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POVZETEK

V elektroenergetskih sistemih se, zlasti v srednje napetostnih distribucijskih omrezjih,
pojavi stanje prekinjene faze. To so lahko prekinjen vodnik, slab stik ali pregorela
varovalka na SN-prostih vodih. V nekaterih primerih je prekinitev faze lahko na
kontaktu samega odklopnika. Nastete napake obravnavamo kot serijske okvare,
ostale okvare so pre¢ne okvare kot faza-faza, faza-zemlja in faza-faza-zemlja. Poleg
tega je prekinjeno fazo na primarni strani SN-transformatorja zelo tezko zaznati na
sekundarni NN-strani, saj na SN-strani nimamo ustrezne opreme (tokovniki,
napetosniki).

Zaznavanje serijskih okvar je odvisno od tipa jedra in vezne skupine transformatorja
ter stopnje obremenitve na NN-strani. Problematika prekinitve ali pretrg vodnika
povzrodi tudi nevarnost za ljudi in zivali, ki so nakljuéno na mestu okvare, saj vodnik
ostane pod napetostjo in nobena za$¢ita ne deluje na izklop oziroma signalizira
okvaro v nadzorne centre distribucije.

Tako stanje lahko povzroci veliko materialno §kodo, ne samo zaradi izpada dobave
elektricne energije, ampak tudi vecje motnje na strani potroSnikov, saj so take
napetostne razmere nedopustne za normalno obratovanje.

KLJUCNE BESEDE

— prekinitev faze

— nesimetrija napetosti

— simetri¢ne komponente

— meritve nesimetrij napetosti in tokov



ABSTRACT

The event of interrupted phase line occurs, especially in medium voltage distribution
networks. This can be a broken conductor, poor contact, or a blown fuse on the MV
overhead lines. There are some cases, the phase interruption is at the contact of the
circuit breaker. These faults are considered serial faults. Other faults, such as short
circuit phase-phase, phase-earth, and phase-phase-earth are parallel faults. The
broken conductor fault on the MV side of the transformer is difficult to detect on the
LV side because there is no appropriate protection equipment on the MV side (voltage
and current instrument transformers).

The detection of series faults depends on the type of core, connecting group, and the
load of the transformer. A broken conductor is also a danger to people and animals
that are accidentally at the point of failure because the phase conductor remains
energized and no protection device acts on shutdown or signals the failure to the
control center.

This can cause material damage, not only due to the disruption of supply on the part
of consumers but also unacceptable voltage conditions for normal operation.

KEYWORDS

— Broken conductor

— Voltage asymmetry

— Symmetrical components

— Measurement of voltage and current asymmetry
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1 UvOoD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Za vse uporabnike elektrodistribucijskega omreZja predstavlja nihanje napetosti in
tokov veliko tezavo, prav tako pa predstavlja tezavo tudi elektrodistribucijskim
podjetiem, ki so zavezana, da bodo vzdrzevala konstantno napetost za vse
uporabnike ne glede na lokacijo merilnega mesta. V zadnjem ¢asu se na distribucijsko
omrezje priklju€uje veliko naprav za proizvodnjo elektricne energije, kar posledi¢no
Se otezuje vzdrzevanje konstantne napetosti oziroma prepreCevanje nesimetrij
napetosti v distribucijskem omrezju. V diplomskem delu se osredotoamo na
nesimetrije tokov in napetosti, povzroCene zaradi izpada ene faze na primarni
srednjenapetostni strani transformatorja. Tezava zaznave izpada ene faze na
primarni strani je pomanjkanje merilnih naprav oziroma merilnih transformatorjev na
primarni strani transformatorja.

1.2 CILJI DIPLOMSKEGA DELA

Cilji diplomskega dela so ovrednotiti nesimetrije tokov in napetosti zaradi prekinitve
vodnika na primarni strani transformatorja s pomocjo opravljenih meritev na
transformatorju v podijetju Kolektor Etra in na podlagi simulacij izpada ene faze, s
katerimi smo pridobili parametre na srednjenapetostni in nizkonapetostni strani
transformatorja. Rezultate smo potrdili z izraCuni s simetri€nimi komponentami, ki se
uporabljajo za izraCun nesimetrije napetosti in tokov.

1.3 PREDSTAVITEV OKOLJA

Nihanje napetosti oziroma nesimetrije napetosti se pojavljajo v distribucijskem
omrezju. V diplomskem delu smo obravnavali nihanje napetosti oziroma nesimetrije
napetosti ha srednji napetosti 20 kV in nizki napetosti 400 V.

Sistemski operater distribucijskega omrezja SODO d.o.0. je v Sloveniji pooblastil pet
podjetji, ki v njegovem imenu upravljajo in vzdrzujejo distribucijsko omrezje. Ta
podjetja so Elektro Ljubljana d.d., Elektro Primorska d.d., Elektro Maribor d.d., Elektro
Gorenjska d.d. in Elektro Celje d.d. Zaradi pokrajinske raznolikosti v Sloveniji se
podjetja sre€ujejo z razlicnimi izzivi, da zagotavljajo kakovostno oskrbo z elektricno
energijo kon¢nim odjemalcem.
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1.4 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE

V delu predpostaviljamo, da nihanje napetosti oziroma nesimetrija hapetosti in tokov
povzro€a tezave koncnim odjemalcem elektriCne energije ter negativno vpliva na
delovanje in Zivljenjsko dobo strojev ter vseh drugih elektri¢nih naprav. Izmerili smo
nesimetrije napetosti in tokov ter dolo€ili, kakSne so vrednosti nesimetrije napetosti
glede na obravnavan izpad dolo&ene faze na primarni strani transformatorja in odziv
na NN-strani transformatorja.

Omejitve pri izdelavi diplomskega dela so se pojavile predvsem iz naslova razli¢nih
transformatorjev oziroma njihovih vezav, ki jih uporabljajo distribucijska omrezja,
vendar smo tezavo uspesno reSili s pomoc¢jo simulacij in meritev v laboratoriju.
Meritev na Zivem omrezju ni bilo mogoce izvesti.

1.5 METODE DELA

V teoreti¢nem delu diplomskega dela je uporabljena opisovalna metoda, ki predstavi
distribucijske trifazne transformatorje in pojav nesimetrij na distribucijskem omrezju,
ki jin v praktichnem delu obravnavamo po metodi simetri¢nih komponent.

V prakticnem delu je uporabljena tudi sintetichna metoda, saj skozi diplomsko delo
raz€lenimo delovanje vsake faze in vodnika posebej v haravnem stanju ali stanju pri
prekinitvi enega vodnika, kar se skozi izraCune oziroma meritve ponovno obravnava
kot zdruZeno stanje, ki nas zanima.

2 SPLOSNO O DISTRIBUCIJSKIH TRANSFORMATORJIH

V SN-distribucijskih sistemih so pogosto vgrajeni manjsi transformatorji, na primer
manjsi kot 1000 kVA. Transformatorji so na SN-strani za$Citeni samo s SN-
varovalkami z udarno iglo, ki deluje na izklop SN-odklopnika. Izpad ene ali dveh faz
na SN-strani povzroci tudi nesimetrijo na NN-strani. Primer pregretja SN-varovalke ali
prekinitev vodnika lahko zaznamo samo na NN-strani, ker na SN nimamo vgrajenih
NIT. Detekcija na NN-strani je, zaradi prekinitve faze na SN-strani, problematic¢na pri
nizkih obremenitvah na NN-strani. Tezava nastane pri trifaznih porabnikih, posebej
velja to pri asinhronih motorjih. Verodostojna detekcija bi bazirala na podlagi uporabe
simetriCnih komponent: inverzni komponenti napetosti U in inverzni komponenti
tokov ).

V slovenskem distribucijskem omrezju uporabljamo transformatorje, ki imajo moc¢
manjSo od 250 kVA SN/NN v vezavi Yzn5. Zvezdis¢e na SN-transformatorju ni
ozemljeno. Za vecje transformatorje od 250 kVA SN/NN pa v vezavi Dyn5. Na NN-
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strani je zvezdis¢e vedno ozemljeno. Vezava Yzn5 zaradi enofaznih porabnikov na
NN-strani dopudca trajno obremenitev v ni¢lovod z nazivnhim tokom. Dejansko lahko
pri nizjih obremenitvah, tudi do 50 %, transformator normalno deluje ure in ure, morda
tudi dlje, s sprejemljivo uravnotezenimi napetostmi in tokovi na NN-strani, medtem ko
je na SN-strani faza prekinjena. Obstoje€a standardna oprema v zgoraj navedenih TP
ne vsebuje opreme s tehnologijo na osnovi simetri¢nih komponent, zato omenjene
prekinitve ne moremo zaznati. Slika 1 prikazuje TP na drogu.

Slika 1: TP na drogu
(Vir: lastni)

V NN-omaricah TP na drogu, predstavijene na sliki 2, so bile do nedavnega le
varovalke in prenapetostni odvodniki, v€asih pa tudi Stevci elektricne energije, vendar
ga Vv tej omarici na sliki ni.
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Slika 2: Enocrtna shema TP Kopitnik,
(Vir: Elektro Ljubljana d.d.)

Slika 3 prikazuje enocrtno shemo TP na drogu SN/NN 100 kVA, vezave Yzn5 z
najnovejSo opremo na sekundarni strani.

Anja Vici¢, Nesimetrije napetosti na distribucijskem omreZju SN/NN stran 4 od 64



ICES — Visja strokovna $Sola

Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

=
L4
=
&
>
+J fa]
=
i o |
210 ki,
- redl
T ImRema
-
! —11
- Transtomaior
AT R 100 BB
=
F =
L&
E
+MNE ‘& e y
Fi AN
R 2RTATN x
I K Kic by | | Anales | Aat =
: (g gl B al o : * 1945
: ] &Q e
i | e g/\ _
[ Prmt MORLMA OMARIZE I R ==l
- ICE)
A N—— | _Ei-1
£ SN A
SN-SOHE | ZRNGINY ECL 3x A0 10 -E0ES mm
SRR
6L i,
- Do - T — FI2 T - S348 k] Finsl T
ZE0Y RN A ZELVEDA o g Y REEE ZEN e A 1-:11#2'.'!':'-’!
W =
1 2 3 4 =3
HH ohst izead MM oot Evod  MMoosl Eeod OhsL MM EER Rez
YRTICE DCARFHE EEWTILY i HP-hiini prikfuizk]
ok, ERETT) Jmak KH R R Vgt e, BHE 7T
=1 Sriewa] | G0 | e | e | 25
+) - Fobi [ 3 i W |2
+HE- 1+ It BHEN 12 224 | dnh -T1 :Sn= 10“ kV.A.
£

OPOMBA.: Prl TP bo lzvedena zdruzena ozemiljiley

in TM- sistem napajanja

B EATANT WS A SN PR DUV RN AL
ELEKTRO MARIBEOR d.d. 5. Madel w oadrof ke
E Vetricjsks ul. 2, 2000 Marioor - Mt 5 pacofia elakfichrike Pzl
ARERT ATELVLRA FROLER TR
IR TP 20004 kY S5/20-M0
ELEKTRO MARIBOR d .d.
E ‘et riska ul. 2, 2000 Marisa- STARA GORA (1-394) AT ROMNATHTACLE
- 100 kv (U TB-280R) A520-MO-PZI
e ATy S i wklju e v BN in NYND TATIN TOLLAVE,
warE | Uaka HAMEAR, & keh, 125 L8 Februar 030
e o e Darkn FOREGH, & beh, 125 E-3382 o MWL ETEMLRA RSN
piatzasmnt | Dierko AWK, ) 1eh 125 EAxzE Enopolna shema TF T-HO02

Slika 3: Enocrtna shema sodobne TP na drogu SN/NN
(Vir: Elektro Maribor d.d.)

Sodobna TP na drogu je opremljena z dodatno merilno omarico, ki vsebuje sodobni
digitalni Stevec, komunikator in analizator. Slednji omogoc¢a daljinski nadzor kakovosti
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elektricne energije ter javljanje alarmov in anomalije obratovalnih veli¢in v realnem
Casu.

Pric¢ujoCe diplomsko delo predstavlja mozne reSitve nadgradnje zascitnega sistema
za take izredne primere anomalij, kot je prekinitev vodnika na SN-strani, ki se
manifestira na NN-strani. |IED-naprava mora vsebovati algoritem na osnovi
simetricnih komponent, ki v realnem &asu zazna inverzno komponento napetosti in
toka. Za te primere bi zascita omogocila zanesljivo detekcijo v realnem ¢asu, daljinsko
javljanje v centre vodenje ter ukrepanje, skladno z obratovalnimi navodili. V
nadaljnjem razvoju programske opreme bi lahko ta zasCita omogocila tudi odklop
voda in preprecila nevarno stanje na terenu.

Anomalija ob prekinitve faze se lahko pojavi tudi pri razprsenih virih pridobivanja
energije: bioplinarne ter sonéne in vetrne elektrarne, ki se nahajajo na podezelskih ali
oddaljenih obmodgjih, kjer je velika moZnost nastanka prekinitve faze na SN-
distribucijskem omrezju.

Sprva se lahko zdi, da bo prekinjena faza na primarni strani transformatorja povzrocila
dovolj veliko nesimetrijo na sekundarni strani, ki jo je mogo¢e zaznati na NN-strani.
Nesimetrija toka in napetosti na sekundarni strani je odvisna od konfiguracije navitja
in v€asih od konstrukcije jedra. Pri transformatorjih v vezavi Yzn5 z neozemljenim
zvezdiS€em na SN-strani bi prekinjena faza povzroc€ila ve&jo nesimetrijo napetosti in
tokov, ki jih je mogoCe zaznati. Medtem ko je pri vezavi YN z ozemljenim SN-
zvezdid€em nesimetrijo bistveno teZje zaznati, zlasti pri majhnih obremenitvah.
Ozemljeno zvezdis€e YN pa ni praksa v slovenskem DEES.

3 TRIFAZNI TRANSFORMATORJI

Elektroenergetski sistem delimo na nizkonapetostni, srednjenapetostni in
visokonapetostni sistem. Nizkonapetostni sistemi za Siroko potroSnjo ima nicelni
vodnik, da lahko priklju¢imo tudi enofazne odjemalce. Visokonapetostni in
srednjenapetostni sistemi so naCeloma brez ni¢lovoda. Sisteme razlicnih napetosti
med seboj povezemo s transformatorji. Transformator z dvema ali ve¢ navitij z
elektromagnetno indukcijo pretvarja sistem izmeni¢ne napetosti in toka, v drug sistem
napetosti ter toka, navadno drugacnih velikosti in iste frekvence. Najpogosteje so
trifazni transformatorji zgrajeni z enim Zeleznim jedrom, ki ima navitja za vse tri faze.
Taksna izvedba trifaznega transformatorja je najcenejSa. V posebnih primerih pa
namesto enega trifaznega transformatorja uporabimo tri enofazne, za vsako fazo po
en transformator. Primer uporabe treh enofaznih transformatorjev je pri najvecjih
moceh, kadar je en trifazni transformator prevelik, da bi ga lahko transportirali od
mesta izdelave do mesta delovanja.
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3.1 TRISTEBRNO JEDRO

Za trifazne transformatorje manjsih in srednjih mo¢i se ve€inoma uporablja tristebrno
jedro. Petstebrno jedro se uporablja samo v primerih najvecjih moci transformatorja.

Na sliki 4 je predstavljen tristebrni transformator. Vsi trije stebri so zgoraj in spodaj
magnetno povezani z jarmom. Vsak steber je nekakSen enofazni transformator, kot
smo ga omenili v tretiem poglavju. Vsakemu primarnemu navitju vsilimo eno od faznih
napetosti trifaznega sistema Uy, Uy in Uw. Vsaka od teh napetosti v svojem stebru
povzroCi magnetni pretok ¢u, v in dw. Magnetna polja oziroma magnetni pretoki
nastanejo zaradi napetostnega ravnotezja in so fazno premaknjeni od svojih napetosti
za Cetrt periode oziroma 90°. Na sliki 4 je predstavljen tudi kazaléni diagram faznih
napetosti in magnetnih pretokov. Trifazni sistem napetosti je simetriCen, vsota vseh
treh faznih napetosti pa je enaka nic. Prav tako je simetriCen trifazni sistem magnetnih
pretokov, ¢e so primarna navitja na vseh treh stebrih enaka. Vsota vseh treh
magnetnih pretokov je tudi enaka ni€. Ta vsota se tvori v obeh to¢kah 0 na zgornjem
in spodnjem jarmu, kot je razvidno iz slike 4. To pomeni, da v vsakem trenutku priteCe
v tocko 0 toliko magnetnega pretoka, kot ga tudi odteCe. Med tockama 0 za prevajanje
niCelnega pretoka ni potreben »magnetni ni¢lovod«.

Trifazni transformatorji s tremi stebri omogocajo trdno gradnji jedra in navitji in so
danes najbolj razSirjena oblika. Oblikovati jih je mogoc€e za vse napetosti in tokove, z
njimi pa lahko izpolnimo tudi vse zahteve po izkoristku, izgubah in kratkosti¢ni
napetosti. So najcenejsi, izdelujejo pa jih proizvajalci po celem svetu.
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1U . . Jarem

Primarno navitje

Steber

Sekundarno navitje

o2u

Jarem

Slika 4: Tristebrni transformator in kazalcni diagram faznih napetosti ter magnetnih
pretokov,
(Vir: Miljavec, Damijan in Jereb, Peter (2005). Elektricni stroji, temeljna znanja)

3.3 VEZAVE IN OZNACBE

Pri trifaznih transformatorjih lahko primarna in sekundarna navitja vezemo na razli¢ne
nacine. Najpogosteje uporabliamo vezave zvezda, trikot in cikcak. Druge vezave
najdemo samo pri transformatorjih za posebne namene, na primer vezavo »V« pri
merilnih  transformatorjin. Vezavo transformatorja in prikljucke, ki pripadajo
posameznemu navitju, ugotovimo po oznaki vezave transformatorja ter oznakah
prikljuckov.

Oznaka priklju¢ka transformatorja je sestavljena iz dveh znakov:
Primer oznak dvonavitnega transformatorja: 1U/1V/1W-2U/2V/2W

— prvi znak — Stevilka — navitje

1 1. navitje — na primer visoko napetostno navitje
2 2. navitje — na primer nizko napetostno navitje
3 3. navitje
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— drugi znak — ¢rka — priklju¢ek vodnika

na linijski vodnik L1
na linijski vodnik L2
na linijski vodnik L3
na nic¢elni vodnik N

zs<c

Primer vezne skupine Yzn5 je prikazan na sliki 5.

U 1V 1w 1U

1W 1v

150°: 30°=5
vezna skupina Yzn5

2W

g

\- 150°

2V —— )

2N 2U 2V 2w

2U

Slika 5: Vezna skupina Yzn5,
(Vir: lastni)

3.4 OBRATOVANJE TRIFAZNEGA TRANSFORMATORJA

3.4.1 Simetriéna trifazna obremenitev

NajenostavnejSi primer obratovanja trifaznega transformatorja je simetri¢na trifazna
obremenitev na sekundarni strani. Pri tem je primarna stran transformatorja
priklju¢ena na simetricni trifazni sistem napetosti. Transformator obratuje kot trije
enofazni transformatorji. Trifazni omrezZji primarne in sekundarne strani sta lahko brez
ali z ni¢lovodom. Za vezno skupino izberemo tisto, ki ustreza glede fazne Stevilke
oziroma faznega premika med primarno in sekundarno stranjo.
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3.4.2 Enofazna obremenitev brez ni€lovoda na primarni strani

Transformatorji, ki napajajo &tirivodna nizkonapetostna potrosniska omrezja, so pri
nas 400 V medfazne in 230 V fazne napetosti. Medtem ko so na primarni strani
priklju¢ena na visokonapetostno omrezje, na primer 20 kV medfazne napetosti. Na
sekundarni strani potrebujemo ni¢lovod za prikljuéek enofaznih porabnikov. Na
visokonapetostni strani omrezje nima niClovoda. To so obiCajne zahteve
nizkonapetostnih potrosniskih omrezji. Za nizkonapetostna omrezja z ni¢lovodom, ki
ga lahko obremenimo z nazivnim tokom, uporabljamo transformator vezave Yzn ali
Dyn.

V skladu z Miljavcem in Jerebom (2005) je na sliki 6 »vezava enofazno
obremenjenega transformatorja Dyn, ki na primarni strani nima ni¢lovoda. To je za
primarno trikot navitje naravno, saj nima niclis¢a.

Sekundarni enofazni bremenski tok I, vzbuja desni steber z I, N.. Na istem stebru je
trikotna veja primarnega navitja, v kateri te¢e tok I, in s tem je vzpostavljeno
ravnotezje I-.N; = 11N1. Primarni bremenski tok |1 priteka v navitje preko prikljucka 1W,
nato pa teCe preko trikotne zveze do prikljucka 1U. Tok |1 tako teCe iz generatorja po
linjskem vodniku 1Lz in se vraca po linijiskem vodniku 1L:. Po navitjih levega in
srednjega stebra ne teCejo nobeni bremenski tokovi. Samo primarno in sekundarno
navitie desnega stebra vodita bremenski tok. Na vseh treh stebrih je sedaj
vzpostavijeno ravnotezZje amperovojev.«
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Slika 6: Vezava enofazno obremenjenega TP Dyn, ki na primarni strani nima
ni¢lovoda,
(Vir: lastni)

V skladu z Miljavcem in Jerebom (2005) je na sliki 7 »transformator vezne skupine
Yzn, ki na primarni strani nima ni¢lovoda, na sekundarni strani pa ima prikljucen
ni¢lovod in enofazno breme Z,. Sekundarni bremenski tok I, te¢e od ni¢lovoda 2N v
poloviéno sekundarno navitje levega stebra in naprej v poloviéno sekundarno navitje
desnega stebra do prikljucitve 2W in v bremenski upor. Na vsakem stebru povzroCi

. . N. . . iw s L .
magnetno vzbujanije |2 72 vendar v nasprotnih smereh, saj sta polovicni navitji vezani
v nasprotnih smereh. Na primarni strani te¢e primarni bremenski tok |1 in s tem

. o N .
kompenzira vzbujanje sekundarnega bremenskega toka I1N1 = I» 72 Kompenzira ga

v veji navitja 1U levega stebra in v veji navitja 1W desnega stebra. Priteka po linijskem
vodniku primarnega omrezZja 1L1 in 1L3 ter generatorja. Magnetna vzbujanja
bremenskih tokov so kompenzirana na vsakem stebru in ni¢ ne motijo trifazne
simetrije magnetnih polj v jedru transformatorja. Ravno tako bremenska toka ne
vplivata na trifazno simetrijo induciranih napetosti. Transformatorju vezne skupine
Yzn lahko obremenimo ni¢lovod z enofaznim bremenskim tokom nazivne velikosti.
Sekundarno enofazno obremenitev spremeni transformator vezave Yzn v dvofazno
na primarni strani.«
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Slika 7: Vezava enofazno obremenjene TP Yzn, ki na primarni strani nima
nic¢lovoda,
(Vir: lastni)

Pri povezavi omrezij, ki imajo na eni strani ni¢lovod, na drugi strani pa ga nimajo,
moramo vedno uporabljati transformatorje veznih skupin Dyn ali Yzn, &eprav so drazji
kot transformatorji vezave Yy. Transformator vezave Yyn ne more prenasati enofazne
obremenitve s tokom v ni¢lovodu, kar pa transformatorja vezave Dyn in Yzn lahko.
Med njima pri manjSih moc¢eh izberemo vezavo Yzn, pri vecjih mo&eh pa Dyn, ker sta
v teh primerih cenejsa.

4 ANALIZA RAZMER PO PREKINITVI FAZE NA PRIMARJU
TRANSFORMATORJA SN/NN

Analiza nesimetrije na transformatorju Yzn5 je bil osnovni cilj diplomskega dela, ker
smo teoreti¢ni del preverjali in potrdili s prakti¢nimi meritvami na transformatorju Yzn5.

Za transformator vezave Dyn5 ni bilo moznosti izvedbe prakti¢nih meritev, zato je bila
poleg analize nesimetrije po metodi simetri¢nih komponent s pomocjo strokovnjakov
EIMV dodatno izvedena simulacija s PSCAD-programskim paketom.
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4.1 PREKINITEV FAZE L1 NA PRIMARNI STRANI
TRANSFORMATORJA YZN5

V nasem primeru je jedro standardni tristebrni evropski tip.

110 kV 20 kV 20 kV - 0,4 kV
& . =
2 -
1 -——

=l
g\-—

Slika 8: Prekinitev faze L1 na primarni strani transformatorja Yzn5,
(Vir: lastni)

omreZzju pojavi neobicajni pretok fluksov na posameznih stebrih. Navitja so imela prej
simetriCne fazne napetosti in flukse, ki zagotavljajo napetost v zvezdis¢u enako 0 V.
Po prekinitvi faze L1 do sponke 1U na transformatorju je napetost na primarnem
navitiju 1U enaka potencialu zvezdis€a (slika 8). Zaradi priklju¢ene medfazne
napetosti Uivww in neozemljenega zvezdis€a se v tuljavah 1V in 1W, glede na
prikjuéeno medfazno napetost U:w (navitji sta vezani zaporedno preko
neozemljenega zvezdid€a), inducirajo polovi¢ne fazne napetosti Uiv in Uiw. V tej tocki
je na zvezdis€e priklju€eno tudi navitje 1U, ki pa dobi polovicno napetost od obeh
faznih napetosti Uiy ali Uiw, vendar nima toka, ker je faza prekinjena. Zato lahko
sklepamo, da sta tudi medfazni napetosti Uiuv in Uiuw enaki omenjenim faznim. Toka,
ki napajata transformator, sta v protifazi (l1v in - liw).

Ui = Uiv+ Uaw = % Uiww
Uiwv = Uwuw = — % Uivw
Ui = Usuv + Uy

liv = — law a80%, lww =0
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Uivw

Slika 9: Kazal¢ni diagram napetosti na sponkah in navitjih po prekinitvi
zunanje faze L1,
(Vir: lastni)

Legenda:
Fazne napetosti (fazorji):
Ui
Uiy
Uiw
Uoy
Uy
Uow

Medfazne napetosti (fazorji):
Uiuw
Uivw

Uauv

Na sekundarni strani vezave z-cikcak se inducirana napetost pojavi samo v stebrih
1V in 1W. Navitje na stebru 1U ne prispeva nobene napetosti. Kot rezultat take
nesimetrije fluksov dobimo polno fazno napetost samo v stebru, kjer nastopata fluksa
faz L2-V in L3-W. To je seveda odvisno od vezne skupine transformatorja. V naSem
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primeru je na sekundarni strani (Yzn5) fazna premaknitev 150°. 1z sheme vezne
skupine lahko ugotovimo, da sta na sekundarni strani polovi¢ni napetosti v fazah L1
—2U in L3-2W, medtem ko je v fazi L2-2V polna fazna napetost glede na prestavno
razmerje. Sekundarna fazna napetost Uy je v protifazi (180°) proti Uy in Uow. Glede
na mozno obremenitev sekundarja se nesimetricne fazne napetosti Se dodatno
spremenijo zaradi prikljuéenih potrosnikov tako, da se pojavi tudi sofazna
komponenta toka 3lg v ni¢lovodu. Sekundarni trifazni sistem pa ni simetrien in
stabilen, ker zaradi prekinitve faze na primarni strani transformatorja nimamo
trifaznega vrtilnega polja.

4.2 PREKINITEV FAZE L2 NA PRIMARNI STRANI
TRANSFORMATORJA YZN5

Podobne razmere dobimo ob prekinitvi faze L2 do sponke 1V na transformatorju
Yzn5. V tem primeru je napajalna napetosti Uiuw prikljucena na sponke
transformatorja L1- 1U in L3 -1W. Medfazna napetost poganja fluks v stebrih U in W,
medtem ko je napetost na srednjem stebru U;yv enaka napetosti zvezdis€a. Ker je
zvezdis€e brez potenciala zemlje, nastane serijska povezava med tuljavama U in W,
zvezdidCe pa dobi polovico fazne napetosti Uiy. To pomeni, da sta inducirani fazni
napetosti Uiy in Uiw poloviéni  proti prikljuéeni medfazni napetosti Uyw. Na sekundarni
strani manjkajo¢a faza Uiy povzroCa nesimetrijo fluksov in induciranih napetosti.
Glede na vezavo Yzn5 lahko iz sheme vezne skupine vidimo edino polno fazno
napetost v fazi L3-U.w na sekundarni strani transformatorja. Napetosti L2-Uay in L3-
Uow pa sta  polovi¢ni in obrnjeni za 180°. To seveda velja v praznem teku ali za
manjSe simetricno breme. Pri nesimetrinih enofaznih obremenitvah sekundarja se
toki in napetosti Se dodatno spreminjajo glede na karakter potroSnikov. V vsakem
primeru pa trifazni porabniki ne dobijo pravih vrednosti in morajo biti proti
nenormalnimi razmerami ustrezno zas¢iteni.
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Uiuw

Slika 10: Kazal¢ni diagram napetosti na sponkah in navitjin po prekinitvi
notranje faze L2,
(Vir: lastni)
Legenda:
Fazne napetosti (fazorji):
Uiy
Uiy
Uiw
Uay
Uav
Uow

Medfazne napetosti (fazorji):
Uiuw
Uivw

Uauv
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5 PRIKAZ IZRACUNA PO METODI SIMETRICNIH
KOMPONENT

S pomocdjo simetri¢nih komponent bomo preverili fazorje napetosti na primarni strani.

5.1 PREDSTAVITEV PREKINITVE FAZE L1 NA PRIMARNI STRANI
TRANSFORMATORJA S POMOCJO TEORIJE SIMETRICNIH
KOMPONENT ZA Yzn5

Priklju€ena napetost na sponkah nasega transformatorja L2-1V in L3-1W je medfazna
napetost Uivw.

Za simetri¢ne komponente potrebujemo fazne vrednosti:

Izhodisée Uiy = 1, Uiw = @2,
Uiy = ? v stanju prekinitve faze L1-1U

Priklju¢ena medfazna napetost:
Uw=Uy—-Uw=1-2a= V3 e’

IS¢emo napetost Uiy na sponki 1U, ki je lo€ena od vira, oziroma fazor neozemljenega
zvezdisca.

Splosno velja:
Uiuv = Uiy — Ury 0ziroma Uiy = Uiy + Uav

Iz predhodne predpostavke ugotavljamo, da so fazne in medfazne napetosti polovica
priklju¢ene medfazne U.ww in obrnjene za 180° zato je lahko:

1
Uiy = Uivw = - > (1-a?)
Napetost Uiv smo postavili v izhodisCe 0° in vrednost 1, zato je:

Uu=-;(1-a9+1=3(1+2)

N[~

Uu=--a
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Ko imamo fazorje faznih napetosti, lahko izraCunamo simetricne komponente.

U (Va) je direktna ali pozitivna komponenta:

1
U =7 (Uw +a Ui + 8°Uw)

1 1 1
==(--a+al+a’a’=-
Up=5(,a+al+a’a’)=-a
Ue) (V2) je inverzna ali negativna komponenta:

1
U =3 Uw + a’Uiv + a Uiw)

1 1
Up=5(-ja+a*l+aa’)=-

N |-

a

U je ni€na komponenta (V,), ki je zaradi neizvedenega zvezdi$¢a enaka 0.
5.1.1 Simetricne komponente na sekundarni strani

Komponente premaknemo na sekundarno stran skladno z vezno skupino Yzn5 za
150° in sicer direktno komponento v desno, inverzno 150° v levo in dobimo
komponente napetosti, oznatene z *. Prestavna razmerja primar sekundar niso
upostevana.

1 1, 1000 1 EA° 1 a0 1
* = _ — (@i120° . 4-j150°y = — A-j30° = _ _
Up*=sa—7>(e e)="e S(1-3)

1 1, ano 500y _ 1 igge _ 1
Q(z)*:_zg_)z(eﬁo .eJ150)_Ee190 _E(g_gz)

*Komponente na sekundarni strani.

5.1.2 Rekompozicija komponent v fazorje napetosti na sekundarni strani
Uau = Up* + Up*

Yoy = §(1—§+§—§2)= %(1—22)= %ei30°

=a’ Upy*+ a Up*

Ic
N
<

|

1 1 1 E0°
U=2*-(1-a)+a ;(a-2a%) =(a°-1)=el™
Uaw = aUp* + 2°Up*

—a 1(1_-g2 2l a1 _a2y= 180
Uw=a ;(1-a)+a° ;(@-a)=;(1-a)=e
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Slika 11: Kazal¢ni diagram napetosti na sekundarni strani po prekinitvi
zunanje faze L1,
(Vir: lastni)

Legenda:
Fazne napetosti (fazorji):
Ui
Uiy
Uiw
Uoy
Uy
Uow

Medfazne napetosti (fazorji):
Uiuw
Uivw

Uauv

Na sekundarni strani dobimo polno fazno napetost v fazi L2 oziroma na sponki 2V,
medtem ko sta napetosti na sponkah 2U in 2W obrnjeni za 180° in poloviéne
vrednosti.
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5.1.3 Razdelitev tokov s pomocjo simetricnih komponent pri prekinitvi faze L1

Po ugotovitvi napetostnih razmer smo na sekundarni strani prikljucili ohmsko breme

enakih mo¢i (2 kW) ter izmerili toke na primarni in sekundarni strani. Na sekundarni
strani so zato toki in napetosti v fazi: in sicer v fazi L2 je polna fazna napetost in tudi
dvojni tok, medtem ko sta napetosti in tokova v ostalih dveh fazah v protifazi in
polovi¢ne vrednosti.

5.1.4 Izhodis¢e na primarni strani

Pri simetricnem ohmskem bremenu na sekundarni strani so bile na primarni strani
prikljueni fazi L2 in L3. Tok v prekinjeni fazi je 1.1 = 0.

Izhodi8ce za primarni tok v fazi L2 je bil izmerjen fazor toka lwy je % e’ = % (1-2a2).

V fazi L3 pa je bil tok za 180° obrnjen in enake velikosti liw je % e1150°= % (@®-1).
5.1.5 IzraGunamo simetricne komponente

1 1 1 1
=3 (hw+ahv+a® hw) =2 (0 +5a(1 - 2% +-a%@* - 1))

1 1 .one
1, _1 0
lp=sa=-e
1 1
lp=3;(w+ahv+alw) =5 (0+2a°(1-2a)+a@-1)=
1 1 inno
—_-g=-=gl60
lop=-sa=-e
lo=0

Po premaknitvi faze glede na vezno skupino Yzn5 (150°) dobimo direktno
komponento:

1 @i120° . gi150° = 1 @i30°
2 2

lp*=

1 eoe 150° _ 1 _igpe
1(2)*:Ee—160 .ej150 ZEeJQO

Rekompozicija komponent tokov na sekundarni strani:
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1 . o
bv=a’lp*+alp*=-(a(1-a)+a(a-a’))=a’-1=el™

1 1 1 ano
lzw=§l(1)*+§21(2)*=5(§(1—§)+§2 (Q—QZ)):;(l—QZ):;eﬁO

Slika 12: Kazal¢ni diagram napetosti in tokov na primarni in sekundarni strani
po prekinitvi zunanje faze L1,
(Vir: lastni)

Legenda:
Fazne napetosti (fazorji):
Uiy
Uiy
Uiw
Uou
Uov
Uow

Medfazne napetosti (fazorji):
Uiuw
Uivw

Uauv
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Fazni toki (fazorji):

Rezultati sekundarnih tokov so skladni s pri¢akovanimi vrednostmi, ki so zaradi
ohmskega bremena v fazi z napetostmi.

Podobne razmere delitve tokov in napetosti dobimo tudi pri prekinitvi faze L2 s tem,
da dobimo na sekundarni strani polno napetost in tok v fazi L3, v ostalih pa poloviéne
vrednosti v protifazi.

5.2 PREDSTAVITEV PREKINITVE FAZE L2 NA PRIMARNI STRANI
TRANSFORMATORJA S POMOCJO TEORIJE SIMETRICNIH
KOMPONENT ZA Yzn5

V primeru prekinitve faze L2 do sponke 1V dolo¢imo izhodis¢ne vrednosti.

Priklju€ena napetost U;uw napaja transformator na sponkah 1U in 1W, sponka 1V je
odprta.

Predpostavimo, da je naSe izhodiS¢e napetost Uiy faze L1 v izhodiS¢u 0°.
Napetosti na dovodu Uiy = 1; Uiw = @; Uiv= 2.
Ce Zelimo izradunati fazor napetosti na sponki 1V, ki je logena od vira, predpostavimo,

da se zvezdiS€e dvigne na potencial sponke 1V. Dobimo razmere kot pri zgornjem
primeru, ko so fazne vrednosti polovi¢ne proti priklju¢eni medfazni napetosti Uiy =

Uiw=— %gww in hkrati tudi enake medfaznim Uiyv in Uivw, vendar v protifazi:

Uiw =Uw—-Uw=a-1= V3 el
IS¢emo napetost na sponki 1V Uiy, Medfazna napetost Uiw je enaka polovici
prikljueni napetosti Uiuw, vendar v protifazi. Zato zapiSemo sploSno enacbo:

Uivw = Uy — Urw

Uiv = Uvw + Usw

Q1v=—%(tl)+g=:

N |-

(a+1)=->a’
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Nato izraCunamo simetricne komponente napetosti:

Uw = g (Usu + a Usv + 2%Uiw)

1 1 1 1
Up=-(1l--a%+a%)=-=-¢l
Up=;(0-sa+a)=-=2

1
U =3 Uw+ a’Uyy + a Uw)
_1 20 1 5
Up=;(1+a"(z;a)+aa

1 1 o
Ugp=—--a=-¢el®
Yo==;a=7

Ug=0

Glede na vezno skupino Yzn5 za sekundarne vrednosti potrebujemo premaknitev faz
za 150°.

In sicer Ug) v desno U v levo. Dobimo:

1 ro A Eno AEMo 1
* — _ @l0° . aj150° = —=j150° = — (52 _
Up*=-¢e" -e e > @ -1)
1  ano aege 1 g0 1
* — = @i60° . qj150° — — Qj90° — — _ 02
Up*=Je"" -e e =-(@-29)
Uog=0
Rekompozicija komponent v fazorje napetosti na sekundarni strani:
Uau = Up* + Up*

_1,2 1= 1_1y=11500
Un=-@-1)+-(@-a)=;(@=1)=e

Uy = @ Upy* + a Uy
1 1 1 1 . o
U=2*-(@°-1)+a(@a’)=;(al)=;e"™

Uow = aUpy*+ a2 Up)*

N |-

Uow = a (gz—l)+§2§(§—QZ)=(1—@)=6'J3°°

Na sekundarni strani dobimo polno fazno napetost v fazi L3 oziroma na sponki 2W,
medtem ko sta napetosti na sponkah 2U in 2V obrnjeni za 180°in polovi¢ne vrednosti.
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Uiuw

Slika 13: Kazalcni diagram napetosti na sekundarni strani po prekinitvi
zunanje faze L1,
(Vir: lastni)

Legenda:
Fazne napetosti (fazorji):
Ui
Uiv
Uiw
Uou
Uov
Uow

Medfazne napetosti (fazorji):
Uiuw
Uivw

Uauv
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5.3 PREDSTAVITEV PREKINITVE FAZE L1 NA PRIMARNI STRANI
TRANSFORMATORJA S POMOCJO TEORIJE SIMETRICNIH
KOMPONENT ZA Dyn5

Za transformator vezave Dyn5 ni bilo moznosti izvedbe prakti¢nih meritev, zato je bila
poleg analize nesimetrije po metodi simetri¢nih komponent s pomocdjo strokovnjakov

EIMV dodatno izvedena simulacija s PSCAD- programskim paketom.

Transformator v vezavi Dyn5 je prikazan na sliki 14.

U 1V 1w

150°:30°=5
vezna skupina Dyn5

2N 20U 2V 2w

Slika 14: Vezna skupina Dynb5,
(Vir: lastni)

5.3.1 Predstavitev prekinitve faze L1 na primarni strani transformatorja s
pomocjo teorije simetri€nih komponent za Dyn5

Na sliki 15 je prikazan primer prekinitve faze L1 na primarni strani transformatorja
Dyn5.
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110 kV 20 kV 20 kV 0,4 kv

E _— -

5 1V 2V

B - e —_—
_[I]_ R= 800 L

Slika 15: Prekinitev faze L1 na primarni strani transformatorja Dyn5,
(Vir: lastni)

Navitji LUV in 1WU, predstavljeni na sliki 16, sta vezani zaporedno na isto medfazno
napetost Uww. Navitje 1VW dobi polno napetost (slika 17), zato se v tem stebru pojavi
celotni fluks, ki se po ostalih dveh vraca s poloviéno vrednostjo.

Navitja

1IVW

Slika 16: Navitji LUV in 1WU sta vezani zaporedno na isto medfazno napetost

Uww,
(Vir: lastni)
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Razporeditev napetosti

h ~ A
=
‘ o]
—
-
z U o1
i A
=
2
-]
—
o
Y Fan¥ v

Slika 17: Navitje 1 VW dobi polno napetost,
(Vir: lastni)
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Slika 18: Razporeditev napetosti pri prekinitvi faze v trikotu,
(Vir: lastni)

B S L1
1
]
]
i
Y Uzvw
A s
%
\\
LY . \1v
3
Legenda:
Fazne napetosti (fazorji):
Uiy
Uiy
Uiw
Uou
Uov
Uow

Medfazne napetosti (fazorji):
Uiuw
Uivw

Uauv

1U) — Normalno stanje napetosti brez nesimetrije pred prekinitvijo.
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Za racunanje s simetriCnimi komponentami potrebujemo fazne vrednosti, ki jih v
trikotu ni. Zato si pomagamo z navideznimi vrednostmi, ki jih dobimo pri neozemljenih
sistemih. Predpostavimo enotne veli¢ine simetri¢nih komponent 1, a, a?, tako da je
iskana fazna napetost U,; v realni osi kompleksne ravnine Uy = e/,
Na sponkah primarne strani transformatorja imamo stanje:

Uv=2a’inUw=a

Prikljuéena medfazna napetost je fazor Uiyw = Uiy —Uiw =a?-a=-— j\/§.

Po prekinitvi faze L1 dobimo v protifazi polovicne medfazne napetosti v navitjih:

1
Yiov = Uwu = -3 (a®>-a)
Zato napiSemo:

Uawu = Uiw — Uy

N =

1
U =Uw+Uw=->@*-a)+a=-
Zdaj lahko raunamo simetri¢ne komponente:

Up = % (Ui + a Usy + @2Uaw)

1, 1 101 .

Uy=3(;+a’+a)=-="e
1

Uy =5 Uw + a’Uiv + a Uw)

1 1
Up =3 (-5 +a+2)

U) = 0 -V trikotni vezavi ni nicne komponente.

Za vezavo Dyn5 se sekundarne veliCine premaknejo za 150°.

i (B0 1 igno 1
u(l)* :Eejo _e—1150 :Ee—HSO =E (gz_ 1)
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1 sape _iagqe 1 ape 1
g(z)* - 5 e-j180 . ej150 - E e—]30 - E (1_§)

Rekompozicija napetosti ha sekundarni strani Dyn5:

Uou = Uwy* + Uy*

Uy

12 T _any=_ a2 4y = _ 1 qjooe
S@-D+s(1-a)=--(@-a=-7e

Uov

a’ Up*+ a Up*

Un=2’-(@-1)+a5(1-a)=(@-a)=e®

IC

aw =aUp*+ a?Up* e

IC

1 1 1 90
w=az@-1)+a’;(@-a)=-;@-a=-;e"

N |-

Na sekundarni strani dobimo polno fazno napetost v fazi L2 oziroma na sponki 2V,
medtem ko sta napetosti na sponkah 2U in 2W obrnjeni za 180°in polovi¢ne vrednosti.

V poglavju smo dokazali, da se pri prekinitvi faze v SN-omrezju pojavijo enake
razmere simetriCnih komponent na sekundarni strani SN/NN-transformatorja, ne
glede na vezno skupino: Yzn5 in Dyn5.

5.4 MODELIRANJE PREKINITVE FAZE ZA Dyn5 S PSCAD-
PROGRAMSKO OPREMO

PSCAD je simulacijski program za simulacijo elektromagnetnih prehodnih pojavov.
Lastnik programa je Hydro Manitoba Ltd. PSCAD (angl. Power Systems Computer
Aided Design) in predstavlja grafi¢ni uporabniSki vmesnik za oblikovanje omrezja ter
vizualizacijo prehodnih pojavov, sami izraCuni pa temeljijo na jedru EMTDC (angl.
Electro-Magnetic Transients with DC). Tako grafi¢ni vmesnik kot radunsko jedro sta
zdruzena v enem programu — PSCAD.

V delu so narejene simulacije na trifaznem transformatorju Dyn5 za razliCna
obratovalna stanja in prekinitve faz na primarni strani transformatorja.
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5.4.1 Simulacijski model

Simulacijski model omreZja je prikazan na sliki 5.7, kjer je prikazan trifazni
transformator moc¢i 50 kVA, 20/0,4 kV, vezna skupina Dyn5, ki je priklju¢en na SN-
omrezje 20 kV. Na 0,4 kV strani so prikljuéena razne velikosti bremen.

5.4.2 Simulacije obratovalnih stanj

Na simulacijskem modelu omrezja smo obravnavali napetostne razmere za naslednje
simulacije:

— prazni tek trifaznega transformatorja,

— trifazni transformator s trifaznim bremenom na sekundarju 3 x 7 kW,

— trifazni transformator s trifaznim bremenom na sekundarju 50 % = 25 kW.
Simulacija 1, trifazni transformator obratuje v praznem teku.

T %g ok T
PrIMApimAB #ao#2 SR gep

nll—(:b
R=0
R 7 T =
PABpmaG #1?% #2 SefB SekBC 7/ £
R=0 L
PrimCA SekCA )
T y AT L
PrimC #1%%#2 SekC

Slika 19: Simulacijsko omreZje in transformator Dyn5,

(Vir: PSCAD)
Primarne medfazne vrednosti | Sekundarne fazne vrednosti | Sekundarne medfazne vrednosti
glu\/ = PrimAB =20 kV gzu = Sek/.\ = 0,23 kV gzuv = SekAB = 0,4 kV
Uiyw = Primgc = 20 kV Uoy = Sekg = 0,23 kV Uoyw = Sekgec = 0,4 kV
ulwu = PrimCA =20 kV sz = Sekc = 0,23 kV szu = SEkc/.\z 0,4 kV

Tabela 1: Legenda slike Simulacijsko omreZje in transformator Dyn5,
(Vir: PSCAD)

Odprte sponke na sekundarju modeliramo z bremenom 108 Q.

Na sliki 20 so prikazani fazorji faznih in medfaznih napetosti na primarni strani
transformatorja pri prekinitvi faze L2 na SN v praznem teku.
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Prim fazna -

Uc=9,13kV / 30°

/

Ub=6,03kV / :49°

Ua=13,66kV / -90°
[_le.0]
13.662 -90

Prim medfazna -

Uca=19,87kV / 66°

Uab=9,9kV / -113°
Ube=9,9kV / -113°

WOO
9.93284 1134

Slika 20: Fazorji faznih in medfaznih napetosti na primarni strani transformatorja pri
prekinitvi faze L2 na SN v praznem teku,
(Vir: PSCAD)

Na sliki 21 so prikazani fazorji faznih in medfaznih napetosti na sekundarni strani
transformatorja pri prekinitvi faze L2 na SN v praznem teku.

Sekund fazna

Uc=234V [ 66°

Ua=117V / -113°
Ub=117V [ -113°

0117221 -113.4

Sekund medfazna -

Uca=352V / 66°

Uab=0V

Ubc=352V / -113°

§ 24509e-015 -133.9

Slika 21: Fazorji faznih in medfaznih napetosti na sekundarni strani transformatorja
pri prekinitvi faze L2 na SN v praznem teku,
(Vir: PSCAD)

Anja Vic¢i¢, Nesimetrije napetosti na distribuciiskem omrezju SN/NN

stran 32 od 64



ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

Simulacija 2, trifazni transformator s trifaznim bremenom na sekundarju 3 x 7 kW, je
prikazana na sliki 22.

Isekd

PriMApimag #1§§ #2 Befh e
I
R=0
I3ekB
Prim8eimec #1§§#2 SefB SekBC %
.\l_(:) —
R=0 8
i
PimMCA SekCA 1
- & - L lseke -
F'riglC #1%§ #2 SeJTSC

Slika 22: Trifazni transformator s trifaznim bremenom na sekundarju 3 x 7 kW,
(Vir: PSCAD)

Na sliki 23 so prikazani fazorji faznih in medfaznih napetosti na primarni strani
transformatorja pri prekinitvi faze L2 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 3 x

7 kKW.

Prim medfazna -

Uca=19,97kV / 67°

Prim fazna

Uc=8,97kV / 30°

Ub=6,11kV / -50°
Uab=9,99kV / -113°
Ubc=9,99kV / -113°
Ua=13,92kV / -90°
[_19.0] o WO o

13.916 -90 9.98518 -112.9

Slika 23: Fazorji faznih in medfaznih napetosti na primarni strani transformatorja pri
prekinitvi faze L2 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 3 x 7 kW,
(Vir: PSCAD)
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Na sliki 24 so prikazani fazorji faznih in medfaznih napetosti na sekundarni strani
transformatorja pri prekinitvi faze L2 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 3 x
7 kW.

Sekund fazna - Sekund medfazna -

H£=Z34V;' 65"
Uca=353V / 65°
Uab=0V
Ua=118V /-114°
%:113\!'}'-114“
Ubc=353V / -114°
® o e 0
0.17792 145 4444250016 1148

Slika 24: Fazorji faznih in medfaznih napetosti na sekundarni strani transformatorja
pri prekinitvi faze L2 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 3 x 7 kW,
(Vir: PSCAD)

Na sliki 25 je prikaz faznih tokov na sekundarni strani transformatorja pri prekinitvi
faze L2 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 3 x 7 kW.

1 sekund -

Ics=31,2A / 66°

las=15,6A / -114°

Ibs=15,6A / -114°

15.5872 -114.5 |
Slika 25: Fazni tokovi na sekundarni strani transformatorja pri prekinitvi faze L2 na
SN s trifaznim bremenom na sekundarju 3 x 7 kW,

(Vir: PSCAD)

Izraunane moci na sekundarju:

Pa = 1,836 kW
Pb =1,836 kW
Pc = 7,344 kW
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Simulacija 3, trifazni transformator s trifaznim bremenom na sekundarju breme =
25 kW (cos@ = 0,95) in prekinjeno fazo L1, je prikazana na sliki 26.

lprimA IsekA
T - T
PIIDARmAB j§§#2 Sekh SekAB
50% obrem
Sbreme=25KVA
il (:) P cosfi=0.95
IprimB IsekB
() T = ™ T gy
R=0 PHITBpmaC #1§§#2 Sefd SekBC E Lz
=
= z g
R=0 b =
s | o
PrimCA SekCA
Jo lprimC IsekC
A~ T
PrimC #1%%#2 SefC

Slika 26: Trifazni transformator s trifaznim bremenom na sekundarju breme = 25 kW
(cose = 0,95) in prekinjeno fazo L1,
(Vir: PSCAD)

Na sliki 27 so prikazani fazorji faznih in medfaznih napetosti na primarni strani
transformatorja pri prekinitvi faze L1 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25

KW.

U prim fazna - U prim medfazna -

Ub=9,13kv /1500 WEEASEKV/S0" g 15y /300

. i Uhc=15,81kV / 180° Uab=7,90kV / 0°

Uca=7,90kV / 0°

D

Lie.e] 00
4.5635 20 7.90421 -0.0006799

Slika 27: Fazorji faznih in medfaznih napetosti na primarni strani transformatorja pri
prekinitvi faze L1 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW
(Vir: PSCAD)
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Na sliki 28 so prikazani fazorji faznih tokov na primarni strani transformatorja pri
prekinitvi faze L1 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW.

1 prim fazna

1b=0,51A / 159°
S~ a0
le=0,51A / :21°
e D
0 3288

Slika 28: Fazorji faznih tokov na primarni strani transformatorja pri prekinitvi faze L1
na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW,
(Vir: PSCAD)

Na sliki 29 so prikazani fazorji faznih in medfaznih napetosti na sekundarni strani

transformatorja pri prekinitvi faze L1 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25

KW.

U sekund fazna U sekund medfazna

Ubc=277V / 178° Uab=277V [ -2°

Ub=185V / 178" Ua=92v /-2
Uc=02v /-2°

Uch=0

-1.784

0.0922831 -1.784 0.276849

Slika 29: Fazorji faznih in medfaznih napetosti na sekundarni strani transformatorja
pri prekinitvi faze L1 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW,
(Vir: PSCAD)
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Na sliki 30 so prikazani fazorji faznih tokov na sekundarni strani transformatorja pri
prekinitvi faze L1 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW.

| sek fazna

1b=28,9A / 160°
la=14,4A / -20°
lc=14,3A / -20°

0.0144312 -19.95

Slika 30: Fazorji faznih tokov na sekundarni strani transformatorja pri prekinitvi faze
L1 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW,
(Vir: PSCAD)

Simulacija 3.1, trifazni transformator s trifaznim bremenom na sekundarju breme = 25
KW (cosp = 0,95) in prekinjeno fazo L2, je prikazan na sliki 31.

lprim# [E=1
PriDAPrimaB #1§ #2 Se Sell-{r-.E
50% obrem.
Sbhreme=25k\VA
() — " |cosfi=0.95
IprimB IsekB
—o— e o B I =
R=0 PAMBpmac #13¢ #2 Sefd SekBC E L\
™ w
R=0 s 2
PrimcA SekCA
Je lprimC IsekC -l
T : —= T — '
PrimC #1%%#2 SekC

Slika 31: Trifazni transformator s trifaznim bremenom na sekundarju breme =
25 kKW (cosfi = 0,95) in prekinjeno fazo L2,
(Vir: PSCAD)
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Na sliki 32 so prikazani fazorji faznih in medfaznih napetosti na primarni strani
transformatorja pri prekinitvi faze L2 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25
KW.

U prim fazna - U prim medfazna -
Uca=19,87kV / 66°

Uc=9,13kV / 30°

Ub=6,03kV / -49°

Uab=9,93kV /-113°

Ubc=9,93kV /-113°
Ua=13,66kV / -90°

[ e.e] C®y
13.662 -90 9.93284 -13.4

Slika 32: Fazorji faznih in medfaznih napetosti na primarni strani transformatorja pri
prekinitvi faze L2 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW,
(Vir: PSCAD)

Na sliki 33 so prikazani fazorji faznih tokov na primarni strani transformatorja pri
prekinitvi faze L2 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW.

| prim fazna -

1c=0,65A / 46°

1b=0 A

12=0,65A / -134°

(oo ]
0.00064616 4563

Slika 33: Fazorji faznih tokov na primarni strani transformatorja pri prekinitvi faze L2
na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW,
(Vir: PSCAD)
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Na sliki 34 so prikazani fazorji faznih in medfaznih napetosti na sekundarni strani
transformatorja pri prekinitvi faze L2 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25
KW.

U sekund fazna - U sekund medfazna -

Ub=232V / 65°
Uab=348V / 65°

usb=0
Ua=116V [ +115°

Ub=116V / -115° Ubc=348v / -115°

(9.0 |
0231935 6477 0.347903 8477

Slika 34: Fazorji faznih in medfaznih napetosti na sekundarni strani transformatorja
pri prekinitvi faze L2 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW,
(Vir: PSCAD)

Na sliki 35 so prikazani fazorji faznih tokov na sekundarni strani transformatorja pri
prekinitvi faze L2 na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW.

| sek fazna -

1c=36,3A / 47°

1a=18,1A / -133°

1b=18,1A / -133°
0.018135 -1334

Slika 35: Fazorji faznih tokov na primarni strani transformatorja pri prekinitvi faze L1
na SN s trifaznim bremenom na sekundarju 25 kW,
(Vir: PSCAD)

6 MERITVE NESIMETRIJE U IN | PO PREKINITVI FAZE NA
PRIMARJU SN/NN-TRANSFORMATORJU

Nesimetricna obremenitev/prekinitev faze na primarju transformatorja je vzrok za
napetostne in tokovne nesimetrije na NN-strani transformatorja.
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V merilnici podjetja Kolektor Etra v Ljubljani (Crnuée) je bilo omogoé&eno izvajanje
meritev prekinitve faze na primarni strani na dejanskem transformatorju 20/0,4 kV, 50
kVA, vezave Yzn5.

Transformator je bil prikljuéen na izvor tri fazne napetosti v merilnici: 3 x 20/v/3 kV.
Najprej smo verificirali vezavo v praznem teku. Izmerili smo veli¢ine U in | na primarni
in sekundarni strani transformatorja s pomoc¢jo IED-numericnega zascitnega
terminala 7SJ85 Siemens.

Nadalje je bilo prikljuéeno priblizno simetricno ohmsko breme 2 kW/fazo na
sekundarni strani transformatorja.

Nadalje smo izvedli dve meritvi nesimetri¢nega stanja prekinitve faze L1 in L2 na 20
kV strani. Raziskali smo razmere na sekundarni strani s pomocjo simetric¢nih
komponent.

Meritve so bile skladne s pri¢akovanimi rezultati.

6.1 MERITVE NA TRANSFORMATORJU Yzn5 ZA RAZLICNA
OBRATOVALNA STANJA IN PREKINITVE FAZ NA PRIMARNI
STRANI TRANSFORMATORJA

V laboratorij podjetja Kolektor Etra smo pripeljali potrebno merilno opremo in IED-
zascitni rele za izvedbo meritev. Merilna oprema je bila izposojena od Elektro
Ljubljana d.d. in EIMV ter nekaj stvari od podjetja Kolektor Etra. Po uspesni vezavi
improviziranih bremen, skupaj s transformatorjem in porabniki, smo meritve opravili —
prvo brez prekinitev faz. Sledila je odstranitev zunanje faze, ki simulira izpad te faze;
nadaljevali smo z meritvami izpada notranje faze. Rezultate meritev smo odcitavali
na IED-releju, ki je bil programsko nastavljen, da nam prikazuje vrednosti v obliki,
potrebne za izraun s simetricnimi komponentami. IED-rele omogoca izklopno
funkcijo, poleg tega pa tudi kronoloski zapis dogodka in oscilografski zapis — analogne
vrednosti, ki jih prek SIGRA-programske opreme pretvorimo v simetriCne
komponente.
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Vezava merilne opreme je prikazana na sliki 36.

Merjenec Yzn5:

Yzn5
TIT 20 kv 0,4 kv
13 ~ NIT 1w ’ 2

Fa
\ NS @ ~
3 - FAZNI L2 | v V| o
VIR A\ é N
L1 iy 2U

P

\

\
(g

@
mz m>D o

D

Ilw Ilvilu Ulw Ulv Ulu 12w 12v 12u  U2w U2v U2u

IED NUMERICNI RELE 75J85

Slika 36: Vezava merilne opreme,
(Vir: lastni)

Spisek merilne opreme:

— trifazni vir 20 kV,

— NIT: 20/v3/0,1/V3 kV,

—  TITakv: 25/5 A,

— N|To,4 KV. 230/100 V,

— T|To,4kvi 100/5 A,

— zaS&citni rele: 7SJ85 Siemens.

Zascitni rele 7SJ85 je inteligentna elektronska naprava, proizvajalca Siemens, in je
namenjen za zascCito distribucijskih elektroenergetskih omreZij, predstavljen na sliki
37. V naSem primeru smo ga uporabili za zajem napetosti in tokov na primarni in
sekundarni strani merjenega trifaznega transformatorja SN/NN. Zajete posnetke
meritev/oscilografije smo analizirali s programskim paketom SIGRA/Siemens.
Programska oprema SIGRA je univerzalno inzenirsko orodje za parametrizacijo,
zagon in delovanje vseh naprav SIPROTEC 5. Njegov inovativni uporabniski vmesnik
vsebuje kontekstno obd&utljiva navodila. Preprosta povezava z napravo prek USB-ja
omogoca preprosto in u€inkovito delo z IED-relejem.
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Slika 37: IED-numeriéni zascitni terminal 7SJ85 Siemens
(Vir: lastni)

Diplomsko delo obravnava distribucijske trifazne transformatorje SN/NN. Pri analizi
prekinitve faze v trifaznih transformatorjih potrebujemo osnovno razumevanje
razli¢nih naginov izdelave transformatorjev, zlasti konstrukcije jedra. V nasem primeru
je obravnavan transformator 50 kVA, 20/ 0,4 kV, vezne skupine Yzn5, prikazan na
sliki 38.

Anja Vici¢, Nesimetrije napetosti na distribucijskem omreZju SN/NN stran 42 od 64



ICES — Visja strokovna $Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

Slika 38: Transformator Yzn5, 50 kVA, 20/0,4 kV,
(Vir: lastni)

Na sliki 39 je predstavljena napisna tablica s podatki transformatorja.

I'TRH KOLEKTOR ETRA
[{1\\{} Energetski transformatorji d.o.o.
TRIFAZNI ENERGETSKI TRANSFORMATOR

Nazivna mo¢ [kVA]

Standard

Frekvenca [Hz] 50 § Uk [%] 7 21000
[Pom____ sslew  tossfal 20475 V]
T [T I ) T

Material navitja

Material jedra Hladno valjana transf. ploéevina m

Slika 39: Napisna tablica transformatorja,
(Vir: lastni)
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Slika 40: Merilno vezje v laboratoriju podjetja Kolektor Etra,
(Vir: lastni)

Prekinitev faze L1 na primarni strani transformatorja Yzn5 je prikazana na sliki 41.

Yzn5
TIT 20kv 0,4 kv
3 ~ NIT 1w W
\ L\ @ Ly 6 B
3—FazNI A2 | v AP R
VIR NS é NS 6 E
L1 1 2U M
7~ Fan\
/ L\ é Ly E

Ilw 11vilu  Ulw Ulv Ulu 12w 12v 12u  U2w U2v U2u

IED NUMERICNI RELE 75J85

Slika 41: Prekinitev faze L1 na primarni strani transformatorja Yzn5,
(Vir: lastni)
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V tabeli 2 so prikazane efektivhe vrednosti fazorjev napetosti in tokov primarne in
sekundarne strani TR, ki jih je IED registriral pri prekinitvi faze L1 na primarni strani
transformatorja Yzn5.

Prekinitev zunanje faze
Referenc  napetos faza 8 (primor
Cursor 1: -1102,0 ms

Measuring Signal Value
Oznake
IEC
lis K1:Primar Tok: C 118,93 mA -150,3°
Liss K2:Sekundar Tok:| A 41091 A 288
I K1:Primar Tok:| B 121,42 mA 292°
|z K2:Sekundar Tok:| B 84816 A -151.4°
| K1:Primar Tok:| A 5,0701 mA 47 8°
| K2:Sekundar Tok:| C 40854 A 289°
U K1:Primar Nap:V A 57015 kV -126°
U K2:Sekundar Nap:V A 14033 V 286°
Ue K1:Primar Nap:V B 11,784 kV 0,0°
Uwe K2:Sekundar Nap:V B 250,05 V -150,9°
ULs K1:Primar Nap:V C 11,541 kv -1221*
GLSS K2:Sekundar Nap:V C 109,52 V 292

(Vir: SIGRA)

Tabela 2: Prekinitev L1; tabela SIGRA in oznake IEC,

Anja Vici¢, Nesimetrije napetosti na distribucijskem omreZju SN/NN

stran 45 od 64



ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega $tudija

Prekinitev faze L2 na primarni strani transformatorja Yzn5 je prikazana na sliki 42.

T 20 kv 0,4 kv
3 NIT 1w W

N é L\ é B

3-faznl 22 | o v | E
VIR N é L
< U 2U 6 M
L1 o= o
E

1w I1vilu Ulw Ulv Ulu 12w 12v 12u  U2w U2v U2u

IED NUMERICNI RELE 75185

Slika 42: Prekinitev faze L2 na primarni strani transformatorja Yzn5,
(Vir: lastni)
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V tabeli 3 so prikazane efektivhe vrednosti fazorjev napetosti ter tokov primarne in
sekundarne strani TR, ki jih je IED registriral pri prekinitvi faze L2 na primarni strani
transformatorja Yzn5.

Prekinitev notranje faze
hersusiri o SRR
Cursor 1: -11020 ms
ICI)EZ(?ake Measuring Signal Value Phase
lis K1:Primar Tok:I C 121,32 mA 151,1°
liss K2:Sekundar Tok:| A 39824 A 151,1°
|18 K1:Primar Tok:| B 0,7589 mA -1249°
Iz K2:Sekundar Tok:| B 4,0296 A 150,8°
I K1:Primar Tok:| A 116,09 mA -28,8°
I K2:Sekundar Tok:| C 8,7476 A -29,4°
Uu K1:Primar Nap:V A 11,957 kV 0,0°
UL K2:Sekundar Nap:V A 13519 V 151,0°
U K1:Primar Nap:V B 58703 kV 66,6°
UL K2:Sekundar Nap:V B 16,77 V 150,7°
U K1:Primar Nap:V C 1,732kV 120,6°
Uwse K2:Sekundar Nap:V C 25163 V -28.7°

Tabela 3: Prekinitev L2; tabela SIGRA in oznake IEC,
(Vir: SIGRA)
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7 1IZRAGUN SEKUNDARNIH VREDNOSTI FAZORJEV U, |
PO METODI SIMETRIGNIH KOMPONENT

7.11ZRACUN SIMETRICNIH KOMPONENT NA SEKUNDARJU
TRANSFORMATORJA V PRIMERU PREKINITVE ZUNANJE
FAZE (L1) NA PRIMARNI STRANI TRANSFORMATORJA

Za izhodisce izraCuna smo uporabili registrirane primarne vrednosti napetosti in tokov
na IED 7SJ85 Siemens.

7.1.1 Nesimetrija tokov — prekinitev faze L1 na primarni strani transformatorja

li1 = 5,07L47,00° mA

L2 =121L 29,00° mA
I3 =118 —150,00° mA
Pozitivni direktni sistem:

lo=2-(u+a-le+a®hs)

Wl

loy= § - (5,070 - (cos47° + jsin47°) + (0,5 +j0,866) - 121 - (c0os29° + jsin29°) +
(-0,5-0,866) - 118 - (cos—150° + jsin—150°))

ly= g - (5,070 - (0,682 +j0,731) + (=0,5 + j0,866) - 121 - (0,875 + j0,485) +
(-0,5 — j0,866) - 118 - (-0,866 — j0,5))

Iy = g - (3,458 +j3,706) + (=0,5 + j0,866) - (105,875 + j58,685) +
(=0,5 — j0,866) - (102,188 — j59))

lo= é - (3,458 + 3,706 — 52,938 —j29,343 + j91,688 — 50,821 + 51,094 +j29,5 +
188,495 — 51,094)

ly= § - (100,301 + 184,046)

la) = —33,434 + (61,349 = 69,87L118,59° mA

Anja Vic¢i¢, Nesimetrije napetosti na distribuciiskem omrezju SN/NN stran 48 od 64



ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

Inverzni sistem:
1 2
lo=5-(u+a’le+a-lhs)=

lo) = % - (5,070 - (Cos47° + jsind7°) + (=0,5 — j0,866) - 121 - (c0s29° + jsin29°) +
(0,5 +j0,866) - 118 - (cos—150° + jsin—150°))

lo) = § - (5,070 - (0,682 +j0,731) + (0,5 — j0,866) - 121 - (0,875 + j0,485) +
(=0,5 +j0,866) - 118 - (~0,866 — j0,5))

lo) = g - (3,458 +j3,706) + (-0,5 — j0,866) - (105,875 + j58,685) +
(0,5 + j0,866) - (~102,188 — j59))

- (3,458 + 3,706 — 52,938 — j29,343 — 91,688 + 50,821 +
1,094+ j29,5 — |88,495 + 51,094)

le) =

U1 Wik

lo) = g - (103,529 — j176,32)

le) = 34,510 — j58,773 = 68,1556 L_—-59,58° mA

Ni¢na komponenta:

0=+ L+ lz+ 1)
o= % - (3,458 +j3,706 + 105,875 + j58,685 — 102,188 — j59)

lo =7 - (7,145 + 3,391)

loy = 2,382 +j1,130 = 4,1441_54,91° mA

Premaknitev tokov na sekundarno stran: direktni (—=150°) in inverzni (+150°)
*Komponente na sekundarni strani.

loy* = (-33,434 + j61,349)- (cos—150° + jsin—150°)

lw* = (-33,434 + j61,349)- (~0,866 — j0,5)
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lw* = 28,954 + (16,717 — j53,128 + 30,675

lgy= 59,629 —j36,411= 69,867 L-31,41° mA

Z upostevanjem prestave tokov na sekundarni strani dobimo vrednosti:
lo*s=4,19 L-31,41° A

l2* = (34,510 — j58,773) - (cos150° + jsin150°)

lo* = (34,510 — j58,773) - (-0,866 + j0,5)

le* =-29,886 +j17,255 + j50,897 + 29,387

lo* =-0,499 + j68,152 = 68,154 _90,42° ‘'mA

Z upostevanjem prestave tokov na sekundarni strani dobimo vrednosti:
l2*s=4,09L.90,42° A

Rekompozicija:

lu=lo*+l*

Il = 59,629 — 36,411 — 0,499 + j68,152

Ii1=59,130 +j31,741 =67,1111_28,23° mA

Z upostevanjem prestave tokov na sekundarni strani dobimo vrednosti:

llis = 4,03 1L.28,23° A

lo=a*lp*+a-lo*

l.2 = (0,5 — j0,866) - (59,629 — j36,411) + (=0,5 + j0,866) - (0,499 + |68,152)
.o =—29,815 + (18,206 — j51,639 — 31,532 + 0,250 — j34,076 — j0,432 — 59,020

l»=-120,117 — j67,941 = 138,00L_-150,51° mA
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Z upostevanjem prestave tokov na sekundarni strani dobimo vrednosti:

lios = 8,28 L-150,51° A

ls=a- lo*+a°-lo*

.3 =(-0,5 +j0,866) - (59,629 —j36,411) + (-0,5 —j0,866) - (—0,499 + j68,152)

I3 =-29,815 +j18,206 +j51,639 + 31,532 + 0,250 —j34,076 + 0,432 +
59,020

.3 = 60,987 +j36,201 = 70,92L_30,69° mA
Z upostevanjem prestave tokov na sekundarni strani dobimo vrednosti:
Iiss = 4,251.30,69° A

Preverjanje rezultatov meritev na IED-terminalu:

| | K2:Sekundar Tok:| A 41091 A 28.8°
|l | K2:Sekundar Tok:| B 8,4816 A -151 4°
lss | K2:Sekundar Tok:I C 40854 A 28.9°

Tabela 4: Tabela SIGRA, tokovi, prekinitev L1,
(Vir: SIGRA)

V okviru toleranc se izraCunane vrednosti skladajo z izmerjenimi v IED-numericni
zasCitni napravi Siemens 7SJ85.

7.1.2 Nesimetrija napetosti - prekinitev faze L1 na primarni strani
transformatorja

Za izhodiScCe izraCuna smo uporabili registrirane primarne vrednosti napetosti in tokov
na IED 7SJ85 Siemens.

U1 =5,700 L—72,00° kV
U2 = 11,78 L00,00° kV

Uz = 11,54 L -122,00° kV
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Pozitivni (direktni) sistem:

W |-

Unp=s-Uu+a-Uz+a® Uy)

Uqg) = g (5,700 - (cos—72° + jsin—72°) + (-0,5 +j0,866) - 11,78 - (cos0° + jsin0°) +
(-0,5-0,866) - 11,54 - (c0s-122° + jsin-122°))

Uy = g - (5,700 - (0,309 — j0,951) + (=0,5 + j0,866) - 11,78 - (1 + jO) +
(0,5 - j0,866) - 11,54 - (0,530 — j0,848))

Uy = § - (1,761 — j5,421) + (-0,5 + j0,866) - 11,78 +
(-0,5 — j0,866) - (-6,116 — j9,786))

Uw =7 (1,761 -]5,421 5,89 +[10,201 + 3,058 + 4,893 + |5,296 — 8,475)
Uw = § . (~9,546+ j14,969)

Uw =-3,182 +j4,990 = 5,92 L 122° kV

Inverzni sistem:

W

Ua==-Uu+a? Uz+a-Uy)=

Ua =1+ (5,700 - (cos-72° +jsin-72°) + (~0,5 - 0,866) - 11,78 - (cos0® + jsin0°) +
(-0,5+0,866) - 11,54 - (cos—122° + jsin—122°))

Up= % - (5,700 - (0,309 —j0,951) + (=0,5 — j0,866) - 11,78 - (1 +jO) +
(-0,5 +j0,866) - 11,54 - (~0,530 — j0,848))

Up = § - (1,761 — 5,421 + (0,5 —j0,866) - 11,78 + (=05 + j0,866) - (—6,116 — |9,786))
Up)= % - (1,761 — j5,421 — 5,89 — j10,201 + 3,058 + j4,893 — j5,296 + 8,475)

U= g . (7,404 — j16,025)

U = 2,468 — 5,342 = 5,88 L_—65° kV
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Niéni sistem:
Uo= % “ (Ui + U+ Uis)
Uo = § (1,761 —j5,421 + 11,78 — 6,116 — 9,786)

Uo = g - (7,425 — j15,207)

U =2,475-j5,069 = 15,411 —-80,76° kV

Premaknitev napetosti na sekundarno stran: direktni (-=150°) in inverzni
(+150°).

*Komponente na sekundarni strani.

U *=(-3,182 +j4,990) - (cos—150° + jsin—150°)

Uw* = (=3,182 +j4,990) - (-0,866 — j0,5)

U * = 2,756 +j1,591 — j4,321 + 2,495

Uw*=5,251-j2,73 = 5,921 -27,47° kV

Z upostevanjem prestavnega razmerja 20/0,4 = 50
dobimo na sekundarni strani vrednosti:

Uwy*s =118 L-27,47°V

U *= (2,468 — j5,342) (cos150° + jsin150°)
U * = (2,468 — j5,342) - (0,866 + j0,5)

U *=-2,137 +j1,234 + j4,626 + 2,671

Ue *= 0,534 +j5,860 = 5,881_84,79° kV

Z upostevanjem prestavnega razmerja 20/0,4 = 50
dobimo na sekundarni strani vrednosti:

Ua*s =1171.84,79° V
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Rekompozicija:

Uu=Up*+Up*

U1 = 5,251 —j2,73 + 0,534 + j5,860
U1 =5,785+j3,13 = 6,551_28,53° kV

Z upostevanjem prestavnega razmerja 20/0,4 = 50
dobimo na sekundarni strani vrednosti:

Uiis = 1311.28,53° V

Ur=a*Up*+a-Up*

Ui, = a2 (5,251 — 2,73) + a - (0,534 + j5,860)

Ui>= (-0,5 — j0,866) - (5,251 — j2,73) + (=0,5 + j0,866) - (0,534 + j5,860)
Ui»=—2,626 + 1,365 — j4,547 — 2,364 — 0,267 — 2,93 + 0,462 — 5,075
U»=-10,332-j5,65 = 11,781_-151,33° kV

Z upostevanjem prestavnega razmerja 20/0,4 = 50
dobimo na sekundarni strani vrednosti:

Uios = 235,52 |_-151,33° V

Us=a-Up*+a%-Up*

Uis = (=05 +j0,866) - (5,251 — j2,73) + (=0,5 — j0,866) - (0,534 + j5,860)
Uis = 2,626 + 1,365 + j4,547 + 2,364 — 0,267 — j2,93 — j0,462 + 5,075
U3 =4,546 +j2,52 = 5,201_29,00° kV

Z upostevanjem prestavnega razmerja 20/0,4 = 50
dobimo na sekundarni strani vrednosti.

Uizs = 103,96 L29,00° V
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Preverjanje rezultatov meritev:

U | K2:Sekundar Nap:V A 140,33 V 28,6°
UL, | K2:Sekundar Nap:V B 25005 V -150,9°
UL | K2:Sekundar Nap:V C 109,52 V 29 2°

Tabela 5: Tabela SIGRA; napetosti, prekinitev L1,

(Vir: SIGRA)

V okviru toleranc so izracunane vrednosti skladne z izmerjenimi vrednostmi na IED-

numericni zas€itni napravi Siemens 7SJ85.

7.21ZRACUN SIMETRICNIH KOMPONENT NA SEKUNDARJU
TRANSFORMATORJA V PRIMERU PREKINITVE NOTRANJE

FAZE (L2) NA PRIMARNI STRANI TRANSFORMATORJA

Za izhodiSCe izraCuna smo uporabili registrirane primarne vrednosti napetosti in tokov

na IED 7SJ85 Siemens.

7.2.1 Nesimetrija tokov — prekinitev faze L2 na primarni strani transformatorja

Ili =116 L_—28° mA

Iz =0 mA

lis=121 L 151° mA
Pozitivni (direktni) sistem:

lo=z-(u+a-le+a ls)

W=

lo = § - (116 - (cos—28° + jsin—28°) + (0,5 +j0,866) - 0 - (cos—125° + jsin—125°) +

(=0,5 - j0,866) - (121 - (cos151° + jsin151°))

lo) = § - (116 - (0,883 - j0,469) * (0,5 +]0,866) - 0 - (0,574 —0,819) +
(0,5 —j0,866) - (121 - (0,875 + j0,485))
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Iy = § - ((102,428 — j54,404) + (—0,5 + j0,866) - 0 + (0,5 — j0,866) - (—105,875 +
j58,685))

I = g - (102,428 — j54,404 + 52,938 — j29,343 + j91,688 + 50,821)

Iy = g - (206,187 + [7,941)
l) = 68,729 +j2,637 = 68,78_2,20° mA
Inverzni sistem:

1
lo=3-(u+a* h2+a-ls)

lo = § - (116 - (cos—28° + jsin—28°) + (—0,5 —j0,866) - 0 - (cos—125° + jsin—125°) +
(-0,5 +j0,866) - (121 - (cos151° + jsin151°))

lo) = § + (116 - (0,883 — j0,469) + (~0,5 - 0,866) - 0 - (~0,574 — j0,819) + (~0,5 +
j0,866) - (121 - (~0,875 + j0,485))

lo) = § - (102,428 — j54,404) + (=0,5 — j0,866) - 0 + (=0,5 + j0,866) - (~105,875 +
i58,685))

lo) = g - (102,428 — j54,404 + (-0,5 + j0,866) - (~105,875 + j58,685))
lo) = § - (102,428 — j54,404 + 52,938 — j29,343 — j91,688 — 50,821)

lo) = § - (104,545 — j175,435)

le) = 34,848 — j58,478 = 68,07L-59,21° mA

Premaknitev tokov na sekundarno stran: direktni (=150 °) in inverzni (+150 °).
*Komponente na sekundarni strani.

lay* = (68,729 + j2,637)- (cos—150° + jsin—150°)

lo* = (68,729 + j2,637)- (=0,866 — |0,5)

Anja Vic¢i¢, Nesimetrije napetosti na distribuciiskem omrezju SN/NN stran 56 od 64



ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

loy*=-59,519 —j34,365 — j2,284 + 1,319

lo*=-58,200 — j36,649 = 68,78-147,80° mA

Z upostevanjem prestave tokov na sekundarni strani dobimo vrednosti:

lay *s=4,131.-147,80° A

le) * = (34,848 — |58,478) - (cos150° + jsin150°)

I * = (34,848 — j58,478) - (0,866 + j0,5)

le) * = =30,178 + j17,424 + j50,642 + 29,239

le) * =-0,939 + j68,066 = 68,07L_90,79° mA

Z upostevanjem prestave tokov na sekundarni strani dobimo vrednosti:

le) *s= 4,08 LL90,79° A

Rekompozicija:

lu=lgy*+la*

I.2 = -58,200 - j36,649 — 0,939 + j68,066

li1 =-59,139 +j31,417 = 66,97L_152,02° mA

Z upostevanjem prestave tokov na sekundarni strani dobimo vrednosti:

liis = 4,021.152,02° A

le=a% Iy *+a-le*

l.2 = (-0,5-j0,866) - (-58,200 — j36,649) + (0,5 +j0,866) - (—0,939 + j68,066)
l.» = 29,100 + j18,325 + j50,401 — 31,738 + 0,470 — j34,033 — 0,813 — 58,945

l» =-61,583 + 33,88 = 70,29L151,18° mA
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Z upostevanjem prestave tokov na sekundarni strani dobimo vrednosti:

lios =4,221151,18° A

ls=a-lg*+a* lo

lis = (-0,5 +j0,866) - (-58,200 —j36,649) + (-0,5 —j0,866) - (—0,939 + j68,066)
lts=29,100 +j18,325 —j50,401 + 31,738 + 0,470 — j34,033 + j0,813 + 58,945
I3 =120,253 — 65,296 = 136,841_-28,50° mA

Z upostevanjem prestave tokov na sekundarni strani dobimo vrednosti:

lss = 8,211.-28,50° A

Preverjanje rezultatov meritev:

|l | K2:Sekundar Tok:| A 3,9824 A 151,1°
| | K2:Sekundar Tok:I B 4029 A 150,8°
liss | K2:Sekundar Tok:I C 87476 A 29.4°

Tabela 6: Tabela SIGRA; tokovi, prekinitev L2,
(Vir: SIGRA)

V okviru toleranc so izracunane vrednosti skladne z izmerjenimi vrednostmi na IED-
numericni zas¢itni napravi Siemens 7SJ85.

7.2.2 Nesimetrija napetosti — prekinitev faze L2 na primarni strani
transformatorja

Za izhodisCe izraCuna smo uporabili registrirane primarne vrednosti napetosti in tokov
na IED 7SJ85 Siemens.

U; =12,00 L0,0° kV
U2 = 5,90 L66° kV

Us = 11,70 L_120° kV
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Pozitivni (direktni) sistem:

W |-

Upy==-Uu+a-Uz+a? Us) =

U = g - (12 - (cos0° + jsin0°)) + (-0,5 + j0,866) - 5,90 - (cos66° + jsin66°) +
(-0,5-j0,866) - 11,70 - (cos120° + jsin120°))

Uy = § - (12 (1L —j0) + (-0,5 + j0,866) - 5,90 - (0,407 +j0,914) +
(-0,5 - j0,866) - (11,70 - (-0,5 + j0,866))

Up = § - (12 + (-0,5 +0,866) - 2,401 + j5,393) + (-0,5 - j0,866) - (5,85 +)10,132)

W

Uy == - (12 - 1,201 — j2,697 +j2,079 — 4,670 + 2,925 — 5,066 + j5,066 + 8,774)

W

U =- - (17,828 — j0,618)
U = 5,943 — j0,206 = 5,951_—1,99° kV

Inverzni sistem:

Wl

Upg==-Uu+a* Us+a-Us)=

Ug) =5 - (12 - (cos0® +jsin0°) + (~0,5 - j0,866) - 5,90 - (cOS66° + jsin667) +
(-0,5 +0,866) - 11,70 - (cos120° + jsin120°))

Ug = % - (12 - (1 —jO) + (~0,5 — j0,866) - 5,90 - (0,407 + j0,914) +
(0,5 +j0,866) - (11,70 - (=0,5 + j0,866))

Up = § - (12 + (-0,5 — j0,866) - (2,401 + j5,393) + (=0,5 + 0,866) - (5,85 + j10,132))

Up = § - (12 - 1,201 — j2,697 — j2,079 + 4,670 + 2,925 — j5,066 — j5,066 — 8,774)

Wl

Up) ==+ (9,62 —j14,908)

Ue) = 3,207 — j4,969 = 5,91 -57,16° kV
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Nicni sistem:

W |-

Ue) =7+ (U + Uiz + Us)

U = % - (12 - (cos0° + jsin0°) + 5,90 - (cos66° + jsin66°) +
11,70 - (cos120° + jsin120°))

U == - (12 (1 —j0) + 5,90 - (0,407 +j0,914) + 11,70 - (0,5 + j0,866))

W |-

Yo = % - (12 + 2,401 + 5,393 - 5,85 +10,132)

Uo =7 - (8,551+ 15,525)

U = 2,850 + j5,175 = 5,91L 61,15° kV

Premaknitev napetosti na sekundarno stran: direktni (=150°) in inverzni (+150°).
*Komponente na sekundarni strani.

Uw * = (5,943 — j0,206) - (cos—150° + jsin—150°)
Uw * = (5,943 — j0,206) - (-0,866 — j0,5)
Uw*=-5,147 —j2,972 +j0,178 — 0,103

Uy * =-5,25-j2,794 = 5,95|_-151,98° kV

Z upostevanjem prestavnega razmerja 20/0,4 = 50
dobimo na sekundarni strani vrednosti:

U *s = 118,94 _-151,98° V

U * = (3,207 — j4,969) (cos150° + jsin150°)
U * = (3,207 — j4,969) - (-0,866 + j0,5)
Up* = =2,777 +j1,604 + j4,303 + 2,485

U@ * =-0,292 +j5,907 = 5,91L92,83° kV
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Z upostevanjem prestavnega razmerja 20/0,4 = 50
dobimo na sekundarni strani vrednosti:

Up) *s = 118,281.92,83° V

Rekompozicija:

U =Uny*+ U™

Ui =-5,25-j2,794 -0,292 + j5,907

U1 =-5,542 +j3,113 = 6,36 150,68° kV

Z upostevanjem prestavnega razmerja 20/0,4 = 50
dobimo na sekundarni strani vrednosti:

U5 =127,121.150,68° V

U.=2a*> Up*+a- Up*

Ui»= a? (5,25 — j2,794) + a - (<0,292 + j5,907)

Ui»= (0,5 — j0,866) - (=5,25 — j2,794) + (=0,5 + |0,866) - (~0,292 + j5,907)
Ui2= 2,625 + j1,397 + j4,547 — 2,42 + 0,146 — 2,954 — j0,253 — 5,115
U,=-4,764 +j2,737 = 5,491_150,12° kV

Z upostevanjem prestavnega razmerja 20/0,4 = 50
dobimo na sekundarni strani vrednosti:

Uios = 109,88 L_150,12° V

Us=a- Up*+a° Up*

Uys = (=05 +j0,866) - (=5,25 — j2,794) + (=0,5 — j0,866) - (0,292 + j5,907)
Uiz =2,625+)1,397 — j4,547 + 2,42 + 0,146 — j2,954 + j0,253 + 5,115

Uiz = 10,306 —j5,851 = 11,851L_-29,58° kV
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Z upostevanjem prestavnega razmerja 20/0,4 = 50
dobimo na sekundarni strani vrednosti:

Upss = 237,02 L-29,58° V

Preverjanje rezultatov meritev:

UL | K2:Sekundar Nap:V A 13519 V 151,0°
U.s | K2:Sekundar Nap:V B 16,77 V 150.7°
UL | K2:Sekundar Nap:V C 25163 V =

Tabela 7: Tabela SIGRA; napetosti, prekinitev L2,
(Vir: lastni)

V okviru toleranc so izraCunane vrednosti skladne z izmerjenimi vrednostmi na IED-
numericni zas¢itni napravi Siemens 7SJ85.

8 SKLEP

V diplomskem delu obravnavamo nesimetrije tokov in napetosti na nizkonapetostni
strani, ki jih povzro€i izpad ene faze na primarni srednje napetostni strani
transformatorja, ki smo jih obravnavali pri predmetu zas€ita elektroenergetskega
sistema. Nesimetrije napetosti in tokov raCunamo s pomocjo simetri¢nih komponent,
kot je prikazano v diplomskem delu.

Tezava zaznave izpada ene faze na primarni strani je, da na tem mestu distribucijsko
omrezje nima vgrajenih merilnih naprav oziroma merilnih napetostnih in tokovnih
transformatorjev na primarni strani transformatorja, ki bi nesimetrije zaznali.

Ovrednotili smo nesimetrije tokov in napetosti zaradi prekinitve vodnika na primarni
strani transformatorja s pomocjo meritev na dejanskem transformatorju moci 50 kVA,
20/0,4 kV; vezave Yzn5 in jih potrdili z izracuni s simetricnimi komponentami.

Da bi teorijo simetricnih komponent podprli z delovanjem oziroma merjenjem IED-
zasCitnega releja, smo vrednosti, izmerjene na primarni strani transformatorja,
racunali roCno s simetri€nimi komponentami.

IzraCunane in izmerjene vrednosti se ujemajo — z njimi smo dokazali pomen uporabe
simetri¢nih komponent.
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Ugodne razmere so nam omogocale, da smo lahko v podjetju Kolektor Etra izvedli
meritve, prekinitve zunanje (L1) in notranje faze (L2) na primarni strani
transformatorja.

Napetost na NN-strani je v eni fazi nazivna, v ostalih dveh pa je vrednost poloviéna.
Enako velja za tokove. Obna$anje tokov pri poloviéni obremenitvi smo prikazali na
simulacijskem modelu transformatorja vezave Dyn5 s PSCAD-programsko opremo.

Dejstvo je, da trifaznega sistema na NN-strani ni ve€, ampak so tokovi in hapetosti v
proti fazi za 180°. V diplomskem delu smo racunsko dokazali, da je pojav inverzne
komponente lahko relativno visok, tudi do 50 %. Howard Penrose v delu The Impact of
Voltage Unbalance on Induction Electric Motors navaja, da je na primer pri 5-%
napetostni nesimetriji tokovna nesimetrija reda od 20 do 30 %, kar povzro€a toplotne
izgube ter nevaren dvig temperature. Pri trifaznih uporabnikih na 0,4 kV bi bilo
smiselno dograditi IED-terminal za za&¢ito, ki razpolaga s funkcijo ANSI 46BC —
zasCita pri prekinitvi faze.

Prisotnost inverzne komponente napetosti je posebej kriticna pri manjsih asinhronskih
motorjih, ki so standardno opremljeni le z bimetalno za&€ito. Pojav inverzne
komponente je mozno nadzorovati z IED-tehnologijo, ki omogoca, da z relativho
poceni reSitvami zaznamo nesimetrije z ustreznim algoritmom.

Dokazali smo, da lahko nesimetrije napetosti in tokov izraCunamo s pomocdjo
simetri€nih komponent ali s pomodjo inteligentnih naprav, kot je IED-za&¢itni terminal.
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