢noresetkasti, UZ stub 33(24) DV 35kV “Rudnik III*, sa koga vrSimo i napajanje
TS“Burovo 1%, kablovskim priklju¢kom na dovodnu ¢eliju 35 kV, = HO1. Izvodi 6kV iz nove
TS 1x8MVA, 35/6kV su kablovski.

1.2 Opis postrojenja 6kV

U posebnom kontejneru zajedno sa ormanom upravljanja, razvodom sopstvene potrosnje i
sistemom besprekidnog napajanja smesteno je 6kV tipski testirano metalom oklopljeno AIS -
vazduhom izolovano srednjenaponsko razvodno postrojenje, sa vakuums kim prekidacima u
svemu prema IEC standardima i preporukama EPS-a, karakteristika 12kV, 1250A,
25kA/1sec. Postrojenje 6kV za stepenom izolacije Sil2 kV , sastoji se iz sledecih ¢Celija:

Tabela 1 — Razvodno postrojenje 6 kV

Naziv Celije Tip celije
LO1 trafo celija
L02 izvodna Celija
LO03 izvodna Celija
L04 izvodna Celija
LO5 izvodna Celija
N5 naizmenicni razvod
S5 jednosmerni razvod
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Slika 1 — Spoljasnji izgled kontejnera RP 6 kV

1.3  Opis postrojenja 35kV

Razvodno postrojenje 35kV izvodi se u posebnom kontejneru. Postrojenje 35kV je za stepen
izolacije Si40,5kV, 1 sastoji se od 3 (tri) ¢elije i to:

Tabela 2 — Razvodno postrojenje 35 kV

Naziv Celije Tip Celije
HO1 dovodna ¢elija
HO02 transformatorska Celija
HO3 ¢elija transformatora sopstvene
potrosnje
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Slika 2 — Spoljasnji izgled kontejnera RP 35 kV

U kontejneru 35kV je modularni tipski testiran rasklopni blok sl.tipu DNF7 sa jednim
sistemom sabirnica, AIS - vazduhom izolovanog, izvlacive za unutra$nju montazu, sa
pristupom sa prednje strane, Ur=40,5kV, Iks=31.5(kA/1s), limena, 1250A, prefabrikovana

prema IEC 62271-200.

1.4  Transformacija 35/6kV

Predviden je uljem hladen energetski transformator slede¢ih karakteristika:

Tabela 3 — Tehnicke karakteristike energetskog transformatora 35/6 kV

Prenosni odnos 35+2x2,5%/6kV
Snaga Sn (MVA) 8
Ucestanost f (Hz) 50

Sprega YNd5
Napon kratkog spoja (%) 6,50
Masa ulja (tona) 2,35
Hladenje ONAN
TeZina tansformatora (tona) 14,9
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Slika 3 — Izgled energetskog transformatora 35/6 kV

Pored standardnog, transformator je opremljen sa:

e Buholc releom (dva stepena reagovanja, opomena i iskljucenje prekidaca 35kV i
okV);

e Kontaktnim termometrom sa dva stepena reagovanja (opomena i isklju¢enje prekidaca
35kV i 6kV);

e Pokazivacem nivoa ulja;
¢ Kontrolnom slavinom za uzimanje uzorka ulja;

e Dehidratorom

2 KONFIGURACIJA RELEJNE ZASTITE

PodeSene vrednosti zaStitnih funkcija za predmetnu transformatorsku stanicu 35/6 kV
definisane su na osnovu uslova i zahteva nadleznog distributivhog operatora sistema,
Elektrodistribucije Srbije (EDS). Dobijene vrednosti predstavljale su osnovu za parametrizaciju
mikroprocesorskih zastitnih jedinica ugradenih u srednjenaponske ¢elije postrojenja.
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2.1  Parametrisanje zaStite u RP 6kV

Konfiguracija sistema relejne zastite u 6 kV postrojenju mobilne trafostanice ,, TS Burovo*
definisana je u skladu sa radijalnim karakterom mreZze, zahtevima selektivnosti, kao 1
potrebom za visokim nivoom pouzdanosti u uslovima promenljivih rezZima napajanja
rudarskih potroSaca. Poseban akcenat stavljen je na koordinaciju zastitnih funkcija izmedu
izvodnih i transformatorskih polja, uz primenu standardizovanih IEC funkcijskih oznaka.

Na svim ¢elijama 6 kV postrojenja implementirane su osnovne i rezervne zastitne funkcije, 1
to:

Tabela 4 — Zastitne funkcije u RP 6 kV

PodesSena vrednost

Zastitna funkcija | L1 - trafo polje | L2 - L3 - L4 - L5- Vreme
izvoqno izvm?no izvm!no izvm!no reagovanja
polje polje polje polje

Prekostrujna 920 A 300A | 300A | 300A | 300 A 1,5s
zastita (IEC 50/51)
Kratkospojna 2000 A 2000 2000 2000 2000 0s
zastita (IEC 50/51) A A A A
Usmerena 20 A 20 A 20 A 20 A 20 A 0,5s
zemljospojna

zastita (IEC 67N)

Zastita od otkaza - aktivan | aktivan | aktivan | aktivan 0,5s
prekidaca (IEC
50BF)
Zastita otvorenog 30V - - - - 2s

trougla (IEC 59N)

Prekostrujna zastita (50/51) predstavlja osnovnu zastitnu funkciju koja obezbeduje detekciju
preopterecenja 1 struja koje prelaze dozvoljene termicke granice provodnika i opreme.
Funkcija prekostrujne zastite realizuje vremenski zavisnu komponentu, dok funkcija
kratkospojne zastite obezbeduje trenutno delovanje pri vi§im nivoima struje kvara.
Podesavanja su izvrSena tako da se obezbedi selektivno iskljucenje u skladu sa radijalnom
strukturom mreZe 1 koordinacijom zastite izmedu uzvodnih i nizvodnih polja.

Kratkospojna zastita (50) implementirana je kao trenutno delujuéa funkcija sa ciljem brzog
iskljuCenja u slucaju visokih struja kratkog spoja. Ova funkcija je podeSena na visi prag u
odnosu na vremenski zavisnu prekostrujnu zastitu, ¢ime se obezbeduje minimalno vreme
eliminacije teskih kvarova 1 smanjenje termickih 1 dinamickih naprezanja opreme.
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Usmerena zemljospojna zastita (67N) implementirana je na 6 kV izvodnim ¢éelijama u cilju
obezbedenja dodatnog nivoa selektivnosti u uslovima jednofaznih zemljospojeva u mrezi sa
izolovanom neutralnom tackom. S obzirom na karakter mreze i moguénost pojave povratnih
kapacitivnih struja, primena usmerene komponente omogucava razlikovanje pravca toka
zemljospojne struje, ¢ime se obezbeduje selektivno isklju¢enje samo zahvacenog izvoda.

Zastita otvorenog trougla (59N) realizovana je primenom funkcije napona otvorenog trougla,
koja omogucava detekciju nesimetricnih rezima i pojave zemljospoja u mrezi sa izolovanom
neutralnom tackom. Ova metoda je posebno pogodna za 6 kV mreze, gde su struje
zemljospoja ograni¢ene i nedovoljno izrazene za klasi¢ne strujne metode detekcije. Funkcija
59N omogucava pouzdanu detekciju i signalizaciju zemljospoja, uz mogucnost definisanja
selektivnog djelovanja.

Zastita od otkaza prekidaca implementirana je kao funkcija SOBF, ¢iji je zadatak da u slucaju
neiskljucenja prekidaca na izvodnim ¢elijama (L02,L03,L04, L05), nakon komande za
iskljucenje inicira rezervno iskljucenje prekidaca na trafo ¢eliji LO1, dok u slucaju
nedelovanja prekidaca na trafo ¢eliji LO1, nalog za iskljuCenje se Salje na trafo ¢eliju HO2 u
RP 35kV. Na taj nacin se obezbeduje eliminacija kvara ¢ak i u slu¢aju mehanickog ili
upravljackog otkaza prekidaca, ¢ime se znacajno povecava ukupna sigurnost sistema.

Kombinacijom navedenih zaStitnih funkcija (50/51, 50, 59N, 67N i S0BF) postignut je visok
nivo selektivnosti, brzine delovanja i pouzdanosti rada 6 kV postrojenja, §to omogucéava
stabilan 1 siguran rad mobilne trafostanice u dinami¢kim pogonskim uslovima.

2.1.1 Kablovi

Veza trafo ¢elije LO1 1 transformatora TO1:

Za prikljucak transformatora 8 MVA na strani 6kV, sa trafo ¢elijom izabrana su tri
jednoZilna kabla po fazi tip , 4x(3x( XHP48 1x185/25 mm?, 6/10kV)), jedan za rezervu, koji
su polozeni u zemlju.

Provera kabla XHP48 1x185/25 mm?, 6/10kV:

Usvojeni kabl je tipa XHP48 1x185/25 mm?, 6/10kV koji se sme opteretiti strujom

0,72 x0,89 x3x604=1161A, koeficijent 0,72 uzima u obzir na¢in polaganja kabla i 0,89 je
temperaturni korekcioni faktor za temperaturu ambijenta 400C .

Usvojeni jednozilni kabl je tipa XHP 48, 1x185/25mm?2, 6 kV koji se sme opteretiti strujom
327A.

Nominalna struja transformatora od 8MV A na strani 6 kV je:

. _ 8000
n_\/§*6

=7698A4<11614
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2.1.2 Proracun struja kratkih spojeva

Zamenska Sema za proracun kratkog spoja na sabirnici 6kV ima sledeci oblik.

Rias Kuas

35 kV

Ri13s Ki1as

R'I'1 1 XT'I

Rise, Xios

éﬂk‘u’

Impedansa mreze 35kV iznosi:

Ry =01- X5 =0179Q

Z s = (0179 + j1,79)
Impedansa kabla 35kV na VN strani transformatora 35/6kV za duzinu od 30m je:
Kabl L1
3x(1x95)mm?  R'(=0,793Q /km
X'1=0,13€Q) /km
1=0,03km
Ry13s=101+R’; =0,030-0,193 = 0,005802
Xp135s=101-X",=0,030-0,13 = 0,003902

Z1135 = (0,0058 + j0,0039)0
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Ukupna impedansa na VN strani transformatora iznosi:
Z3s = Zp13s + Zuzs = (0,185 +j1,794)0

Svedeno na 6 kV stranu je:

Z's = (%)2 - Z45 =(0.005 + j0.053 )
a0
Za transformator Sn= 8 MVA:

Pi=47 kW Uk=6,5%

=%k, 100 = 0,587%

=T

U

r

Uy = |U2—-U2 =.65%2—-0587> = 6,47 %

Reaktivni i aktivni otpor transformatora iznosi:

UpUp?  6,47-62
X1 = == = = 0,291

100-5, 100-8

_ UpUnp® _ 058767
100-Sp 100-8

= 0,015

T1
Zr =Ry + jXp

Zr, = (0,015 + j0,29)0

Impedansa kabla(tri jednoZilna kabla po fazi) 6kV na NN strani transformatora 35/6kV za
duzinu od 50m je:

Kabl L2

3x3x(1x185)mm?  R;=0,099 Q) /km
X'1=0,175Q /km
1=0,030km
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Rpze = % l*R’; :é' 0,030 - 0,099 = 0,000112

é- 0,030-0,175=0,00171

Z;;,6 = (0,0001 +;0,0017)02
Ukupna impedansa na 6kV strani je :

Ze =Z + Zpy + Z15, = (0,020 + j0,345)0

1Zs] = /0,020 + 0,345 = 0,346

Prilikom prora¢una maksimalne struje kratkog spoja mora se koristiti mreza konfiguracije
koja daje minimalne impedanse, a izraCunata vrednost uz nazivni napon uvecava se za 10%.

Struja tropolnog kratkog spoja je:

11U, _ 1,16
k6 — 31zl V30,34

.= 11,02 kA

Simetri¢na struja prekidanja kratkog spoja iznosi:
ibg=pl"e= 1-10,72 = 11,02 kA

pu~=1 u slucaju kratkog spoja dalje od generatora, izvora elektri¢ne energije.

Udarna struja kratkog spoja je:

o=k N2 I'ss=1,9 -2 11,02=29,5kA

Rg _ 0,020 _ _
X, 034z 0,058 = k=19

Minimalna struja dvopolnog kratkog spoja:

08U _ 086
2.Z,  2-0,346

Iy = = 6,93kA

Termicki ekvivalentna struja kratkog spoja je:
Ithﬁ — IH.‘(’G * \J'm + n = ll,OZkA

-m i n su numericki faktori gde je:

m=0zak=1,81T,=1 sec (trajanje kratkog spoja)
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I .
n=1za—%=1iT,=1sec
Ike

I.¢ — trajna struja tropolnog kratkog spoja (efektivna vrednost )

2.2 Parametrisanje zaStite u RP 35kV

Zastitni sistem 35 kV postrojenja mobilne trafostanice ,,TS Burovo* definisan je u skladu sa
njegovom ulogom u napajanju 6 kV distributivne mreze i obezbedenju sigurne eksploatacije
energetskog transformatora snage 8 MVA. S obzirom na relativno jednostavnu konfiguraciju
35 kV strane (dovodno i transformatorsko polje), primenjena je kombinacija osnovnih strujnih
zaStita i diferencijalne zastite transformatora, uz naglasak na brzinu delovanja i selektivnost u
zoni transformacije.

U HO1 ¢eliji (dovodno polje) implementirane su osnovne zastitne funkcije koje obezbeduju
zaStitu dovodnog voda i obezbedenje selektivnog iskljucenja u slucaju poremecaja sa strane
napajanja. Aktivirane zastitne funkcije su:

Tabela 5 — Zastitne funkcije u RP 35 kV ¢elija HO1

Zastitna funkcija PodeSena vrednost Vreme reagovanja

Prekostrujna zastita (IEC 50/51) 300 A 2s

Kratkospojna zastita (IEC 50/51) 2000 A 0s

Prekostrujna zastita podesena je tako da obuhvata rezime preopterec¢enja i dugotrajnih
poviSenih struja koje mogu nastati usled poremecaja u viSem naponskom nivou ili
nebalansiranih reZima rada sistema. Vremenska karakteristika je definisana tako da obezbedi
koordinaciju sa nadredenim zaStitama u 35 kV mreZi, uz dovoljan selektivni vremenski
razmak.

Kratkospojna zastita podeSena je kao trenutna funkcija, sa pragom delovanja iznad
maksimalnih struja opterecenja, a ispod minimalnih o¢ekivanih struja ¢vrstog kratkog spoja
na sabirnicama. Ova funkcija omogucava brzo iskljucenje u sluc¢aju bliskih kvarova na
dovodnom vodu ili sabirnickom sistemu.

U HO2 ¢eliji (transformatorsko polje) implementiran je proSireni zastitni sistem koji, pored
osnovnih strujnih funkcija, ukljucuje 1 diferencijalnu zastitu energetskog transformatora, ¢ime
je obezbedena glavna zastita transformatora.

Tabela 6 — Zastitne funkcije u RP 35 kV ¢elija HO2

PodeSena vrednost

Zastitna funkcija

Vreme reagovanja

Prekostrujna zastita (IEC 50/51) 1000 A po IEC krivoj
Kratkospojna zastita (IEC 50/51) 2500 A 0,6 s
Diferencijalna zaStita 20% -

transformatora (IEC 87T)
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Aktivirane zastitne funkcije su:

e Prekostrujna i kratkospojna zastita u ovom polju imaju ulogu rezervne zastite, te su
podesene sa vecim vremenskim kasnjenjem u odnosu na zastite na 6 kV strani, kako bi
se obezbedila selektivnost i izbeglo nepotrebno iskljucenje transformatora u slucaju
kvarova u niskonaponskoj mrezi.

e Diferencijalna zastita (87T) predstavlja osnovnu i najbrzu zastitu energetskog
transformatora, zasnovanu na poredenju struja na 35 kV i 6 kV strani transformatora.
Zastita je podeSena tako da reaguje na unutrasnje kvarove u zoni transformatora,
ukljucujuéi medufazne kratke spojeve, zemljospojeve unutar namotaja i ozbiljne
izolacione proboje.

Podesavanje diferencijalne zastite izvrSeno je uz uvazavanje:
e odnosa strujnih transformatora na obe strane transformatora,
e struje magnecéenja (inrush struja) pri ukljucenju,
e podesenja stabilizacionog (restraining) karaktera,
o harmonijske blokade (posebno 2. harmonik za inrush uslove, kao i 5. harmonik).

Na ovaj nacin obezbedena je stabilnost zastite u tranzijentnim rezimima, uz visoku osjetljivost
na unutrasnje kvarove.

2.2.1 Kablovi

Veza dalekovodni ugaono-zatezni stub br. 33(24), DV ,,Rudnik IIT*, AIC 1x150/25mm2, sa
dovodnom ¢elijom =HO1, u 35kV postrojenju TS ,,Burovo 1%

Usvojeni jednozilni kabal je tipa XHP 48, 35 kV, 1x95/16mm?2 sme se opteretiti

strujom Inmax=410x 0,89=365A>134,76A .

Veza trafo ¢elije (=H02) i transformtora TO1:

Za prikljucak transformatora 8 MV A na strani 35kV , sa trafo ¢elijom izabrana su tri
jednozilna kabla poloZena u zemlju, tip XHP48, 35kV, 1x95/16 mm?2, plus Cetvrti za rezervu.

Usvojeni jednozilni kabal je tipa XHP 48, 1x95/16mm?2, 35 kV koji se sme opteretiti strujom
0,89 - 410 = 3654 faktor korekcije kt=0,89 za temperaturu okoline 400C .

Nominalna struja transformatora od 8MV A na strani 35 kV je:

L, = 8000 =1329A4< 3654
n_\/§*35_ '

2.2.2 Proracun struja kratkih spojeva

Subtranzijentna struja kratkog spoja iznosi:
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8" 750
J3:Un +f3-35

Simetri¢na struja prekidanja kratkog spoja iznosi:

I"k35 :]237A_A

Ip35=Hl"k35= 1-12,37 = 12,37 kA

faktor p se odreduje sa dijagrama, slika 3.13., ”Elektroenergetika” G. Dotli¢-izdanje
2006.god., na strani 270 za odredene odnose 1"k35 /IrG i tmin, koji ima vrednost u=1 u
slu¢aju kratkog spoja dalje od generatora, izvora elektri¢ne energije.

I.s-nazivna struja izvora

tmin- minimalno vremensko trajanje otvraranja prekidaca.

Udarna struja kratkog spoja je:
jpss=k N2 1"as= 1,8 - \2 12,37 = 31,49 kA

-faktor k se odreduje sa dijagrama iz ”Elektroenergetika” G. Dotli¢, za odredene odnose R/X i
X/R ili se takode moZze izracunati priblizno:

k~1.02+098-¢ /%
Termicki ekvivalentna struja kratkog spoja je:
Lpss =I"as\Jm+n =1237k4
-m 1 n su numericki faktori gde je:
m=0zak=1,81T,=1 sec (trajanje kratkog spoja)

I .
n=1za— =1iT,=1sec
Ik3s

I35 — trajna struja tropolnog kratkog spoja (efektivna vrednost)

Impedansa mreZe 35kV iznosi:

X,. = =27 1790

M33

Ryyss =01 X, = 01790

Z a5 = 0,179+ j1,79)Q
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3 ISPITIVANJE ZASTITE
3.1 Primarno ispitivanje

Primarnim ubrizgavanjem struje kroz primarni deo strujnog transformatora omogucéena je
provera kompletnog mernog lanca. Dobijene vrednosti struje na sekundarnoj strani strujnih
transformatora uporedene su sa o¢ekivanim vrednostima na osnovu njihovog nazivnog odnosa
transformacije. Na ovaj nacin proverena je pravilnost prenosa strujnih veli¢ina do zastitnih
releja 1 mernih uredaja. Takode je izvrSena provera faznog redosleda i1 polariteta, ¢ime je
potvrdeno da su strujni transformatori i pripadaju¢a sekundarna kola pravilno povezani.
Primarna injekcija se u praksi koristi upravo za potvrdu odnosa transformacije, polariteta i
ispravnog povezivanja kompletne zastitne Seme.

3.2  Ispitivanje RP 6kV

Ispitivanje zastitnog sistema 6 kV postrojenja mobilne trafostanice ,, TS Burovo® izvrSeno je u
cilju verifikacije ispravnosti parametrisanih podeSenja, funkcionalne logike zastitnih uredaja,
kao 1 provere selektivnosti u radijalno konfigurisanom distributivnom sistemu. Ispitivanja su
sprovedena primenom sekundarne injekcije strujnih 1 naponskih signala, uz simulaciju
razli¢itih rezima opterecenja i kvarova.

Tokom ispitivanja provjerene su sve implementirane zastitne funkcije, ukljuc¢ujuéi
prekostrujnu zastitu (50/51), kratkospojnu zastitu (50/51), zastitu otvorenog trougla (59N) 1
usmerenu zemljospojnu zastitu (67N), kao i zastitu od otkaza prekidaca (50BF).

Posebna paZnja posvecena je verifikaciji selektivnosti izmedu izvodnih polja, pri ¢emu su
simulirani jednofazni i viSefazni kvarovi na razli¢itim pozicijama u mrezi. Funkcija 67N
ispitana je simulacijom promene smera zemljospojne struje, ¢ime je potvrdena ispravna
polarizacija i selektivno delovanje samo na zahva¢enom izvodu. Takode, funkcija S9N je
testirana u uslovima visokootpornih zemljospojeva, gdje je potvrdena njena osetljivost 1
stabilnost.

Ispitivanje zaStite od otkaza prekidaca (50BF) izvrSeno je simulacijom neuspeSnog
isklju€enja, pri ¢emu je verifikovana aktivacija rezervnih isklju¢nih komandi u predvidenom
vremenskom intervalu.

Rezultati ispitivanja pokazali su da zastitni sistem 6 kV postrojenja ostvaruje pouzdano 1
selektivno delovanje u svim ispitivanim reZimima, uz zadovoljavajucu koordinaciju izmedu
zastitnih funkcija.

33 Ispitivanje RP 35kV
Ispitivanje zastitnog sistema 35 kV postrojenja mobilne trafostanice ,, TS Burovo* obuhvatilo
je verifikaciju osnovnih strujnih zastita u HO1 1 HO2 ¢elijama, kao i detaljno ispitivanje

diferencijalne zastite energetskog transformatora (87T) u HO2 transformatorskom polju.

Ispitivanja su sprovedena metodom sekundarne injekcije, uz simulaciju spoljasnjih i
unutrasnjih kvarova, kao 1 tranzijentnih reZima pri ukljucenju transformatora.
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U HO1 ¢eliji (dovodno polje) izvrSena je provera prekostrujne (50/51) i kratkospojne zastite
(50/51), pri ¢emu je potvrdena pravilna koordinacija sa nadredenim zastitama u 35 kV mrezi,
kao 1 selektivno delovanje u odnosu na 6 kV stranu.

U HO2 ¢eliji (transformatorsko polje) dodatno je ispitana diferencijalna zastita transformatora
(87T). Testiranje je obuhvatilo simulaciju unutrasnjih kvarova, spoljasnjih kvarova, kao 1
struju magnecéenja pri ukljuc¢enju (inrush rezim). Posebno je verifikovana stabilnost zastite uz
aktivnu harmonijsku blokadu, ¢ime je potvrdeno izbegavanje nezeljenih delovanja u
tranzijentnim rezimima.

Takode je proverena koordinacija izmedu diferencijalne zastite (87T) i strujnih zastita
(50/51), pri ¢emu je potvrdeno da diferencijalna zastita ima prioritetno i trenutno djelovanje u
zoni transformatora, dok strujne zastite imaju rezervnu ulogu.

(Y A
- I!l -
(Y A

™
T 1L (1T T 1

HV 8 MVA 35 kv
LV 8 MVA 6 kV

Slika 4 — Pojednostavijena sema diferencijalne zastite transformatora

Rezultati ispitivanja pokazali su da 35 kV zastitni sistem ostvaruje visok nivo pouzdanosti i
brzine djelovanja, uz potpunu funkcionalnu ispravnost diferencijalne zastite 1 adekvatnu
selektivnu koordinaciju sa ostalim zastitnim funkcijama.

3.4  Medusobno ispitivanje

U cilju kompletne verifikacije funkcionalne ispravnosti i medusobne koordinacije zastitnih
sistema 35 kV 1 6 kV postrojenja mobilne trafostanice ,,TS Burovo®, izvrSen je ogled kratkog
spoja. Ovim ispitivanjem proverena je celokupna logika delovanja zastita, ukljucujuci
selektivnost, brzinu iskljucenja, kao 1 ispravnost signalno-komandnih i blokadnih veza izmedu
pojedinac¢nih polja.

Ogled kratkog spoja sproveden je uz kontrolisano uspostavljanje simuliranih kvarnih rezima.
Posebna pazZnja posvecena je koordinaciji delovanja izmedu 35 kV transformatorskog polja
(H02), 35 kV dovodnog polja (HO1) 1 6 kV izvodnih ¢elija, sa ciljem potvrde ispravne
selektivnosti u realnim uslovima prenosa kvara kroz transformator.
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Slika 4 — Pojednostavijena sema diferencijalne zastite transformatora

Tokom ispitivanja analiziran je scenario simetri¢nog trofaznog kratkog spoja na 6 kV
sabirnici. Rezultati ispitivanja pokazali su da zastite 6 kV nivoa deluju primarno i selektivno u
slu¢aju kvarova u distributivnoj mreZzi, dok 35 kV zastite ostaju stabilne pri spoljaSnjim
kvarovima (through-fault rezim). Diferencijalna zaStita transformatora (87T) pokazala je
ispravno i brzo delovanje iskljucivo u slu¢aju simuliranih unutrasnjih kvarova, bez nezeljenih
aktiviranja tokom spoljasnjih kvarova 1 tranzijentnih stanja.

Takode je potvrdena ispravna funkcionalnost zastite od otkaza prekidaca (50BF), koja je u
simuliranim uslovima nedelovanja prekidaca aktivirala rezervne isklju¢ne komande 1 time
obezbedila eliminaciju kvara u sistemu.

Posebno je analizirana koordinacija vremena delovanja izmedu 6 kV 1 35 kV zastita, pri ¢emu
je potvrdeno da je ostvarena odgovarajuca vremenska selektivnost, bez preklapanja zona
delovanja. Time je obezbijedeno da se kvarovi eliminiSu na najniZzem moguc¢em naponskom
nivou, uz minimalan uticaj na ostatak postrojenja.

Na osnovu sprovedenog ogleda kratkog spoja potvrdena je funkcionalna ispravnost 1
medusobna koordinacija svih zastitnih sistema, kao i njihova spremnost za pouzdan rad u
realnim eksploatacionim uslovima mobilne trafostanice.
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4 ZAKLJUCAK

U radu je prikazana realizacija konfiguracije, parametrizacije i ispitivanja sistema relejne
zastite mobilne trafostanice ,,T'S Burovo* 35/6 kV, sa posebnim fokusom na zasStitu
energetskog transformatora i 6 kV distributivne mreze u radijalnoj konfiguraciji. Razmatrano
postrojenje, kao kontejnersko i mobilno resenje, zahtevalo je pazljivo projektovanje zastitnih
funkcija kako bi se obezbedio visok nivo pouzdanosti i selektivnosti u uslovima promenljivog
opterecenja rudarskih potroSaca.

Na 6 kV strani implementirane su osnovne i prosirene zastitne funkcije, ukljucujuci
prekostrujnu (50/51), kratkospojnu (50), zemljospojnu zastitu (59N), usmjerenu zemljospojnu
zaStitu (67N) 1 zastitu od otkaza prekidaca (SOBF). Njihovim pravilnim podeSavanjem i
koordinacijom postignuta je selektivna eliminacija kvarova uz minimalno vrijeme iskljuc¢enja
1 bez nepotrebnog iskljucenja zdravih delova mreze.

Na 35 kV strani, u dovodnom i transformatorskom polju, primenjene su strujne zastite (50/51)
kao 1 diferencijalna zastita transformatora (87T) kao osnovna zastita energetskog
transformatora. Posebno je potvrdena stabilnost diferencijalne zastite u tranzijentnim
rezimima, ukljucujuéi struju magnecenja pri ukljucenju i spoljasnje kvarove.

Ispitivanja sprovedena metodom sekundarne injekcije, kao 1 ogled kratkog spoja, pokazala su
da svi zastitni elementi funkcionisu u skladu sa projektovanim podesenjima. Potvrdena je
ispravna selektivnost izmedu 6 kV i 35 kV nivoa, kao i1 pouzdana koordinacija vremensko-
strujnih karakteristika zastita.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je zaStitni sistem mobilne trafostanice
ispravno projektovan, pravilno parametrisan i uspeSno verifikovan kroz ispitivanja. Time su
obezbedeni uslovi za siguran, pouzdan i stabilan rad postrojenja u eksploatacionim uslovima,
uz visoku otpornost na pojavu razlicitih tipova kvarova u elektroenergetskom sistemu.
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