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ALGORITAM ZA DIGITALNU ZEMLJOSPOJNU ZAŠTITU TRANSFORMATORA

AN ALGORITHM FOR THE THREE PHASE POWER TRANSFORMERS

 DIGITAL PROTECTION AGAINST EARTH FAULTS
Milenko Đurić, Elektrotehnički fakultet, Beograd
Aleksandar Čukarić, Fakultet tehničkih nauka, Kosovska Mitrovica
Sadržaj - Rad opisuje algoritam za digitalnu zemljospojnu zaštitu trofaznih trostubnih energetskih transformatora sprege YNyn. Algoritam detektuje zemljospoj u transformatoru, namotaj pogođen zemljospojem i približno mesto zemljospoja u odnosu na zvezdište. Kod primene algoritma potrebno je meriti samo struje zvezdišta primara, zvezdišta sekundara i struju zemljovodnog užeta transformatorskog suda. Ova merenja mogu se vršiti niskonaponskim strujnim transformatorima. Zemljospojna zaštita bazirana na predloženom algoritmu malo je komplikovanija od kazanske zaštite a znatno jednostavnija od nulte diferencijalne zemljospojne zaštite (ograničene zemljospojne zaštite).
Abstract -This paper deals with an algorithm for digital phase to ground (earth) fault protection of the three phase power transformers with YNyn winding connection. Phase to earth fault, faulted coil and fault place (measured from the neutral point of the faulted three phase power transformer coil) can be determined using developed algorithm. It required only the three low voltage current measuring: neutral current of high voltage winding, neutral current of low voltage transformer winding and current of the transformer tank ground wire. These measuring can be obtained using three low voltage current transformers. Phase to  earth power transformer protection based on this algorithm is little more complex than transformer tank protection and it is much more simplest than restraint earth fault transformer protection. 
1. UVOD


Od unutrašnjih jednofaznih kratkih spojeva energetski transformatori štite se KUĆIŠNOM  zaštitom i NULTOM  DIFERENCIJALNOM zaštitom (ograničenom zemljospojnom). Kućišna zaštita je veoma jednostavna i jeftina, ali je u praksi pokazala nedostatke, jer neselektivno reaguje pri kvarovima niskonaponske opreme montirane na ili unutar kućišta transformatora (elektromotori ventilatora i pumpi za prinudnu cirkulaciju vazduha i ulja). Zbog ove mane u EPS-u je preporučeno skidanje kućišnih zaštita i njihova zamena nultim diferencijalnim zemljospojnim zaštitama. Nulte diferencijalne zemljospojne zaštite zahtevaju merenje nulte struje i u zvezdištu transformatora i na priključcima, što zahteva filtar nulte komponente struje (tri monofazna strujna transformatora). Predloženi algoritam za zemljospojnu zaštitu transformatora, sprege YNyn, zahteva samo tri monofazna niskonaponska merenja struja, nema mane kazanske zaštite i ima dobre osobine koje nema nulta diferencijalna zemljospojna zaštita. 

2. RAZVOJ ALGORITMA

Trofazni transformator sprege YNyn  sa zemljospojem na primaru (VN namot) prikazan je na sl.1. Zemljospoj je na VN namotaju faze (A), na relativnom rastojanju (() od zvezdišta (0<(<1). Struja zemljospoja (ik) preko transformatorskog suda i užeta za uzemljenje teče u zemlju. Tu se grana na dva dela. Jedan deo se preko zvezdišta namota pogođenog kvarom vraća u namotaj sa desne strane (ip). Drugi deo se preko ostalih zvezdišta u VN mreži i VN voda vraća sa leve strane u namot.

Sl. 1. Transformator sprege YNyn sa zemljospojem na primaru

Odnos struja (ip) i (ik–ip) zavisi od parametara mreže i načina uzemljenja ostalih zvezdišta u VN mreži. Na primer, ako se primar posmatranog transformatora napaja preko radijalnog voda iz trougla drugog transformatora, struja (ik–ip) jednaka je nuli (ik =ip).

Za transformator sa sl.1 može se napisati jednačina magnetopobudnih sila za nulte komponente struje, uz zanemarenje struje magnećenja u nultom režimu (ona je veća od struje magnećenja u simetričnom režimu, ali je ipak zanemarljiva):
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gde su: Np i Ns -broj navojaka primara i sekundara.

Deljenjem (1) sa Ns  i rešavanjem po (() sledi:
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gde je:
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-prenosni odnos transformatora.

Trofazni transformator sprege YNyn sa zemljospojem na sekundaru (NN namot) prikazan je na sl.2. Zemljospoj je na namotaju faze (a) na relativnom rastojanju (() od zvezdišta (0<(<1). Struja zemljospoja (ik ) preko transformatorskog suda i užeta za uzemljenje teče u zemlju. Tu se grana na dva dela. Jedan deo se preko zvezdišta namota pogođenog kvarom vraća u NN namot sa leve strane (is). Drugi deo se preko ostalih zvezdišta u NN mreži i NN voda vraća sa desne strane u namot.

Odnos struja (is) i (is –ik) zavisi od parametara mreže i načina uzemljenja ostalih zvezdišta u NN mreži. Na primer, ako sekundar napaja preko radijalnog voda trougao drugog transformatora, struja (is –ik) jednaka je nuli (is =ik).

Za transformator sa sl.2 može se napisati jednačina magnetopobudnih sila za nulte komponente struje, uz zanemarenje struje magnećenja u nultom režimu: 


[image: image4.wmf](

)

(

)

0

1

@

-

-

-

-

-

k

s

s

s

s

p

p

i

i

N

i

N

N

i

b

b

.           (3)


Deljenjem (3) sa Ns  i rešavanjem po (() sledi:
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Relacije (2) i (4) nisu zgodne za praktičnu primenu jer se (() i (() dobijaju deljenjem sa (ik) koja u periodi dva puta prolazi kroz nulu. Zato je bolje primeniti metodu najmanjih kvadrata na (2) i (4), jer se time izbegava mogućnost deljenja sa nulom. Relacija (2) može se napisati u formi:
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gde je: ( - greška koja obuhvata netačnosti pri merenju struja. 

Iz (5) sledi:
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Za (N) odbiraka struja (ip, is i ik) relacija (2) može se napisati u matričnoj formi:
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gde su:
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Suma kvadrata grešaka je:
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gde su:
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Na identičan način dobija se za kvar na sekundaru:
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gde je:
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Efektivne vrednosti struja oba zvezdišta i kazana mogu se odrediti Fourier-ovom ili nekom drugom metodom. Neka su te struje označene kao: Ip , Is  i Ik  - efektivne vrednosti struje zvezdišta primara, sekundara i uzemljenja kazana. Uslov reagovanja predložene zemljospojne zaštite je:
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gde su:
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- podešene granične struje za uslov (10).

Algoritam zemljospojne zaštite dat je relacijama (8), (9) i (10). Relacija (10) definiše uslove reagovanja zaštite, dok relacije (8) i (9) određuju namotaj sa zemljospojem (primar ili sekundar) i mesto zemljospoja u odnosu na zvezdište ((  i (). Relacije (8) i (9) ne mogu se same koristiti kao uslov reagovanja zaštite, jer pri bliskim zemljospojima u mreži (van transformatora) treba da budu (()>1 ili (()>1. Ali tačnost relacija (8) i (9) nije  apsolutna pa se može desiti da su (() ili (() pri takvim kvarovima oko 1 ali i ispod 1, te bi zaštita nepotrebno reagovala. Međutim, kako je pri takvim kvarovima Ik =0 lako je razlikovati spoljašnji od unutrašnjeg kvara. 

Pri kvarovima u niskonaponskim motorima ventilatora i uljnih pumpi algoritam je selektivan, jer je struja Ik >0, dok su struje Ip =Is =0, te sledi ( =( =1. 

Možemo zaključiti:

1. da je ZEMLJOSPOJ U TRANSFORMATORU ako su:
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2. da je ZEMLJOSPOJ VAN TRANSFORMATORA ako su:
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3. da je ZEMLJOSPOJ U NISKONAPONSKIM MOTORIMA ako su:
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4. da NEMA NIKAKVOG ZEMLJOSPOJA ako su:
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3. TESTIRANJE ALGORITMA

Razvijeni algoritam testiran je na laboratorijskom trofaznom transformatoru 10kV/0,38kV, snage 9kVA i sprege YNyn, koji na primarnom namotaju ima izvode na 25%, 50% i 75% namotaja gledano od zvezdišta. Snimanje zemljospojeva vršeno je akvizicionom karticom ED-300, sa frekvencijom odabiranja od 2500Hz (50 odbiraka u periodi 50Hz signala). Snimljeni signali struja i rezultati testova prikazani su na narednim slikama.

Na sl.3 prikazane su struje (ip , is  i  ik ) pri zemljospoju na 25% primarnog namotaja. Sve struje na sl.3 i ostalim slikama su u (A) a vreme je prikazano preko broja odbiraka (perioda odabiranja je 20ms/50=0,4ms; 100 odbiraka je 40ms). 
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Slika 3. Struje ip , is  i  ik  za kvar na 25% primarnog namotaja

Na sl.4 prikazan je koeficijent (( - mesto zemljospoja na primaru). Za izračunavanje (() korišćen je prozor podataka sa 50 odbiraka). 
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Slika 4. Estimirani koeficijent (() za zemljospoj na 25% primarnog namotaja

Na sl.5 prikazan je koeficijent (( - mesto zemljospoja na sekundaru). Koeficijenti (() i (() konvergiraju ka pouzdanim vrednostima za oko 24ms. Estimirana vrednost za (() je 0,225, te je (() određeno sa greškom od -10%, što je sa praktičnog aspekta prihvatljivo. Estimirana vrednosta za (() je -19,4 što ukazuje da zemljospoj nije na sekundaru.
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Slika 5. Estimirani koeficijent (() za zemljospoj na 25% primarnog namotaja

Na sl.6 prikazane su struje (ip , is  i  ik ) pri zemljospoju na 50% primarnog namotaja. Na sl.7 prikazan je koeficijent (( - mesto zemljospoja na primaru). Na sl.8 prikazan je koeficijent (( - mesto zemljospoja na sekundaru). Koeficijenti (() i (() konvergiraju ka pouzdanim vrednostima za oko 24ms. Estimirana vrednost za (() je 0,483, te je (() određeno sa greškom od -3,4%,  što je sa praktičnog aspekta prihvatljivo. Estimirana vrednost za (() je -12,6 što ukazuje da zemljospoj nije na sekundaru. 
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Slika 6. Struje ip , is  i  ik  za kvar na 50% primarnog namotaja
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Slika 7. Estimirani koeficijent (() za zemljospoj na 50% primarnog namotaja
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Slika 8. Estimirani koeficijent (() za zemljospoj na 50% primarnog namotaja

Na sl.9 prikazane su struje (ip , is i ik ) pri zemljospoju na 75% primarnog namotaja. Na sl.10 prikazan je koeficijent (( - mesto zemljospoja na primaru). Na  sl.11 prikazan je koeficijent (( - mesto zemljospoja na sekundaru). Koeficijenti (() i (() konvergiraju ka pouzdanim vrednostima za oko 24ms. Estimirana vrednost za (() je 0,74 , te je (() određeno sa greškom od -1,0%, što je sa praktičnog aspekta prihvatljivo. Estimirana vrednost za (() je -5,6 što ukazuje da zemljospoj nije na sekundaru. 
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Slika 9. Struje ip , is  i  ik  za kvar na 75% primarnog namotaja
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Slika 10. Estimirani koeficijent (() za zemljospoj na 75% primarnog namotaja
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Slika 11. Estimirani koeficijent (() za zemljospoj na 75% primarnog namotaja

Rezultati obrade laboratorijski snimljenih signala, na trofaznom trostubnom transformatoru, pokazuju da razvijeni algoritam sa sasvim zadovoljavajućom tačnošću estimira mesto  zemljospoja i pouzdano određuje namotaj  pogođen zemljospojem. Pouzdane rezultate algoritam daje 24ms nakon nastanka zemljospoja, što je dovoljna brzina za njegovu praktičnu primenu u digitalnoj zemljospojnoj zaštiti transformatora.

4. ZАKLJUČAK

U radu je dat algoritam za digitalnu zemljospojnu zaštitu trofaznih trostubnih energetskih transformatora sprege YNyn. Algoritam zahteva merenje samo tri struje na niskom naponu. Za razliku od postojećih, predloženi algoritam detektuje namotaj transformatora na kome je nastao zemljospoj i određuje mesto zemljospoja u odnosu na zvezdište namotaja. U odnosu na kazansku zemljospojnu zaštitu predlozena zemljospojna zaštita je neznatno komplikovanija a u odnosu na nultu diferencijalnu zemljospojnu zaštitu je znatno jednostavnija jer ne zahteva merenja struja na visokom naponu. Predloženi algoritam je testiran pomoću laboratorijski snimljenih signala na realnom transformatoru. Rezultati testova su pokazali da algoritam pouzdano i dovoljno brzo određuje namotaj  sa zemljospojem i mesto zemljospoja u odnosu na zvezdište namotaja.
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Slika 2. Transformator sprege YNyn sa zemljospojem na sekundaru








is





Ns





Np





is- ik





is





ip





ik





B





C





A





b





c





a





ik





(1-()





(





Ns





Np





ik- ip





is





ip





ip





ik





B





C





A





b





c





a





ik





(1-)














181

_1140551259.unknown

_1140591525.unknown

_1140593830.unknown

_1140594106.unknown

_1140594302.unknown

_1140594371.unknown

_1140621447.unknown

_1140594337.unknown

_1140594124.unknown

_1140593930.unknown

_1140592034.unknown

_1140592211.unknown

_1140591640.unknown

_1140590889.unknown

_1140590999.unknown

_1140591157.unknown

_1140590910.unknown

_1140589396.unknown

_1140590371.unknown

_1140551393.unknown

_1140549897.unknown

_1140550307.unknown

_1140551022.unknown

_1140550097.unknown

_1140548504.unknown

_1140549520.unknown

_1140548399.unknown

