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Kuwyune nopyxe

[IpencraBsbenn edeKTH CKIONMHUX TPAaH3UjeHAaTa yclea IPUKIbyUeha pa3InduTUX BpcTa onrepehema
OnucaHa TeXHUKA KOHTPOJIHMCAHOT YKIbyUera NpeKuiada

EdexTn npumMeHe TEXHUKE TECTUPAHU Ha CUMYJIATOPY Y PEATHOM BpEMEHY

WzBpiueHo nopeheme ca KOHBEHIIMOHATIHUM YKJbYUEHheM MPEeKruAada KOMIICH3aMOHE IPUTYIIHHULIE

Kpamak cadporcaj

Ilooonmepehena npenocrna mpesica, 0OHOCHO 80008uU onmepelieHu UCNO0 C80je NPUPOOHe CHA2e, 3HAUAJaH
Cy U360p peakxmugHe CHaze ca nocieouyoM 1okaiHoe nosehara nanona. Kao cpeocmeo pezynayuje HanoHcKux
NPUIUKA ONepamopuma npeHoCHO2 CUCIeMa WUPOM C8ema HaMemHnyia ce ynompeba napaneino npukwvyieHe
npueywiHuye (ewen. Shunt Reactor) y xombOunayuju ca KOH8EHYUOHATHUM BUCOKOHANOHCKUM NPEKUOAUEM.
Hmnremenmayuja oeakeoz peuierba 00800u 00 3HAYAjHOZ nopacma Opoja CKIONHUX MPAH3UjeHama.
Ilpumenom mexuuxke Kommponucanux onepayuja npekuoaua (Point-on-Wave), «kpo3 nojedunauno
VK/BYUEHE/UCK/BYUEHE C8AKO2 NONA NPEeKuoaya y HAjnoGo/mHUjeM MpPeHYmKY, V 6eluKoj Mepu ce Mo2y
ocpanuNumu 8peOHOCmU yoaphe cmpyje YKabyuera npueywHuye u nogpamioz HanoHa npu uckwbyderwy. ¥
paody cy npeocmas/beHu ne2amueHu egekmu HeKOHMpPOIUCAHO2 NPUKDBYUErbad NAPANeHUX NPUSYUHUYA Ha
npenocuu cucmem. Onucana je mexHuxa KOHMpode MPEeHYmKd YKbYyuera npekuoava Kao mepa
02PAHUYABARA  HEe2AMUSHUX YMuyaja CcKIONHUX mpansujenama. @Pyukyuja KoHmpore npekuoaua u
NOMEHYUjanHu e@eKkmu npumene y NPeHOCHO] MPedCU Cy Mecmupanu y 1abopamopujckum yciosumd.
Jlabopamopujcka nocmaska ce cacmoju 00 MuKponpoyecopckoe ypehaja 3a 3aumumy u ynpasodare Kao
KoHmpoaepa u cumynamopa y peansom epemery (HIL — Hardware-in-the-Loop) Ha kome je peanuzoean mooen
400 kV napanenne npueywmuye u npexuoada. Ypehaju xomynuyupajy xopuwherwem IEC 61850 Sampled
Values u GOOSE npomoxona. [obujenu pesyrnmamu nomephyjy cKopo NOMNYHY eNUMUHAYU]Y YOapHOR2
nepuooa NnpUIUKOM yKbyuera KOMNeH3ayuone npueyuHuye.

Kuoyune peuu

KoMnieH3anuoHa NPUrymHUIA, KOHTPOJIHMCAHO YK/byUelhe Npekuaada, cumyiaauuja Hardware-in-
the-Loop, ynapHa cTpyja npuryumHuiie
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1. YBOJ

CKJIONTHU TpaH3WjEHTH MPEICTaBJbajy jemaH oOf
[JIABHUX y3pOKa TIPEKOMEPHOT Halpe3ama OIlpeMe
enektpoeneprerckor cucrema (EEC). Ha mnpumep,
YKJbYyUeHhe KOMIIEH3allMOHEe MPUTYIIHNAIE MOXKE JOBECTH
J0 u3001MYeHa TalacHUX OOJMKa HaloHa W I0jaBe
yIapHUX CTpyja BEJIHMKE aMIUIMTYZAe, HOK YKJbyueHe

KOHJICH3aTOpCKUX Oarepuja Moxe Outn npaheHo
PEKOMEPHHM nosehamem HaroHa. TexHuka
KOHTPOJIUCAHOT  YKJbYYCHA/HCKIJbYUeHa  IpeKkupada

IpuUMemyje ce y Wby OTpaHWYaBama M CIMMUHAIN]jC
CKJIOITHUX TpPaH3WjeHaTa KOjHu Cy TOCIEANNA YKIbydema
WIN  HWCKJby4eHa  KOMIICH3AI[MOHMX  IPUTYIIHHUIA,
SHEepreTCKuX TpaHchopMmaropa ©  KOHICH3aTOPCKHX
Oatepuja. [loMeHyTa TEXHUKA MOCIEABUX FOMHA OETIeKU
MOpacT MPUMEHE Ha Ha/I3EMHHUM M KaOJIOBCKUM BOJOBHMA
BHCOKOT HaIoHa.

Kombunanuja Bucokonanonckux (BH) npexumaya ca
CTaOMJIHUM  ONEpPAaTUBHMM  KapaKTepUCTHKaMa U
CaBpPEMEHHX MHKPOTpPOIleCOpPCckux ypehjaja moBena je 10
ycaBpIaBama airopuramMa KOHTpoJepa IpeKHiada,
MI0jE€AHOCTABMIIA FHUXOBY HHTETpaljy y NPUMapHHM H
CeKYHJapHUM KoilMMa H oMoryhmia mpuMeHy Ha
pasnmuuuTuM BpcTama onrtepehema. Ycmen 3HadajHOT
1opacTa \beHe NMPUMEHE MPETXOJHNUX TOJMHA TI0CTana je
IIPerno3HaTa Kao I0y3/1aHO CPEACTBO OTpaHNUYeHa eexara
CKJIOITHUX TpaH3WjeHaTa.

Konrponep onrtummsyje TpeHyTak omepanuje BH
npekysjada  yBohewmeM  onroeapajyher  Kallmema
U3BpLICHa KOMaHJIe Y 3aBUCHOCTH O BpcTe ontepehema.
Ha Taj HaunH, TeXHU ce OrpaHUYeHY HETaTHBHHX yTHUIAja
ckiormHux ormeparmdja y EEC-y. OcHOBHE mpeqHOCTH
NIpUMEHE MOJEPHUX KOHTpoJepa cy, [1]:

e moBchame moy3manoctn EEC-a kao pesynrar

OTpaHMYCHa BapHjallfje HAMOHA W PEIyKIHje
BHUIIINX XapMOHUKA;

000JbIIakE KBAUTETA SNCKTPUIHE CHEPTH]E;
MPOJIy)KETaK >KUBOTHOT BEKa OIpeMe;

e OrpaHHYCHE aMIUIMTYAE IpEHAllOHa U yJapHe

cTpyje Maruehema.

1.1 Yk/pyueme npekugadya KOMIEeH3alHOHe
NMPUTYIIHHIE

Hanonn moTpomaukux 4YBOpOBa, 3ajelHO  ca
(pPEKBEHIIjOM ¥ CTEIIEHOM XapMOHHjCKHX H300JIHYCHA,
MpeJCTaBJbajy  OCHOBHE  IIOKa3aTeJbe  KBaJHTETa
enexTpuuHe eHepruje. Kox monmonrtepehennx mpeHoCHHX
Mpeka A0 H3paXkaja Jojia3e KamalUTHBHOCTH JTyTadKuX
BHCOKOHATIOHCKHUX BOJIOBA KOjH TOCTajy 3HA4ajaH WU3BOP
peakTHBHE CHare ca MOCJIEIUIIOM JOKaJgHOT moBehama
HallOHa W3HAJ MAaKCHMAaJTHO J03BOJFCHMX BPEIHOCTH.
IMoxonTepehenn 400 kV u 220 kV BojoBH decTa cy mojasa
kako y CpOuju Tako U y peTHOHY.

IMocmatpano ca acnekta EEC-a y nenunu, HaroHcke
NIPWIINKE CY JIOKAJTHOT KapakTepa, I1a ce y BEJIUKOM Opojy
CllyyajeBa HE MOTY PETyJIMCAaTH CHCTEMCKH, OJTHOCHO 0e3
ynorpebe  JONAaTHUX  KOMIIEH3AIMOHHMX  eJIeMeHara.

TpenyTHO TOCTOjM  INMPOK  CHEKTap  JOCTYITHHX
TEXHOJIOTHja KOMIICH3aIlHje PEaKTUBHE CHAre, Kao IITO Cy
CHHXPOHHM KOMIICH3aTOPH, KOMIIEH3aIlMOHE NPHUTYIIHHUIE
(Shunt Reactor), ctatnakun VAR xomnensaropu (SVC),
CTaTW4KH CcHHXpOHH KomrmeH3aTopu (STATCOM),
KoMOuHOBaHU cepujcko-mapanenan FACTS xorTponepn
UPFC (Unified Power Flow Controller) u IPFC (Interline
Power Flow Controller), kao u FACTS xoHTponepu
KoMOMHOBaHM ca TpaHcpopmaropuma, nomyr TCPST
(Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer) n
TCVR (Thyristor Controlled Voltage Regulator).
[Mapanenxo MIPUKJbYYeHa KOMITCH3aI[MOHA
MPUTYIIHALIA TPEACTaBjba jEAHO OJ HAaj3acTyIUbSHHUjUX
cpelcTaBa KOMIICH3aIlMje peakTUBHE CHAre Koje JaHac
MIPUMEY]y ONIEpaTOpy MPEHOCHOT CHCTEMA ITUPOM CBETA.
KopucTn ce y nojeanHIM YBOPHUIITHMA Mpeke Kako Ou ce
onpkao sxejbeHn HamoHckH mpodun y EEC-y. I'pame ce
ka0 MoHO(asHe wiu TpodasHe jeAUHUIEC  ca
peryJanyoHuM OTLENUMa Wi 0e3 peryJaldoHuX OTIena
(ueymnpassprBe). Ha Mpexy ce IpUKIbYdyjy WM IUPEKTHO
Ha cabupnuiie BH moctpojema mpeko KOHBEHIIMOHATHUX
npekunada (Cnuka 1) mim mpeko Tepuujepa MpEeXHHX

TpaHchopmaropa.
Y mnepuommma Bucokux ontepehema y EEC-y m
noBehaHor peHoca CJICKTPUYHE eHepruje

BHCOKOHAIIOHCKMM BOJOBHMA IPHTYLIHHUIE je Hajuemhe
NOTPEOHO OABOJUTH ca Mpexe. Y 3aBHCHOCTH Of
BapHjallMja HAIlOHA M YYECTaJlOCTH CKJIOIHHUX OIlepaluja
BH npexuaya KoMIIeH3allMOHE IPUTYIIHHLE, MOXKe T0hH
JI0 3HAaYajHOr MmopacTa Opoja CKIOMHUX TPaH3MjeHATa Ha
MECTYy HCHOI IpHKJbydewa. OBakBU TpaH3UjCHTH
NPE/CTaB/bajy jelaH OJ] INIAaBHUX Y3pOKa MPEKOMEpHOT
Halmpe3ama OIlpeMe IPEHOCHOI CHCTeMa, Ipe CBera
npeKugaya, 10K JOJaTHO MMajy HeraTMBaH YTHUIA] Ha
KBAJINUTET €JEKTPUYHE EHEepruje W MOTy JIOBECTH JIO
HETNOTPeOHMX pearoBama ypehaja penejae 3amrure.

CabwvpHuue 400 kV

[

MNpekupa4

KomneHzauuoHa
NpuryliHAUa

Cauxa 1. JIupeKTHO NPUKIbYUYEHE KOMIICH3AIIMOHE
MIPUTYIIHALE Ha cabupHUIle moctpojema BH

© EIIC A/l Beorpan EB All rights reserved
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1.2 Yk/byueme NpeKkn1aua eHepreTckor
TpaHcopMmaTopa

Eneprercku TpanchopMmaTopu Urpajy jeaHy of
KJby4HUX YyJora y mnoy3gaHoM pany EEC-a. VYcnen
3HAYajHOT NOPACTa 3aXTeBa 32 OECHPEKHTHOM HCIIOPYKOM
SJICKTPUYHE EHEePTHje MPETXOIHHX JCLeHHU]a TOCTaBIbEHH
Cy BHCOKH KPHUTEPHjyMH MOY3JaHOCTH Paja CHEPTeTCKUX
TparchopmaTopa (y ZajbeM TEeKCTy TpaHchopmaTop).

VYmapaa crtpyja Maraehema  TpaHcopmaropa
(Cnuka 2), [2], mojaBa je Koja HacTaje MPHIHKOM
yKJbydema  HeonrTepeheHor — Tpancdopmartopa. VY

onpeheHnM ciaydajeBIMa OHAa MOXE JAOCTHNH BPEIHOCTH
Ommcke cTpyju KBapa, [3]. then yTunaj je Mame n3paxeH y
nopehemy ca CTpyjoM KBapa, ajii yUecTalIoCT IeHe 110jaBe
U IyXKHHa Tpajakba MOTY MMaTH HEraTHMBaH YTHLAj Ha
#uBOoTHH Bek BH ompeme. Ocum Benuke aMmILIUTYyAe
ylapHe cTpyje, YKJbyueme TpaHcopmaropa Moxe OUTH
npaheHO 1M0jaBOM BHIIUX XapMOHHMKA, MMa HETaTHBaH
YTHIIa] HAa KBUINTET CNICKTPHYHE EHEPTHj€ U MOXKE JIOBECTH
JI0 HeTIOTPeOHUX pearoBama ypehaja pesejHe 3amTure.

KpuBa marHehewa

) YnapHa ctpyja marsHehewa

Cnuka 2. Ctpyja marHeherma eHepreTckor
Tpanchopmaropa

VY ycrajbeHOM pajHOM peXHMy TpaHcdopmaropa y
Ipa3HOM XOJy caB (UIyKC ce 3aTBapa y IETOBOM
MarHeTCKOM je3rpy, crora je TOTpeOHa Maja CcTpyja
MarHehema, kao mTo je mpukazano Ha Cimmu 2. OHa
TUIMYHO M3HOCH 1-2% HaszuBHe cTpyje TpaHcdopmaropa.
W3  exoHOMCKMX  pa3iora, TpaHcdopmaTopu — ce
KOHCTPYHIIYy TaKo Jia BpPeJHOCT pajHor (uiyKca oarosapa
Taukd OJIMCKO] KOJIEHY KapaKTepUCTHKe MarHehema.
KonBeHnnonanHo YKIbyUCHE peKkugada
TpaHcdopmaropa y HACyMUYHOM TPEHYTKY MOXKE JIOBECTH
0O HECHUMETPUYHOT MarHerckor ¢uykca u 3acuhema
jesrpa. BaxHO je HamoMeHyTH Ja Cce HPHWINKOM
UCKJbYyYeHha TpaHC(hOpMaTopa y HEroBOM MarHeTCKOM
jesrpy 3aapkaBa jaeo (uIyKca, MO3HaT Kao PEMaHEHTH,
0aHOCHO 3a0cTamd (irykce (A,-). OH MOXXe MMaTH yTHIaj Ha
aMIUINTYAy yJAapHe cTpyje MarHehema IpHIMKOM
HapeIHOI YKJby4ema TpaHc(pOopMaTopa y 3aBHCHOCTH O]
BPEIHOCTH HAIIOHA y TPEHYTKY yKJbydema. C 003upoM Ha
TO Ja TpaHCHOpPMATOPU TPEACTaBIbajy BaKaH EIEMEHT
EEC-a u na mpexku BUXOBOT paja MOXe OUTH KpUTHYaH
y TpeHymmMa BuUcokor omntepehema EEC-a, 3Hauajan
KOpak ka MoryheMm IpoxyXemy XHBOTHOT BEKa MOXKE ce
OCTUNN KOHTPOJIMCAHEM TPEHYTKA IbUXOBOT YKIbYUeHa.

1.3 Yr/byueme npeKkuiaua KOHAeH3aTOPCKHX
O0aTepuja

Kana ce mpekuiay KOHAEH3aTOPCKUX OaTepuja WU
XapMOHHjCKOT (PUITEpa MUCKIbYYH, MOTPEOHO je oapeleHo
BpeMe Jia ce 3a0cTalla eHepruja akyMyJipaHna y oatepuju
ucnpasuu. Kako Ou ce u30erio NOHOBHO YKJbyueHe
MpeKuIa’a Mpe MOTIIYHOT pakibema baTepuje, 00MIHO ce
IpUMemkYyje BPEMEHCKH pellej ca HubeM aa oxapehern
BPEMEHCKH IiepHol OJOKMpa MeXaHW3aM IpeKugaya.
VYrpahenn ornopHHIN 3a Mpaxmeme he ocuryparu na ce
Oarepuja HCIPa3HU IIPe HEeTO MITO UCTEKHE BpeMe OIIoKae
npekugada. THUIHYHO NOJACIICHE BPEMEHCKOT peleja
n3HocH 10 MUHYyTa OJ1 TPEHYTKA NCKJbYYeHha TPEKHaada 10
MIPBOT HAPEIHOT JI03BOJBEHOT YKIbYUeHa.

Hcnpaxmene KOHJICH3aTOPCKE Oarepuje
KpaTKOTPajHO TPENCTaBbajy KpaTak CIHOj Y TPEHYTKY
ycnocCTaBJbakba HAllOHa Ha BHUXOBUM MPUKIbYyYlIHUMA,
OJTHOCHO YKJby4YeHa MpeKuaaua. YKOJIHUKO J0 YKIbyYeHa
JIohe TPHIMKOM MaKCHMalHe BpPEIHOCTH HAIlOHA,
BapHjallije HANlOHA W CTpyje MOTy OHWTH 3Ha4ajHe. Y
3aBHCHOCTH OJI KOHQUTypauuje Mpexke, MPEeHAoOHH KOjH
MOTY HAacTaTH MPUWIUKOM YKJby4deHa KOHACH3aTOPCKHX
Oarepuja Mory nmosectu no omTehema, a 9ak u mpoboja
n30JallMje TOjeJUHUX eJIeMEHaTa eJIEeKTPOSHEPreTCKOr
CHCTeMa, Kao INTO Cy TpaHchOpPMaTOpH, H30JIATOPH,
kabiaoBu u ap. Kox ogapehene kondurypauwmje
KOHJICH3aTOPCKUX Oarepuja yKJbyueHe MOXe OWTH
npaheHo cTpyjama BUCOKe aMILIUTY/e U (pekBeHluje. Y
EKCTPEMHHM CJIy4ajeBUMa TO MOKE YIPO3UTH MEXaHHUKU
HHTETPUTET KaKo KOHIEH3aTOpCKe OaTepHje Tako |

TIpeKuaaya.
[lomeHnyTn  TpaH3MjeHTH ce€ MOTY  3HA4YajHO
OTPaHWYHUTH KOHTPOJINCABEM IpeKuada

KOHJICH3aTOPCKUX OaTepuja Tako Ja J0 YKJbydema Johe
pu HyAToM Hanony (Crmka 3), [4].

2
Vipu]

14+

Cauxa 3. TanacHu o0JMK HaMIOHA KOHTPOJIMCAHOT (TOpe)
U HEKOHTPOJIMCAHOT (J]0JI€) YKJbyYeHha KOHICH3aTOPCKUX
Oarepuja

© EIIC A/l Beorpan GB All rights reserved
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2. TEXHUKA KOHTPOJIE TPEHYTKA
YK/bYYEIbA IIPEKHJTAYA

JenHa on Haj3acTYIUBEHHjHX TEXHOJIOTHja KOHTPOIE
IpeKy/aya 3acHOBaHa je Ha o0Jabupy ONTHUMAJIHOT
TpeHyTKa Ha HamoHCKOM Tanacy (Point-on-Wave).
OBaKkBMM YKJby4YEeH:EM 3HA4YajHO C€ MOTY pPEIYKOBATH
HEXEeJbeHH e(EeKTH CKJIONHHUX TpaH3WjeHaTa KOju MOry
HacTaTd y Clly4ajy KOHBEHIMOHAJIHOI YKJby4ema Yy
HACYMHYHOM TpEHYTKy. AuroputaM Koju oxapehyje
HAjTIOBOJBHUjH TPEHYTaK YKJbydeHma cBake ox (aza Ha
OCHOBY YJa3HHMX BEJIMYMHA HWMIUIEMEHTHPaH je ¥y
KOHTpOJIepy  TpeKuaada, KOju je 10  CBOjUM
KapakTepHCTHKaMa CIMYaH CaBpeMEHUM
MHKPOTIIPOIIECOPCKUM ypehajuma 3a penejHy 3amTHTy H
yIpaBJbambe.

Iberosa ynora ce orjgena y ToMe Aa HakoOH IpHjeMa
HaJlora 3a YKJby4YeHm€ IpeKuaadya IMPOLEHH ONTHUMalaH
TPEHYTaK YyKJbyuelka Ha OCHOBY MEPEHOI HAIOHCKOT
Tajaca U CXOJHO TOME M3payyHa MOTPEOHO BPEMEHCKO
Kallllbehe HM3BpIICHha KOMaH/Ae Kako OM ce CBaku I0J
MPEKU/1a4a HE3aBUCHO YKJbYUHO Y ONITUMAITHOM TPEHYTKY.
OuekrBaHa IMOHOBJBUBOCT KOHTPOJIEpA M MHPEIHU3HOCT
YCIIOCTaBIbakha CTPYje Y OAHOCY Ha ONTUMAIHY Ta4YKy Ha
HAMOHCKOM Tajacy je £1 ms. Anroputam KOHTpoliepa
MpoBepaBa CBa OJCTyIama y (peKkBeHNUjU pedepeHTHOr
HAIOHA JIETEKIIM]jOM MPOoJIacKa CUTHAJa HAOHA KPO3 HYJIY
(zero crossing) v Ha OCHOBY TOTa JIOHOCH KOHAUHY OJITyKY
0 TPEHYTKY M3BpILECHa KOMaH Ie.

IIpyHIMI  KOHTPOJIMCAHOI YKJbyd€mha C€a CBUM
KJbYYHHMM BPEMEHCKHUM TPEHYLIMMa OJf HHTEpeca IIPUKa3aH
je Ha Cmumm 4, [5]. Moxe ce youutd nga, mpe
YCIOCTaBJbaha MEXaHUYKOT KOHTAKTA T0JIOBA TpeKu/Iaya,
OJTHOCHO FHETOBOI' MEXAHHUYKOT YKJbYy4Yekha, JO0Ja3H [0
JIMEJIEKTPUYHOT po00oja M30JIAIIMOHOT MeInjyMa Kaja ce
KOHTAaKTH TpeKuaya A0BOJFHO MPHUOIIKE U yCIOCTaBIba
ce eeKTpUYHU JyK. To mpe/icTaB/ba eNeKTPUYHN KOHTAKT
[0JIOBA, OJHOCHO EJIEeKTPUYHO YKIbyuYeHe IMpeKHuaada.
Bpeme MEXaHUYKOT YKJbYyUeHha (TcrLosiNng)
KapakTepuCTHKa je IpeKuaaya M MOXe Ce H3MEPUTH.
Bpewme namema nyka (Tm) IpeacTaBsba yna3Hu napamerap
KOHTpOJIepa Ha OCHOBY KOT'a c€ M3payyHaBa YKyITHO BpeMe
Koje je moTpeOHO 1a mpolle ox TpeHyTKa H3JaBamba
KOMaH/Ie JI0 yCIIOCTaBJbatba CTPYje, OJHOCHO EJIEKTPUIHOT
yKIbydera npekugada (TmakiNG)-

VYKYITHO BPEMEHCKO Kalllibehe KOje KOHTPOJIEp YHOCH
0J1 MOMEHTA JIETEKIU]je HAJIOTA 32 YKIbYUCHHE JI0 U3BPIICHA
koMaHIe (Tww) TpeacTaBipa 30Mp BpeMeHa IETEKIIHje
IpoJjlacka CHrHana HanoHa kpo3 Hysy (Tw) u cuxpoHor
Kammbema Koje padyHa KOHTposnep (Tcont). CHHXpOHO
BPEMEHCKO KalllFbEhe Ce YBOJH Ca IMJbEM YCIOCTaBIbaba
CTpYj€ Y ONTHMAIHOM TPEHYTKY Y OJHOCY Ha HAIOHCKHU
Tajac, OJHOCHO y3uMa ce y o03up padyHaro Bpeme
ENeKTPUIHOT YKIbYyUera mpekuaada (Tmaking).

Crora, yriora KOHTpoJiepa je  HWHHIHpAmbE
YCIIOCTaBJbatbha EIICKTPUYHOI @ HE MEXaHWYKOI KOHTAKTa
10JI0Ba TpeKHuJaya y ONTHMAIHOM TPEHYTKy, Koje ce
pauyHa kao (1):

Tyakive = Tcrosing = Tm - (1)

N * Tzero

e

MpexHu HanoH

- KomaHaa - cuctem ynpassbatba
1

KoHTponucaHa komaHaa

MexaHu4Ko yKrbyuetse npekugada

Hanor 3a ykrbyyere ENEKTPU4HO yKIbyyetbe npeknaava

Cnuka 4. Kiby4Hr BpeMEHCKH TPEHYIIH KOHTPOJIHUCAHOT
YKJby4deHha IMpeKugada

Benukun ytunaj Ha edekaT KOHTPOJIHMCAHOT YKJbyueHa
UMajy J0CIETHOCT MEXaHHUUKUX repopMaHCcH IpeKuiada
U HEroBe IUeNeKTpHYHe Kapakrepucrtuke. [Topen Tora,
3Hay4ajaH GakTop MpPEeACTaBJba U CIIOCOOHOCT KOHTpoJiepa
Ja MNpeUu3HO NpEABUAX IOHAIIAKLE MPEKHJIada TOKOM
HBETOBOT PAIHOT BEKa.

[ToTpeOHE KapaKTepUCTUKE NpEeKHAaya 3a IPUMEHY Y
nreMamMa KOHTPOJICAHOT YKJby4YeHa Cy:

® HE3ABHCHO yNPaBJbarhe MOJOBUMA;

e CrTa0MIIHO BpeMe YKJbydeHma Y3
MOY3/1aHOCT;

® U3BaHpEIHE IHUEIEKTPUYHE OCOOWHE, Tj. CTpMa
CTOIa omajama auenaekTpudne uspcrohe (RDDS).

MCXaHUYKY

Haume, omeparuBHa BpeMeHa MNpeKWjada 3HAYajHO
Bapupajy 3aBUCHO OJ] THIA MpPEKUIada, Kao U PajHHUX M
amMOujeHTaTHHUX ycioBa. [leo yKyIiHe Bapujaiuje BpeMeHa
npekuada ce Moxke npensuaetd. OCHM NpeABUIIBHBUX,
IOCTOje M BapHjanyje Koje Huje Moryhe mpeaBuueTH, jep
Cy 4YHCTO cTaTHCTHYKe mnpupoae. OnepaTMBHO Bpeme
NpeKu/Iava ce MOXKe NPEACTaBUTH cineaehnm uspazom (2):

TOper = Tnom + ATComp + ATDrift + ATseatistic » (2)

rie je:
® Toper — ONIEPATHBHO BPEME NpPEKHIada;

* Tnom Ha3WBHO BpeMEe IMpeKujada mpu
HOMUHAJIHUM yCIIOBHMA;
* ATcomp MPEeIBUAJBABO  OJCTYNAkE  KOje

KOHTPOJICPp MOKE€ KOMIICH30BAaTH,

o ATprift OJICTyName Yycjel eKcIuloaTanuje

IpeKruIa4a TOKOM HBETrOBOI pAIHOT BEKA,

® ATstqtistic — CTATUCTHYKO OJICTYIAKHE.

Hakne, mocroju BapHjaOWIHU JI€O OINEPaTHBHOT
BpEMEHa MpeKuaaya KOju Ce MOXKEe NpEeIBUIETH H
yBaXHTH y camoM KoHtponepy (AT¢omp). IIpomena
ONlEpaTHBHOT BpeMEHa NpeKugaya y3pOKOoBaHa je
NpoOMeHaMa  BPEIHOCTH  KOHTPOJHOT  HaloHa W
aMOMjeHTaTHe TeMIlepaType, a y cilydajy MHeYyMaTCKUX
Ipekusada, ¥ IMpoMeHoM mnputucka. Crora ce oBe
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BapHjallije MOTY INPENBUACTH, a HA OCHOBY BEJMYHMHA
U3MEpEHHX IyTeM CEH30pa M JOCTAaBJLEHUX KOHTPOJEPY
Moryhe je KOMIEH30BaTH HUXOB YTHIa] Ha ONEPaTHBHO
BpeMe MpeKuiaya.

3. CTPATEI'HJA KOHTPOJIMCAHOTI'
YK/bYUEIBA Y 3ABUCHOCTHU O]
OIITEPEREIHA

VY HapemHUM IOTJIaBJEAMA JIAT je MpETJIea CTpaTeruja
KOHTPOJICAHOT' yKJby4eHa IpeKuaada 3a TPH OCHOBHA
tuna onrtepehema. Y 3aBHCHOCTH O] OUYCKHBamba
KOPHCHHKA M JOCTYIIHUX (DYHKIHOHATHOCTH KOHTDPOJIEpa,
Mmoryhe je KOH(pUIypHCaTH ra 3a HEKH OJ CTaHAAPAHUX
TumnoBa onrepeherma U, YKOJIHKO je moTpeOHO, 3a 00a cMepa
paja — YKJbyueHe U HCKIbYUCHe.

3.1 KoHTpoJucaHo yK/by4eme NpeKuaaua
KOMIIeH3alMOHe NPUTYIIHIIEe

VY cnydajy wmpeamHe KOMIICH3AaLMOHE MPUTYIIHHIIE
TaJacHU OOJIHK CTpyje 3aocTaje mpudmmkHo 90° y omHOCY
Ha HAIlOH Ha HECHUM MNpHKJby4YlmMa, [6]. Ha Taj Haumn
TPEHyTHa BpEJHOCT HAIOHAa JOCTIKE MAaKCUMyM Y
TPEHYTKy IIpojacka CcTpyja Kpo3 Hyly, Kao IITO je
mpukazano Ha Cnuiu 5.

AMIUIMTYa yJapHe CTpyje NPUTYIIHHIE W CTeleH
n3001M4eHha HAlOHCKOT Tajlaca 3aBHCE OJ BpPEIHOCTH
HAaIlOHa MPEeXXe Y TPEHYTKY U3/laBaba HaJlora 3a YKJby4ermha
U ONEpPaTUBHOT BpEMEHa MpeKuaaya.

HanoH Crpyja

\ -'—\ / .4—-., ./—\‘ ,—-\‘ “»

/\/\/\/\/\
\/\/\/\/

\_,‘ \_,' x_ﬁ \/ S

Cnuka 5. TanacHu 00JHK CTpyje U HaITOHA
KOMIICH3aLMOHE NIPUTYLIHULIE

KoHBeHIMOHAIHO ~ yKJbyUeH€  KOMIICH3alMOHE
NPUTYIIHUIE Y HACYMUYHOM TPEHYTKY JOBOJH JIO I0jaBe
HECHUMETPUYHHUX CTpyja, moBehama eleKTPOMEXaHUIKUX
Hampesamwa MpeKuaada U HaMoTaja NPUTyLIHUIE, JO0K Y
EKCTPEMHHMM Clly4YajeBMMa MOXE JOBECTH J0 3acuhema
CTPYjHHX TpaHChOpMaTopa M HEMOTPEOHOT pearoBama
3emspoctiojHe 3amrture (SON/5IN), koja je 3acHOBaHa Ha
Mepewmy  CTpyje  INPOBOJHMKA  HEYTpaJHEe  Tadke
NIPUTYIIHUIE. YKOJHUKO JI0 YKJby4ewa Aohe y TpeHyTKy
KaJia je BpeJHOCT HaloHa y jelHOj of (a3a Oamcka HyIH,
CKJIOITHU TpaH3UujeHT he OMTH Haju3paskeHUjH.

Y  cnyuajy TpodasHMX ~CHCTEMa MaKCHUMYMH
BPEJHOCTH CHTHaja (pa3HMX HAllOHa Cy yBEK MHBEP3HOT
penocnena (L1-L3-L2) y omHocy Ha ¢asHu penocien
HanioHa mpexe (L1-L2-L3) u mehycobno momepeHu 3a
TpehuHy nepuoje, 0MHOCHO 6,66 ms KOJ CHCTEMa Ha3UBHE
¢dpexsennyje S0 Hz (Cnuka 6).

‘4’ phase
eak

‘0" phase
peak

Ophase = O degree
Uphase= 120 degree
Sphase= 240 degree

Cnuxa 6. TanacHu 00IMK TpH (ha3Ha HAIIOHA U FHUXOBU
MaKCHUMYMH

OnruManHa cTparervja ykJbyuerha MPHUTYIIHHLE Ce
3aCHMBA Ha YKJby4YeHY CBAaKOI II0Jla IpPEKHaya HpH
MaKCHUMaJTHOj BPEOHOCTH HamoHa. [Tomito je mpurynHuna
WHIOYKTHBaH €JIEMEHT, NPUIMKOM yKJbydeHa IpeKuaada
NpH MakCUMAJIHOj BPEAHOCTH HAIlOHA HMBO MAarHETCKOT
(Giaykca je TEOpHjCKM MHHHAMANAH, MAa CE€ CAMHM THM
OrpaHWyYaBa W BPEIHOCT yAapHe cTpyje. PedepeHTHH
TPEHyTaK je MpoJia3ak TaJacHOTr obirka HanoHa ¢asze L1
Kpo3 Hyny (zero crossing). 1lwb koHTposiepa je na
00e30en ykipydewe nona L1 ca dazHuM momepajem on
90° y omHocy Ha pedepeHTHH TPEHYTaK, OJHOCHO Y
MOMEHTY KaJia BpeqHocT HaroHa ¢asze L1 mocturae cBoj
MakcumyM [7].

CBoj MakcuMyM (ca HETaTHBHHM TIPEA3HAKOM)
ceaeha moctimke daza L3 3a 90° + 60° = 150° ogHOCHO ca
KammbemeM of 3,33 ms y ogHocy Ha dasy L1. [Tocnenmu
KOpak je ykibydewme ¢asze L2, m To ca TeopHjcKoM
3aapikomM o 90° + 120° = 210°, onHocHO 6,66 ms.

BaxHO je HAITOMEHYTH, HaKO HHje MPEIMET OBOT Paja,
Jla MCKJbYYeH€ MpeKuIadya MPUTYIIHHIE Takohe moxxe
NpE/ICTaB/baTh M3a30B. Y3POK TOME HHje aMIUTUTYJIa
CTpyje Koja ce mpekuaa Beh eHepruja akymyiupaHa y
OPUTYIIHUIH. ,,Ocename” CTpyje Mpe HBEHOTr Mpoacka
KpO3  HyJy  MOXe  JOBECTH 10  HU3PaKCHHX
BUCOKO(PEKBEHTHHX ocLpIalmja Y3POKOBaHHX
CHEPIUjOM  aKyMyJUpPaHOM y  NPHTYIIHHOH  Kao
WHOYKTHBHOM  €JIEMEHTY, Kao W  [apasuTHUX
KaIaluTHBHOCTH.

Harnu mopacT mOBpaTHOr HaloOHa Ha KOHTaKTUMa
npeKuaya MOXe JOBECTH JIO IIOHOBHOT MaJbeha JIyKa.
Heonxonuo je ucrahu na cy caBpemenu SFe mpeknpadu
KOHCTPYHCaHH TaKo Ja je BepoBaTHoha ,,0/icenama’ CTpyje
MUHHUMAJTHA.

VYiiora KOHTpOJIepa NPUIMKOM HCKJby4eHa NpeKuiada
NPUTYLIHKIE OrJiefia Ce Y HHUIMPAlhy MEXaHUYKOT
0JIBajama KOHTAaKaTa HENOCPEHO HAKOH Ipojiacka CTpyje
Kpo3 Hysny. HakoH MexaHMuKkor ojBajarba KOHTaKara
NpeKujaya, JOoJNa3d JIO0 pas3Biadema Jyka Hu CTpyja
HacTaBJba Ja Tede CBE JIOK AMEJIeKTpUYHa 4Bpcroha He
Oyze 10BOJbHA J1a IPWIIMKOM HapeJHOT Ipojacka CcTpyje
Kpo3 Hyiy yrymm jyk. Kaga ce nmyk yracu, tpe6asno ou na
KOHTaKTH Npekujaya Oy1y JOBOJBHO Y/IaJbeHH jelaH Ol
JIpyTOT Ia IWeNleKTpu4YHa 4yBpcToha Hajxjaya MOBpaTHH
HAIIOH U He Jiolje /10 HOHOBHOT' NaJbetha JIyKa.
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3.2 KoHTpoJiHCaHO YK/bY4eH-e MpeKuaaua
eHepreTckor Tpancgopmaropa

Kopx tpodazaux Tpanchopmaropa koju cy hopMupaHu
ox Tpu MOHO(A3HE jeAWHHUIIC HE IIOCTOjH MarHeTcKa
cipera mmel)y (aza jeqHor HaMoOTaja, Ia Ce ca acmeKTa
cTpaTerdje  ykjbyue€ma  MOTYy  IOCMaTpaTH  Kao
KOMIICH3allMOHE  MpPUTYIIHHIE, OJHOCHO TEXH Ce
yKJbyueHy CBake (aze NmpH MakCUMyMmy ojarosapajyher
HaroHa.

Ha nammM npocropuma mpeoBianaBajy TpodazHu
TpaHcdopMaTopH ca 3ajeTHIYKUM MarHeTCKUM je3rpoM U
kyhuireMm, Koj KOjuX MpUMapHU M CEKyHIApHH HAMOTAa]
MOTy OUTH CIIPETHYTH Y 3Be31y (y3eMJbeHa WM H30JI0BaHa
HEyTpajdHa Tauyka) WIH TpPOyrao. Y  IIOjeIUHUM
ciIy4ajeBUMa TPaHC(HOPMATOPH CalapKe W TEpIHjepHH
HAMOTaj. YKOJHKO TpaHC(HOpMATOp IOCenyje TepLujep
WIN je KOHCTpyHcaH Kao TpodasHa jenuHuma ca
3ajeJHUYKUM je3rpOoM, TajJa MOCTOjH MAarHeTcka crpera
u3Mmel)y mberosux (asa, MTo ce 0pa)xkaBa U Ha CTPATETH]Y
HErOBOT" ONTUMAJTHOT YKJbYUeHa.

VY Tabenu | nar je npersen onTHMalHUX TPEHYTaKa
YKJbYyUEHa MOjeIMHAYHHUX daza MpeKuaaya
TpaHchopMaropa y 3aBUCHOCTH OJ CIpere W HaduHa
y3eMJbCHha HEYTPaJIHE Tadke IMPHMAapHOr HaMOTaja.
XKebeHH TpeHYTaK yKIJbyuewa INpuKa3aH je y (opmu
¢asHOr cTaBa (yrima) cBake oJl IOjeUHAYHHX (aza y
OJHOCY Ha pe(EepeHTHH TPEHYTaK, OJHOCHO MpOJa3aK
curHama HamoHa ¢a3e L1 kpo3 wymy. Crpareruja
YKJbY4CHa MMOIpa3yMeBa CHEPTrU3allijy HaMOTaja KOjU je
NIPBU HaBelleH y Tabelu.

OmnncaHa TEXHUKA YKJby4YeHa 3aCHOBaHa je Ha MEPEHY
pedepeHTHOr HamoHa M He y3uMa y 003Up peMaHEeHTHH
¢yke TpanchopmaTopa.

Tabena I OnTMManaH TpeHyTaK yKJbYyUerha y 3aBUCHOCTH
0] cripere TpaHcgopmMaropa

Crpera Qazall | dazal2 | dazal3
Tpanchopmaropa [] [] []
YNd; YNyn 90 180 180
Yd; Yy; Dd; Dyn; Dy 60 60 150

3.2.1 TpanchopmaTtop ca y3eM/b€HOM HEYTPAJTHOM
TaukoM (YNd; YNyn). Y HacTaBky je omrcaHa cCTpaTerija
yKJbyuera TpaHcopMmaropa 4Mju je HaMoTaj KOju ce
€Hepru3yje CHperHyT y 3Be3lly, ca Yy3eMJbEHOM
HeyTpasiHoM TaukoM. [Ipu TakBOj KOH(UTypaLuju, IpBo ce
ykibydyje ¢aza L1 u TO mpm MakcHMallHOj BpEIHOCTH
BCHOI HallOHAa, Kajga je HUBO (ulykca HajMamu. Y
MIOMEHYTO] a3y ce ycrocTaiba cTpyja Maruehema koja ce
3aTBapa INpPEKO y3eMJbCHha HEyTpalHe TauyKe HaMOTaja.
Crpyja marnehewa y ¢asum L1 nmoBomm no uMHAYKIHje
cuMeTpuuHOr Quykca y npeocranuM dazama (L2 n L3),
YHja je BPeTHOCT jeJHaKa IOJIOBHHH BPEIHOCTH (iykca
¢aze L1 wm cynporHor je momapurtera. 3060r Tora
ycrocTaBJbeHa cTpyja marHehema y pazu L1 uma 1,5 myTa
Belly BpemHOCT ox cTpyje MarHehema y ycTaJbeHOM
PEeKHMY Kajia cy cBe TpH (a3e yKIbyueHe.

IIpeocrane naBe Qaze mOTPeOHO je YKIBYUUTH
HCTOBpEeMEeHO ca momepajeM o 90° y ogHocy Ha mpBy. To
je TpeHyTak kama marHeTcku Quykc ¢aze L1 moctmxe
MaKCHMaJTHy BPEIHOCT, a (IIyKC MHIyKOBaH y (a3ama L2
u L3 moctmke BpeTHOCTH MTOTEHITHjalTHOT (hiIyKca Koju Ou
y BHMa IIPOY3POKOBA0 MPEXKHH HAIlOH y AaTOM TPEHYTKY.
Hako ce ykipyuewe ¢aza L2 m L3 He ocrtBapyje mpu
MaKCHUMyMy OroBapajyhux MpeXHHX HallOHa, TPEHYTaK
yKJbyYeHha OJAroBapa MaKCHUMyMy MarHeTckor ¢urykca
KOju y TUM (a3ama uHayKyje daza L1.

3.2.2 Tpanchopmarop ca H30J10BAHOM HEYTPAJIHOM
TaukoM (Yd; Yy; Dd; Dyn; Dy). VYV cayuajy
TpaHchopMaTopa ca HM30J0BAHOM HEYTPATHOM TauyKOM,
VKIJByUeHEM caMo jenHe (paze He MOXKE Ce YCIOCTaBHTH
cTpyja marHehema 300T M30J0BaHEe HEYTPAIHE TAuKe HIIH
cupere HamoTaja y Tpoyrao (D). Crora ce ¢aze L1 u L2
YKJbY4dyjy HCTOBPEMEHO, IIPH MaKCHMAJIHO] BPETHOCTH
mebhydaznor Hamona U, 1-12, o1HOCHO ca momepajem o 60°
y OJHOCY Ha pedepeHTHH TpeHyTak (IpoJia3ak HaroHa
¢dase L1 xpo3 Hyiy). Y TPeHYTKY YKJbyYeHa aMIUIUTYIa
¢dnykca ¢asza L1 u L2 jennaka je nynu. Hamou ¢ase L3
JIOCTIDKE CBOj MAaKCHUMYM ca KarimbemeM o 90° (60° + 90°
= 150° y onHocy Ha pedepeHTHH TpeHyTak). HheHum
YKJBYUYEHEM y OBOM TPEHYTKY MOCTHIKE C€ YKIBYUCHE IIPU
MHUHUMAITHOM (IIYKCY.

3.3 KonTpoJncaHo yk/byueme npeKkuaaya
KOH/eH3aTopcKe OaTepuje

Kana ce Ha ncnpaxxmbeHy KOHIEH3aTOPCKy Oatepujy,
Kao EJIEMEHT Majle UMIIEaHCe, JOBEJe HAIOH Y TPEHYTKY
HETOBE MAKCUMAaJIHE BPEAHOCTH, JOJIA3U JI0 U3PaXKEHOT
Hpelia3HoT Mpolleca y BUAY MpeHanoHa U yIapHUX cTpyja
BUCOKE aMILIUTY/]IE.

Ja Ou ce mocTHIIIa HajMama pa3jiHKa IOTCHIH]jaa
MIPWINKOM KOHTPOJIMCAHOT YKJby4eHa, OHO ce Tpebda
00aBHTH IITO OJIMXKeE ITPOJIACKy HAIlOHA CBaKe 0J1 (ha3a Kpo3
Hyny. Y Tabemnu Il maT je mpuka3 onTUMaIHUX TPEHyTaKa
YKJbyUeHa M0jeJMHAYHNX (aza Mpekuaada y 3aBUCHOCTH
0]l HAUMHA Y3eMJbCHhba HEYyTPAJIHE TauKe KOHIEH3aTOPCKUX
barepuja.

Tabena Il OnTUManaH TpeHyTaK YKJbydermha Y 3aBUCHOCTH
0] HaUMHA y3eMJbCHa KOHJICH3aTOPCKHUX OaTepuja

Heyrpaimna rauxa ®daza L1 daza L2 daza L3
KOH/ICH3aTOPCKE . . .
Satennio [ [ []
V3emibeHa 0 120 60
H3onoBana 180 90 90

3.3.1 Konpaenzatopcka ©Oatepuja ca y3eM/beHOM
HEYTPAJIHOM TAa4YKOM. Y CJIy4ajy KOHACH3aTOPCKUX
Oarepuja ca y3eMJBCHOM HEYTPaTHOM TauyKoOM CBaka (haza
Ce YKJby4Yyje HE3aBHCHO, IPU MPOJIACKY FHCHOT HAIOHA
kpo3 Hyny (Cmuka 7). TpeHynum mponacka TajJacHUX
obOnKa HarmoHa Kpo3 HyJldy MelycoOHO cy MOMEpeHH 3a
60°.
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Penocien ykibyuera NojioBa npeKuiaya mpukazat Ha
Cmmmm 7 je L1-L2-L3, ca BpeMEHCKHM IOMeEpajeM On
3,33 ms 3a 50 Hz, ognocHo 2,77 ms 3a 60 Hz cucreme.

3.3.2 Konpaensaropcka Oatepuja ca H30JI0BAHOM
HEYTPAJIHOM Ta4yKoM. Y Cly4yajy KOH/IEH3aTOPCKHX
OaTepHja ca M30J0BAaHOM HEYTPATHOM TauKOM YKJbYUCH-E
Opy  TpoJacKy HamoHa Kpo3 HyJIy ce JIpyraduje
HHTEPIIPETHpa y MOIJIeAy peaocieaa U3BpIIekha KOMaHI!
y mopehemy ca KOHACH3aTOPCKUM OateprjaMa KOJ KOjHX
je HeyTpallHa Tadyka y3eMJbCHA.

YMecto nma ce cBaka (asa yKJbY4H HE3aBHCHO, Y
TPEHYTKY Ipojacka (a3HOT HallOHa Kpo3 HyJy, IBe (ase
ce ykJbyuyjy ucroBpemeno (Cnuka 8), y TpeHyTKy Kaja cy
BUXOBHU HanoHu MehycoOHo jennaku. To je MOMeHaT Kazia
je mehyodasuu namon Uip-(3 jeqHak HyJH, HITO pe3yiTyje
yKibyueweM ¢asza L2 u L3 kongeHzaTopckux 6arepuja npu
HYJITOM HAIIOHY.

3.33ms 3.33ms

Cnuxa 7. OnTHMaHe TauKke yKJbydermha KOHAEH3aTOPCKE
Garepuje ca y3eMJbEHOM HEYTPATHOM TaYKOM

3aruM, 4YeTBPTUHY Iepuoje KacHuje, ¢aza L1 ce
yKJbydyje y TPEHYTKy Ipojiacka HCHOT HalloHAa Kpo3

HYJTIy.

10ms
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1
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Cnuka 8. OnTUManHe Tayke YKJbyuemha KOHAEH3aTOPCKe
Oarepuje ca N30JIOBAHOM HEYTPAITHOM TaIKOM

Bpemenckn TpeHynm onx  3Hauaja,
OpojeBnma Ha Ciuny 8, IpeCTaBIbajy:

O3HAYCHHU

1. pedepeHTHH TpEeHYTaK KOHTpOJEpa — IPpoJIa3aK
HanoHa (daze L1 kpo3 Hymy;

2. TpeHyTak ykJbydema (paza L2 u L3;

3. TpeHyTaK yk/byuewma (dase L1.

4. JABOPATOPUJCKU MOJEJI

Edextn npuMene TeXHUKE KOHTPOJIMCAHOT YKIbyUeHa
MIPEeKuiadya UCTIIUTaHU Cy Yy Ja00paTOPHjCKUM YCIOBHMA,
Ha mpuMepy KomreHzanuone npurymaume 400 kV. V 1y
CBpXy (opmupana je mabopaTtopujcka noctaBka (Cimka 9)
KOjy 4YHHE: MHUpPKOmporecopcku ypehaj 3a pernejHy
3alITUTYy W YHpaB/bakbe Kao KOHTPOJEP MpEeKnaada,
MpEXHH KOMyHHKanuoHu cBud M Hardware-in-the-Loop
(HIL) ypehaj, ©Ha Kkome je peanu3zoBaH MOJEN
komneH3anumone npurymuume 400 kV, npekunaua BH u
JieJ1a OCTaTKa MpPEXxe.

IIpouecna mpexa (mpema crangapay IEC 61850) na
Mojeny je ympomfieHa, pealn30BaHa y TOIOJOTHjU
,»3Be3/1a”, ca JelIHUM MPEIKHUM KOMYHHKAIIMOHUM CBHYCM.
KoMyHHKaI[MOHHM CBMY MMa YJIOTY M H3BOpa BpPEMEHCKE
cuaxponmsanyje mo nporokony IEEE 1588 Precision Time
Protocol — PTP, koju je HeomxomaH 3a TeHEpPHCAmE
BaJIMIHUX OA0OMpaka MepHUX BenmauHa — Sampled Values.

SV (meperba)

GOOSE
(no3uumje)

E GOOSE
(komaHge)

HIL

Point on Wave
KOHTpOnep

Cnuxa 9. brnok-1mema jabopaTtopHjcke IIocTaBKe
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4.1 MopeJs1 KOMIIEH3alOHE MPUTYLIHHUIE

VY oxBupy HIL ypehaja monenosano je nosee 400 kV
KOoje ce cacToju OJf KOMIICH3allMOHE TPHUTYIIHUIIE,
NpeKuiada, CTPYjHUX MEpHHUX TpaHc(hOopMaTopa u ocTaie
peneBanTHe BH onpeme. KomneHnsannona npurymHmmna je
HENMHEapHa, CIpPEeTHyTa y 3Be3dy, ca OUPEKTHO
Y3€MJBEHOM HEYTPaJIHOM TadykoM. IbeHe TexHMUKe
KapakTepucTuke npukazane cy y Tabemm III. Marmercko
KOJIO je ca Ba3IyIIHHM 3a30pOM H CacTOjH C€ OJ TeT
cTyOoBa.

Tabena Il Texamuke KapaKTEPUCTHKE KOMIICH3AIINOHE

NPHUTYIIHALE

Ha3zuBHnu Hanon 420 kv

HasuBHa pexBenmnmja 50 Hz
PeakTuBHa cHara 250 Mvar
HasugHa ctpyja 343,66 A
Cmpera Yn
WHAyKTHBHOCT HaMOTaja 2,25 H (1o ¢azn)

[Ipexunay npuryIHULE MOJICTIOBaH je Kao PaCKIOIHU
€JIEMEHT Ca HE3aBUCHO YIPAaBJBUBUM  IIOJIOBHMA,
TEXHHYKUX KapakTepucTHKa aaTux y Tabemu IV.

Tabena IV TexHU4Ke KapaKTEPUCTHKE NPEKUIaua

Bpeme mexannukor
50 ms
YKIbyUeHa NpeKuaada
Bpeme mexanunukor
p 30 ms
UCKJbYU€Ha NpeKuaaya

Mpexa je momenoBaHa kao Thevenin-oB eKBHBaJCHT
KOJH CIIeIN M3 CHAre KPaTKOT CI0ja Ha MECTy MPUKJbYyUYeHa
NPUryIIHALE. AMIUTUTY/Ia U IPUTYIICHE YAAPHHUX CTpYyja
NPUTYIIHHIE JOMHHAHTHO 3aBHCE OJ IapaMerapa
NPUTYIIHHIE W TPEeHyTKa YKJbyYeHra NpeKuaada, JOK

HIL

VTHIA] YOAJBEHOCTH U ,,jadiiHe” MpeXe UMa CEKyHIapHH
edexar u yriiaBHOM yTHUYE Ha aMIUIUTYy [IPEHAINOHa, a He
Ha e()MKACHOCT KOHTPOJIUCAHOT YKJbYyUeHa. YBakKaBame
OTHOPHOCTH y KOJy AOBOAM A0 NOAATHOT NPHTYIICHa
TpaH3WjeHTa 1 Oxaror (a3HOT moMepaja ONTIMAaTHE TadKe
YKJby4YeHa, ali HEMa CYIITHHCKHM YTHIA] Ha CTPaTEeTHjy
KOHTPOJIUCAHOT' YyKJbyuelkha HHTH 3HauajHO moBehaBa
TpelKy oJpehuBama ONTUMAaIHOT TPEHYTKA.

Mopen npumaphe onpeme Ha ypehajy HIL peanusoBan

je y3 yBaxaBame cienehux orpanuuema:

e He rocroje Mel)ycoOHe Bapujaryje y orepaTuBHIM
BpEMEHMMa I[I0JI0BAa MpEKUJada; OHa  yBEK
0JIroBapajy 3a1aTUM BPEJHOCTUMA Y CBE TPH (ase;

® [IOCTaBKa YBOJM KalllleHh¢ KOMaHJE O] TPEHYTKa
n3aBama ca KOHTpOJepa J0 HEHE PerucTparyje
on crpane ypehaja HIL; kako ce pa3meHa
nHpopmanuja uzMely korTponepa u ypehaja HIL
omguja  mopykama  GOOSE,  MakcumaiHO
KaIlllCHeE je OTpaHWIeHO Ha | ms;

e HynTa BpEMEHCKa pas3iuka wn3Mely TpeHyTka
YCIIOCTaBJbamkha  CJIEKTPUYHOI M MEXaHHIKOT
KOHTaKTa IMOJOBa IIpPEeKHIada, MTO MOTBphyje
M30CTaHaK JIyKa Ha OCIMIOrpadCKUM 3aucuMa.

4.2 KoHTposep npekuaaya

dyHKIMja KOHTpOJIEpa UMIUIEMEHTHPAHA je Y OKBUPY
MUKpOIpoIiecopckor ypehaja 3a penejHy 3amTury u
ynpasisame (Ciuka 10). Ha ocHOBY ananm3e pedepeHTHOT
HAMOHCKOT Tajaca, y3uMajyhu y o003up mojerieHe

napaMeTpe, Kao INTO Cy CTpaTeruja ykjbyuema U
BPEMEHCKE KapaKTEpPUCTUKE TIpeKHjaya, KOHTPOJEp
padyHa ¥ YBOAM ONTHMAJHY BPEMEHCKY 3aJIpILIKy

aKTHBUpabha KAJIEMa 32 YKIbY4eHhe MPeKn1aya.

PedeperTHr curHanm ce mgoOuja ca HAMOHCKOT
TpaHC(hopMaTopa NPUKIBYICHOT Ha cabupruama 400 kV.
Ibera remepume ypehaj HIL xao SV publisher, a
KOHTpoJiep mpey3uMma kao SV subscriber y OKBHUPY
¢dopmupane Process Bus mpexe. TpeHyTHE BpEIHOCTH
HalloHa ce masby Y (opMH naxkera ooupaxa AeMHUCAHUX
kao [EC 61850-9-2 Sampled Values crpumoBH.

KoHTponep

@aza L1
Yunpene

@ T ______ e
l IEC 61850-9-2 LE

PoW Baza 12

Yoysewe |

Tanld
Yurpseme

Cauxa 10. Jlormuku aujarpam pasmene uadopmanmja ypehaja HIL u konTposepa
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Canprxaj makera npukasat je y Tabemu V. ¥V cBakom
MakeTy Mepema, mopen oxdoupaka Tpu (azHa ¥ HYITOT
HaTlOHa, HaJla3e ce M BPeIHOCTH (Pa3HHUX CTpyja MEPEeHHX
Ha MPUKJBYYIMMa KOMIICH3aLHOHE NPHUIYIIHHIE, Kao U
padyHCKa BPEIHOCT HYJITE CTpYje.

HNudopmarngje o0 TmoN0Kajy pacKIOMHE OmpeMe
renepumie  ypehaj HIL xao mopyke GOOSE, mok
koHTposep masbe nakere GOOSE HIL-y ca namorom 3a
KOMaH/IOBa€ MOjeAMHAYHNUM IT0JIOBUMA NIPEKHaya.

Tab6ena V Canprkaj makera ooupaka Mepema

IEC 61850-9-2 Sampled Value ctpum

Haron cabupnuma
ULi | Uz | U 3Uo I Iz I3 3Io
Tlo3 1 |ITo3 2 |IT03 3| TTo3 4 | ITo3 5 | [To3 6 |I1o3 7| [To3 8

Crpyja npurymHuie

Y KoOHTponepy cy akTuBHpaHe (yHKIHMje Haa30pa.
HaxoH cBakor ykJby4era KOHTPOJIEp [IPUKYI/ba MOJAaTKE,
aHaIM3Mpa UX U [0 MOTPeOH TeHEepHIIe ajapM Ha yOueHY
HeucnpaBHocT. MimemenTupane cy cinenehe dynkuuje:
e (OeneKH BPEIHOCT H3MEpPEHE yaapHe CTpyje Hu
MOPE/IH ca MOJCHICHAM JIMMHUTOM, IITO HA HAIlleM
MpUMEpPY OJIroBapa BPeJHOCTH JIBOCTPYKE HA3UBHE
CTpYje MPUTYILIHHIIE;
® MEpH MEXaHWYKO BpeMe YKJbY4CHa MpeKuaaya Ha
OCHOBY HH(OpMAIlHje O CHTHAJIHUM KOHTAKTHMa
npekugava, mojnenoBanux Ha HIL ypebajy, u
pETHCTpYyje HETOBO OJCTYNamke y OJHOCY Ha
MOJICIIICHY BPEIHOCT;

® MEpH CIIEKTPUYIHO BpeMe YKJbyuetha PEeKrIaya Ha
OCHOBY JIETEKIIMje YCIOCTaB/balha CTpyje H
pErHCTpyje EeroBO OJCTYNAke y OAHOCY Ha
pauyHary BpPeIHOCT.

BB Voltage

K1:BB voltage:V A

W K1:BB voltage:V B W K1:BB voltage:V C

Ukv

500

250

250

-500

5. PE3YJITATU UCIIUTUBAIBA

Kako ©Oucmo carnmenanu edukacHOCT HpUMEHE
OIMMCaHEe TEXHHKE, U3BPIICHO j€ YHNOPEIHO HCIUTHBAHE
TPU Ppa3IM4YMTE CTpaTerHje yKJbyuewma MpeKuaada
MIPUTYIITHUIIE Ha JTJA00PaTOPHjCKOM MOJIEINY, U TO:

1. KOHBEHIMOHAJHO — HACyMHUYHO
YKJbYUeH€E CBa TPH I10JIa IPEKU1a4a;

2. KOHTPOJIMCAHO YKJbY4YEHE€ CBAKOT I10Jla MPEeKuaada y
HajHENOBOJEHU]EM TPEHYTKY;

3. KOHTpPOJIMCAHO YKJbYYEH-E CBAKOI I10JIa IpeKugaya y
OINITUMAJIHOM TPEHYTKY.

HUCTOBPEMEHO

HakoH cBakor ykJby4era, ca KOHTpoJIepa Cy Mpey3eTH
ocuuorpadcku 3anucu u ucte norahaja. Ha ocHOBY Brx
Ce MOIy OYHTATH BPEAHOCTH W YIOPSOUTH TajlacHH
O0JIMIM HAOHA W CTPYyja IPHTYIIHHIE, KA0 U CTaTyCH
nOMONHUX KOHTaKaTa MPeKHuaada.

5.1 KoHBeHUMOHAJIHO YK/bYYeHe peKuaaya

KonBeHunonaiHo YKIbYUCHE KapakTepuIe
HCTOBPEMEHO T'€HEpHCamhe KOMaHAE yKJbydema CBa TPHU
nojia npexkugada. KoHTponep ce y oBOM ciydajy moHama
Kao [acHBaH €JIEMEHT KOjH HE YBOAN BPEMEHCKY 3aIpIIKY
Ha PETHCTPOBAH HAJIOT O]l CHCTEMa yIpaBibama. Kako je
TPEHyTaK W3JaBamba KOMaHAE HACyMHYaH, CTEICH
HECHMETpHje, Kao ¥ aMIUIMTyIa YAApHUX CTpyja
NPUTYIIHUIIE 3aBUCE OJ] TPEHYTKA U3/1aBamka HaJora, Kao u
OIlepaTHBHOT BpeMeHa npekuaada. Ocuunorpadcku 3amuc
(Cnuka 11) noTBphyje HCTOBpEMEHO YKJbYY€H-E CBa TPU
THoJa npeKkuaada.

Shunt reactor current

K1:Terminal side:l A B K1:Terminal side:| B B K1:Terminal side:| C

/KA

J\ AN AN . AN J\

A /
\ /

M M N A A

/ J AN AN AN /”\ AN

&
L

/X /X /X /X y

NN NN Y NN N ; oy

T T T T T
0.050 0.075 0.100 0.125 0.150

T T T T T
0.175 0200 0225 0250 0275

Cnuxa 11. TanacHu oO6JIMIM CTPyje U HAIIOHA IPH KOHBEHIIMOHATHOM YKJbYYCHY
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Ha memy je yousbMBa 3aBUCHOCT BPEIHOCTH yJIapHE
CTpyje O/ TPEHYTHE BpPEAHOCTH HAIlOHA y TPEHYTKY
yKJbyuewa. M3paxeH je yoapHH IIepuoj]| BelUKe
BpPEMEHCKE KOHCTaHTE, Tj. AY)XHHE Tpajama. IlomeHyTO
JOBOAW [0 TIPUMETHOT H300JMYerma TaJacHUX OOJIMKa
HallOHa M CTPYja, ajd M BEJIUKUX BPEIHOCTH YIApHHUX
cTpyja.

Y 0BOM ciydajy BpLIHE BPEIHOCTH Cy H3HOCHIIE
I} = 163kA, I, =288kAul; =955A. Bpennoct
ylapHe CTpyje NpOBOJHHMKAa HEyTpajHe TadKe H3HOCH
Iy = 1,86 kA.

5.2 KoHTpo/HcaHO yK/bYy4eme CBAKOT I0J1a
NMpeKn/1a4a y HajHeNOBO/bHHjeM TPEHYTKY

Kako je npurynHuia enemMeHT HHAYKTHBHE MTPHUPOJIE,
KOHTPOJIUCAHO YKJbYY€H-€ CBaKOl IIoJia IpeKuaada y
TPEHYTKY IpoJiacka HAMOHA KPo3 HYJy Y CBakoj on ¢asza
MpeACTaB/ba  HAJHCMOBOJbHUjM  cioy4aj. Tama  je
U300JIHYCHHE TATACHUX 00JIMKA HajU3paKEHH]E.

[Mpempa ynoTtpeba KOHTpoJiepa TEXH Jla OTpaHHYH
TPaH3HUjCHT YKJbYUCHa, MOTPECIIHUM OJA0UPOM HETOBHX
napamerapa Moxe jgohu 10 ykibydema mHpH Kome he
HETaTUBHH e(eKTH OUTH HajU3PAKCHU]H.

Tamacuu o0nuIM HamlOHA IpUKa3aHu ¢y Ha Crmmm 15,
a ctpyja Ha Comru 16.

OBakBO yKJby4ele MpalieHO je HM3Yy3eTHO BHCOKUM
BPIIHMM BpeJHOCTUMA YAapHUX crpyja [, = 3,47 k4,
I, = 364kAul; =3,80kA. Jlo wuspaxaja momasu
HECHMETpHja YAApHHUX CTpyja, [a BPETHOCT CTpyje
MPOBOJIHUKA 33 Y3eMJbCHE¢ MPUTYHIHUIE TOCTHKE CBOj
MakcumyM of Iy = 3,33 kA (Cnuka 12).

C 003upoM Ha IyKUHY Tpajarka yIapHOT [epUoa, y
3aBUCHOCTH OJI BPEMEHCKOI 3aTe3ama 3eMJbOCIIOjJHE
3aIITUTe, MOXe ohu 10 lBeHe HenoTpebHe mpopae.

Taxkobe, 30or ogHoca X/R mapamerapa, jeaHOCMEpHA
(DC) komrmoHeHTa CcTpyje cropo omnana, mTo nosehasa

Reactor neutral current

BepoBaTHOhy gma nmohe mo  3acmhema

TpaHCchopMaropa.

CTPYjJHHAX

5.3 OnTHMaJHO YK/by4Yeme MPeKniada

OnrtuManHa cTparervja ykJbydermha MPHUTYIIHHULE Ce
3aCHMBAa Ha YKJ/by4YeHy CBaKkor IOJa MNpeKuaada Mpu
MaKCHMAaJIHOj BPEAHOCTH HamnoHa. PedepeHTHH TpeHyTak
je mpoJasak TajacHor obiuka HaroHa ¢aze L1 xpo3 Hymy
(zero crossing). llwb KoHTpolepa je ma o00e30enu
yKpydeme moma L1 ca ¢asaum momepajem ox 90° y
OJHOCY Ha pe(epeHTHH TPEHYTaK, OMHOCHO Y MOMEHTY
KaJia BpETHOCT HaroHa (a3e A TOCTUTHE CBOj MAKCHMYM.

CBoj MakcuMyM (ca HETaTHBHHM IIpEA3HAKOM)
ceneha goctmxke ¢daza L3 3a 90° + 60° = 150°, omHOCHO ca
KammbemeM of 3,33 ms y ogHocy Ha dasy L1.

[ocnenmu kopak je ykbydewme ¢aze L2, u 10 ca
TeopujckoM 3aapmkoM ox 90° + 120° = 210°, omHOCHO
6,66 ms.

Ha Cmumu 13 mnpukazaHo je CEKBEHIMOHAIHO
N37aBak-¢ KOMaHIH YKJbYUeHa M0JI0Ba, JOK CE aHAIU30M
morahaja Moxe YTBPAWUTH Aa HE IIOCTOje OJACTYIamha
ONIEPaTHBHOT BpEMEHa KOHTpPOJEepa OX TEOPHjCKHU
HACAIHUX BPCIHOCTH.

AHamM30M  ocHMWIOrpaCKUX 3amica YOUeHO je
NPaBOBPEMEHO YKJbyUeHa cBakor mosa. To morephyje
npumep ¢daze L1 (Caumka 14), roe ce Moxe BHICTH
yCIIOCTaBJbatkhe CTPYje INPH MAaKCUMalHO] BPEIHOCTH
HaroHa.

[Mopehemwem TanacHux obauka HamoHa (Cnuka 15) u
ctpyje (Crnuka 16) Moxke ce 3akJbyduTH Ja Ce MPUMCHOM
TCXHUKE KOHTPOJIHCAHOT YKIbYYCHa IMOTITYHO CIIMMUHUIIC
yaapHu nepuoi. ONTUMATHAM YKIbydeHheM, N300InueHe
TaJlacCHOI OOJIMKAa HaloHa je TOTOBO HENPHMETHO, Y3
SJIMMHHAIIN]Y BUIINX XapMOHHKA.

T
0.10 0.15 020

Reactor neutral current
KA

T T T
030 035 040
ts

T T T T
0.050 0075 0.100 0.125 0.150

T T T T T T
0175 0.200 0225 0250 0275 0300
s

Crauxa 12. TanacHu o0JIMK HYJITE CTPYje MPUTYITHUIIE HAJHETIOBOJbHH]ET (TOpe) M KOHBEHIIMOHAITHOT (J10J1€)
YKJbYUCHa IPUTYIITHHUIIE
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6,6 ms

3,4 ms

QO:Circuit break.
:Close cmd. 1-pole phsA

QO:Circuit break.

:Close cmd. 1-pole phsB

QO:Gircuit break. |

:Close cmd. 1-pole phsC

0.060

0.065 0.070 0.075

Cnuxa 13. Pepocnen n3aaBama KOMaHAM YKJby4eHa I10JI0Ba NPeKK1ada

K1:Terminal side:l A W K1:BB voltage:V A

O\ /)
/

K1:Ter

/X :

\ |

\/ \// -

T T T T
0.100 0.110 0.120 0.130

T
0.140 0.150 0.160 0.170
s

Cnuxa 14. TpeHyTak ycrocTaBibatba CTPYje y OJHOCY Ha TaJacHH OOJIMK HAlloHa

Konrponucannm YKJBYUCHEM IpeKuava
MIPUTYITHUIIE OTPAHUYaBa]jy CE aMIUIUTY/IE YAApPHUX CTpYja
Ha I, =4694, I, = 523A ul; =488A.
Edexruna Bpennoct (RMS) crpyje ykipyuema y MpBoj
nepuonu u3Hocu mnpubmmkHO 340 A, mTO oxromapa
Ha3MBHO] CTPYjH MPUTYILIHHLIE.

KoHnTponucano ykbydeme MNOTBphyje cumerpuuHe
TajacHe oOnHMKe cTpyja M oacyctBo DC KOMIIOHEHTE.
EnuMuHanmjoM TpaH3WjeHTHOT MepHoja OrpaHu4aBa ce
BPEIHOCT yJapHe CTpyje IPOBOJHUKA 32 Y3eMJbCH:E
npurymsuie Ha [y = 358 A (Ciuka 17).

Ca ocrunorpadckor 3amnrca ce MoXe IPUMETHUTH J1a je
HMIyJC TPaH3HWjeHTa HYJTE CTPyje Tpajao MPUOIIKHO
6ms y ciy4ajy ONTHMAaJHOT YKJbydema, JOK je Ha

puUMepy HajHEMOBOJBHHjET Tpajao myxe onx 500 ms.
TauHO BpeMe HHUje HM3MEPCHO jep je Tpajame 3armmca
OTPaHUYCHO.

VTuiaj TpUMEHE KOHTPOIHMCAHOT YKJ/byUeHa Ha
OrpaHHYaBambe BPEJHOCTH YAapHE CTpYyje NpPUTYLIHHIE
MOXKe Ce carieati mopeljerbeM H3MEPeHHX BPEIHOCTH
CBE TpU CTpaTervje HCIUTaHe Ha J1adopaToOpHjcKOM
moaeny (Tabena VI).

MakcumainHa BpetHoCT yaapHe ctpyje je 3,80 kA, nok
Ce KOHTPOJIMCAHUM YKIbYYCHEM OHa OrpaHHYaBa Ha
makcumanHo u3MmepeHa 0,52 kA. Takohe, cy30ujame
HECHUMETpPHje CTPYyja TOBOJH 10 OrpaHHYaBama BPEIHOCTH
yIapHe CTpyje NPOBOJHKKA 32 Y3eMJIbEEbE IPUTYLIHULE ca
Iy = 3,33 kA Ha Iy = 0,36 KA.

Tabena VI BpemHoCTH yIapHHX CTPYja MPUTYITHALE

VY apHa cTpyja IpUryIIHHIE Daza L1 [kA] daza L2 [kA] ®aza L3 [kA] In [kA]
KoHBeHIMOHATHO — HEKOHTPOJIMCAHO YKIbYUEHE 1,63 2,88 0,95 1,86
KoHTponcaHo — HajHENOBOJbHIjE YKIbYUCHE 3,47 3,64 3,80 3,33
KoHTposincano — ONTUMAIHO YKIbYUEHE 0,47 0,52 0,42 0,36
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88 Voltage

= K18 voltage:V A W K188 voltage:V B  K1:8B voltage:V C
Ukv

/ ’ il \Mv\w”ﬂ ‘ "“ gw\ ‘”‘“‘“‘*"“ \i”"
iy V w l < ”W ”wv Ot

o100 o a0 as 0z oas a0 s oas oars o400

00

BB Voltage

= K1:BB voltage:V A W K1:BB voltage:V B W K1:BB voltage:V C
UV ~

T T T T T T T T T T
0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0225 0.250 0275 0300 0325 0350 0375 0.400 o4z

Cnuka 15. TanacHu 0OMUIM HAIIOHA HAjHETIOBOJEHU]ET (TOPE) M ONTHMAIHOT ([I0JI¢) YKJbYYeHa IIPUTYITHHIIC

Shunt reactor current
 Ki:Terminal side:l A W Ki:Terminal side: B B K1:Terminal side:l C
kA

o100 o125 0150 078 0200 o225 0250 oars 0300 oazs 0350 oars 000

Shunt reactor current

W K1:Terminal side:| A B K1:Terminal side:| B W K1:Terminal side:l C
1A
500 -

250 -

250 -

500

T T
0.100 0.125 0.150 0175 0.200 0225 0250 0275 0.300 0325 0350 0375 0.400 0425

Cnuxa 16. TanacHu o0JIHIMU CTPYje HajHETIOBOJbHU]ET (IOpe) U ONTUMAJHOT (10JIe) YKIbyUYeHa MPUTYIITHHUIE

Reactor neutral current

T T T T T T T
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 0.40
Reactor neutral current

500 -

T T T T T T T
0.10 015 020 025 030 035 0.40

Cnuxa 17. TanacHu o0JHMK HyJITE CTPYje IPUTYLIHUIIE HAJHETIOBOJbHHU]ET (rOpe) U ONTUMAIIHOT (0JIe) YKIbyUeHha
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6. SAK/bYYAK

KonBeHnnoHamHO  (HEKOHTPOJHMCAHO)  YKJBYUCHE
IpeKHaava je HaCyMHYHE HPHPOAE, OAHOCHO TAJIACHU
o0nuiM 3aBHCe O]l BpPEAHOCTH HANOHA Yy TPEHYTKY
yKJbyuera. [ eHepalmHo MocMarpaHo, HEKOHTPOJHMCAHO
YKJbYUEHE JIOBOJIU 10 3HAYajHOT M300JIMYea TaJaCHUX
obOnuka HamoHa mnpaheHOr JyroTpajHUM —Hpella3HUM
MIPOLIECOM M BUCOKHM BpEIHOCTHMA yJapHHUX CTpyja Koje
JOCTHKY JIECETOCTPYKY BPEIHOCT Ha3UBHE CTpYje. Y OueHe
Cy BPEIHOCTH CTpYyja NPOBOJHHKA HEyTpaJHE TayKe OJ
1,86 kA koje ycien myraykor Tpajama yIapHOT IIepHOAa
MOTy JIOBECTH [0 HEMOTpPeOHOT pearoBama pelicjHe
3aIITHTE.

Ox BenmMKOr 3HAadYaja MOKas3ala Cy Ce HCIHTHUBAmA
KOHTPOJMCAHOT  VKJby4eHa y  HajHEMOBOJHHHjEM
TpeHyTKy. Tume cy H0o0HMjeHH TOCIEIHH Pe3ylNTaTH KOju
mpyxajy ~ MoryhHocT aHamm3e yTHIIaja TIpUMCHE
ontumanuor (Point-on-Wave) ykbydewma. Pesynratu
UCIUTHBakba HABEJIH CY ayTope Jia CTEKHY YBHJ| Y KIby4HY
yJIOTY MpelH3He KOOpAHHALIYje TapaMeTapa KOHTpoIepa 1
BpeMeHa mpekuzpada. CBaka pasnuka TOJACIICHOT U
CTBApHOI BpeMeHa YKJbydema Mpekuaada ox 1 ms
pediiektyje ce kao oxacTymame oa 18° y omHocy Ha
ONTHMAJIHU TPEHYTaK YKJbydema. YIoTpeda KOHTpoJiepa
ca TMOTPENIHO TMOJACIICHHM MapaMeTpuMa pe3yiTyje
W3PAKCHUJHM CKJIOIIHUM TPaH3MjEeHTOM Yy OJHOCY Ha
HACYMHYHO YKJbY4YCH-E.

AHamu30M ocuuIorpagcKuX 3ammca TPH Pa3InduTe
cTpaTeruje ykipydema npekunava npurymanmne 400 kV,
OJHOCHO TopehemeM TalacHUX OOJIMKa W BPEIHOCTH
yIOapHHX CTpyja, TOTBpl)eHa je MOTIyHA CITUMHHAIHja
yIapHOT TepHoJa NPUMEHOM TEXHHUKE KOHTPOJIMCAHOT
yKbyderma. Ca JajbuM pa3BoOjeM TEXHOJIOTH]E J0JIA3H 0
nosehama ¢rexcnOmIHOCTH, MOY3aHOCTH U
JEAHOCTaBHOCTH TPUMEHE, Y3 HCTOBPEMEHO CMambeHhe
YKYINHHUX TPOIIKOBa HMMIUIEMEHTaluje, mTo omoryhasa
BCHY IIMPY HPUMEHY y OKBHpPY EJICKTPOCHEPIeTCKOT
cucTema.

Ha kpajy tpeba mcrahm ma HWCKIbydeme NpeKumada
NPUTyIIHHIE Takohe JOHOCH U3a30Be Kao MLITO CY
LOAcelname”  HMHAYKTHBHE  CTpyje,  OrpaHHYaBame
MOBPATHOT HAIIOHA M IOHOBHO MaJbekha SICKTPUIHOT JTyKa.
VYnpaso hie oBu mpobieMu OUTH TIPEIMET HCTPaKHBamba
ayTopa y HapeIHOM HEPHOIY.
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Highlights
o Effects of switching transients caused by the connection of different loads are presented
e The technique of controlled circuit breaker switching is described
o The effects of applying the technique were tested on a real-time simulator
e Compared controller and conventional shunt reactor circuit breaker switching
Abstract

Transmission lines loaded below their surge impedance present a significant source of reactive power in
the network, that can lead to local voltage increase. Transmission system operators around the world turn to
shunt reactors in combination with a conventional high-voltage circuit breakers to cope with voltage issues.
Implementation of such solution introduces a significant increase in the number of switching transients. Using
controlled switching technology (Point-on-Wave), through individual switching of each breaker pole at
optimal time, it is possible to limit reactor inrush current when shunt reactor is energized and the recovery
voltage when it is de-energized. The paper presents the negative effects of uncontrolled switching of shunt
reactor on transmission system. The technique of controlling the timing of circuit breaker switching is
presented as a tool to mitigate the negative effects of switching transients. The algorithm for controlled
switching of the circuit breaker has been tested in the laboratory. The test setup consists of a Point-on-Wave
Intelligent Electronic Device (IED) and HIL (Hardware-in-the-Loop) device used to simulate 400 kV shunt
reactor and circuit breaker. The devices exchange information using IEC 61850 Sampled Values and GOOSE
protocol. Experimental results confirm limitation of inrush current magnitude when shunt reactor is energized
by controlled switching device.
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