1. UVOD V RELEJNO ZASCITO

1.1. PODROCJA RELEJNE ZASCITNE TEHNIKE

Relejna zaScite se ukvarja predvsem z zasCito delov primarnega elektroenergetskega
omrezja in pa primarnega elektroenergetskega sistema v celoti. Deli primarnega sistema, ki imajo
svojo zascito in jo bomo tudi posebej obravnavali, so:

e generatorji,

e transformatorji,

e zbiralke in

e vodi.
Stikala, ki te elemente povezujejo, bomo obravnavali pri zasCiti zbiralk. Zascite dusilk,
sinhronskih kompenzatorjev in kondenzatorjev za kompenzacijo ne bomo obravnavali.

Poleg delov zas¢itimo vse pogosteje tudi primarni sistem v celoti. Primarni sistem si
lahko predstavljamo kot blok. Vhode v blok, slika 1.1, predstavlja vektor mehanskih moc¢i Py, ki
se v sistemu spremeni v elektricno mo¢, se v sistemu transformira in prenaSa ter kon¢no
razdeljuje. Vektor moci Pe, ki predstavlja moci vseh, na sistem vezanih potros$nikov, predstavlja
pa izhod. Poleg tega je blok, ki predstavlja sistem, povezan tudi z drugimi elektroenergetskimi
sistemi. Pretakanje mo¢i med njimi predstavlja vektor izmenjav Py , ki je lahko vhod ali pa

izhod. Poleg tega imamo Se en izhod, namre¢ vektor P; , ki predstavlja vse izgube v sistemu.



Py I sti

P,
P., Primarni EES ' 0 I
— [ =,

-

S1. 1.1 Veli¢ine primarnega EES-a

Iz elektroenergetskega sistema izstopajo in vanj vstopajo poleg delovnih moc¢i tudi jalove
moci. Na sl. 1.1 so podane te moci z vektorjema Q. in Qg. Vektor Q. predstavlja vse induktivne
jalove moc¢i, ki jih potros$niki prejemajo oz. dajejo sistemu. Vektor Qg pa predstavlja vse jalove
moci, ki se izmenjujejo s sosednjimi sistemi. Jalove moci se v samem sistemu tudi proizvajajo in
porabljajo. Induktivne jalove moci proizvajajo generatorji, kondenzatorji, kompenzatorji in vodi,
predvsem kabelski. Porabljajo pa jih transformatorji, dusilke in pa vodi.

Zascita celotnega elektroenergetskega sistema deluje predvsem v primeru, ko pride do
kriticne neuravnovesenosti med proizvodnjo in potrosnjo delovne oz. jalove moci. Posledice tega
so predvsem spreminjanje frekvence v sistemu in pa nihanja amplitud napetosti in kotov med
njimi. Naloga za$cite je, da v tem primeru ukrepa in sicer z izklapljanjem potrosnikov, z
odcepitvijo od s sistemom povezanih drugih energetskih sistemov, oz. z delitvijo sistema v dva
ali pa ve¢ med seboj nepovezanih sistemov. Ker je delovanje mo¢no povezano z delovanjem

regulacijskih in drugih avtomatskih naprav, tega podrocja zascite ne bomo obravnavali.

1.2.PRIMARNI ELEKTROENERGETSKI SISTEM

1.2.1.Stanja in prehodi med stanji

Za pravilno izbiro in nastavitev za$cit je potrebno poznavanje vseh moznih stanj tako
elektroenergetskega sistema v celoti kot tudi njegovih delov. Za posamezna stanja je vazna
verjetnost, da se sistem ali njegov del v njem nahaja. Verjetnost, da je sistem oz. njegov del v
nekem stanju, ja podana s produktom povpreéne pogostosti prehoda v to stanje in pa povprecne
relativne dobe zadrZevanja v tem stanju. Povpre¢no pogostost prehoda bomo oznacevali s ¢rko A,

izrazali pa bomo z njo povprecno Stevilo prehodov v to stanje na leto. Povprecno relativno dobo



zadrzevanja v tem stanju pa bomo izracunali s povprecno dobo zadrZevanja, deljeno z dobo enega

leta.

1.2.1.1.Stanja primarnega elektroenergetskega sistema

Elektroenergetski sistem se lahko nahaja v naslednjih, za zascito vaznih stanjih, slika 1.2:

1.

sigurno normalno stanje: vsi potros$niki dobivajo kvalitetno elektricno mo¢. Napetost,
frekvenca in popacitve napetostnega vala so v dovoljenih mejah. Sistem je normalno
povezan s sosednjimi elektroenergetskimi sistemi in obstoja v samem sistemu ali pa v
sosednjih sistemih rezerva, da ostane pri izpadu kakrSnekoli enote sistem Se vedno v

normalnem stanju. Na sliki je sigurno normalno stanje oznaceno s ¢rko S.

SL. 1.2

2. nesigurno normalno stanje: vsi potroSniki dobivajo kvalitetno elektriéno moc, ni pa v

sistemu oz. v sosednjih sistemih rezerve. To stanje je na sliki oznaceno s ¢rko N.
havarijsko stanje: to je prehodno stanje, ko je v sistemu okvara in ko ni ve¢ ravnovesja
med potrosnjo in proizvodnjo, a ustrezni zasc¢itni ukrepi $e niso izvedeni. Na sliki je stanje
oznaceno s ¢rko H.

pohavarijsko stanje: vzpostavljeno je ravnovesje med proizvodnjo in potro$njo. Pri tem so
lahko nekateri potro$niki izklju€eni, ostali pa npr. prejemajo elektricno mo¢ z nizjo
frekvenco oz. napetostjo. Lahko je prislo tudi do prekinitve povezave s sosednjimi
sistemi, lahko pa tudi deli samega sistema niso med seboj ve¢ povezani. Stanje je na sliki

oznaceno s ¢rko H. Pohavarijsko stanje obic¢ajno preide v nesigurno normalno stanje.



1.2.1.2.Stanja delov primarnega elektroenergetskega sistema

Deli elektroenergetskega sistema se lahko nahajajo v naslednjih stanjih (s1.1.3):

SI. 1.3

1. normalno stanje: vse vrednosti za obratovanje pomembnih veli€in so v dovoljenih mejah.
Na sliki je stanje oznaceno s ¢rko S.
2. nevarno stanje: dovoljene vrednosti so prekoracene, dalj Casa trajajoCe obratovanje v takih
pogojih lahko povzroc¢i odpoved naprave. Na sliki je oznac¢eno s ¢rko N.
3. stanje po okvari, kateri mora slediti izklop dela od sistema. To stanje je oznaCeno na sliki
s ¢rko H.
4. stanje po okvari, ki ne zahteva loCitev dela od sistema. Stanje je na sliki oznaceno s ¢rko
M.
5. stanje v izjemnih obratovalnih razmerah, ki za samo napravo niso nevarne, lahko pa
povzrocijo nepotrebno delovanje zas€ite. To stanje je na sliki oznaceno s ¢rko I.
6. stanje po delovanju zas€ite in po locCitvi dela od sistema. Ker je odpoved le kratkotrajna
oz. je izklop povzrocilo nepotrebno delovanje zascite, se lahko del ponovno poveze na
sistem in to po krajs$i casovni zakasnitvi. Stanje je na sliki oznaceno s ¢rko Z.
7. stanje po delovanju zascite in po locitvi dela od sistema. Ker je na delu trajna okvara, je
potrebno popravilo. Stanje je na sliki oznaceno s ¢rko H.
Poleg teh, za zaS¢ito vaznih stanj, je naprava lahko Se v drugih, za pogon vaznih stanjih. Naprava
je npr. izkljuCena, a se jo lahko takoj ponovno vkljuci, ali naprava se lahko vkljuci v sistem po, za
zagon potrebni zakasnitvi.



Naprava prehaja v nekatera stanja sama, v druga pa s posredovanjem avtomatskih naprav

kot zascita, naprava za avtomatski ponovni vklop. Na sl. 1.3 so prikazani avtomatski prehodi z

debelejso crto.

1.2.2.Vrste odpovedi primarnih delov elektroenergetskega sistema

V primarnem sistemu stalno prihaja do odpovedi, ko posamezni deli zacasno ali pa trajno

niso ve¢ sposobni, da bi kvalitetno opravljali svoje funkcije. Odpovedim se sicer skuSamo ¢im

bolj izogniti in to z vgradnjo odpornejsih in zdrzljivejSih naprav, s kvalitetnim vzdrzevanjem, s

pravocasno izmenjavo iztroSenih naprav in z detajlno analizo dogajanj pri odpovedih. Lahko sicer

pricakujemo, da bomo odpovedi zmanjsali, a odstraniti pa jih ne bomo mogli. Odpovedi lahko

klasificiramo na razne nacine. Obicajno pa jih dolo¢amo glede na 7 vidikov in sicer glede na:

l.
2.

hitrost nastopa odpovedi. Nastopijo lahko trenutno ali pa nastajajo postopoma,

trajanje odpovedi. Odpoved je kratkotrajna, bezna oz. prehodna, ali pa trajna. Trajno
odpoved imenujemo tudi okvara,

stopnjo odpovedi. Odpoved je lahko delna ali popolna. Pri delni odpovedi odstopajo le
nekatere karakteristike od predpisanih vrednosti, vendar pa del lahko Se opravlja
zahtevano funkcijo. Pri popolni odpovedi pa to ni ve¢ mozno,

vzrok odpovedi. Vzroki so Stevilni. Lahko so v sami napravi (iztroSenost), lahko je vzrok
v elektroenergetskem sistemu, lahko pa je vzrok tudi zunanji (npr. potres),

mesto nastopa okvare. Teoreticno lahko nastopijo na vseh delih naprave. Pri
transformatorju npr. pride lahko do okvare v navitju, v jedru, v kotlu,

vrsto odpovedi. Lahko so elektri¢ne (n.pr prekinitev vodnika, zemeljski stik, kratek stik)
kemic¢ne ali mehanske,

nacin javljanja. Odpoved se lahko javi takoj, npr. preboj v odklopniku, lahko pa ostane
skrita, dokler se od naprave ne zahteva, da opravi dolo¢eno funkcijo, npr. da odklopnik
odklopi. Ce tega ne more opraviti, je to skrita okvara, ki se ne ugotovi pri njenem nastopu,

ampak Sele pri pregledih oz. zatajitvah.

1.3. SEKUNDARNI ELEKTROENERGETSKI SISTEM

Naloga sekundarnega elektroenergetskega sistema je, zajemanje podatkov iz primarnega

sistema, njih prenasSanje, obdelava in na tej osnovi tudi ustrezno ukrepanje. Del tega sistema je

tudi Clovek - operater. Obdelava, shranjevanje in pa ukrepanje je lahko ro¢no, delno ro¢no ali pa

avtomatsko.



Sekundarni sistem je vezan na primarni sistem preko posrednikov. Informacije dobivamo iz
primarnega sistema prvenstveno preko tokovnih in napetostnih instrumentnih (merilnih in
zaSCitnih) transformatorjev. Ukrepi, ki naj spreminjajo primarni sistem, pa gredo zopet na
prenosnike, namre¢ na stikala (predvsem na odklopnike, loc¢ilke in krmilna pretikala pri
regulacijskih stikalih) oz. na elemente za spreminjanje proizvedene delovne oz. jalove
moci.

Podsistemi sekundarnega sistema so predvsem zaSCitni sistem, informacijski sistem,

sistem odlo¢anja in sistem pomoznega napajanja.

1.3.1. Zascitni sistem

Zascitni sistem vsebuje vse elemente, ki so vkljuceni v delovanje posamezne zascite. Deli

zaSCitnega sistema so (sl. 1.4):

| ST aNOMNM

5 vEzIE
AERRNUHE SO (2 MFORPACH KANALI)

== ZAYLITN! RELEN

. ZASCITMI SISTEM

VRSHI CLEWS (2 mwmo}'==“ Locicuo vz

Y e -

FPRIFTARNY SISTEM

SEKUNBARNY SISTEM

S1. 1.4

1. merilni vmesniki, ki omogoc€ajo zajemanje informacij iz primarnega sistema. Kot ze
omenjeno, so to predvsem tokovni in napetostni zasCitni transformatorji. To zajemanje se
opravlja lahko na enem mestu, lahko pa tudi na dveh ali pa ve¢ mestih, ki so v istem
postroju ali pa v razlicnih postrojih in se informacije prenaSajo daljinsko. Mesto

zajemanja imenujemo relejna tocka.



2. vezje, vkljutno naprave za ev. daljinski prenos informacij, ki povezuje vmesnike z
za8¢itnim relejem.

3. za$Citni rele, katerega vhodi so predvsem analogni signali, izhodi pa so logi¢ni, binarni
signali. V zaS¢itnem releju se pogosto opravljajo tudi ratunske operacije.

4. logi¢no vezje, ki na osnovi logi¢nih signalov, prejetih predvsem od zascCitnega releja, daje
podatke za informacijski sistem in pa krmilne signale in to predvsem za stikanje
odklopnikov.

5. stikalno vezje, ki ga sestavljajo izhodni kontakti logi¢nega vezja, vezje vklju¢no z
napravami za daljinski prenos informacij, ki povezuje te kontakte s krmilnim ¢lenom
izvr$nega Clena, in kon¢no sam krmilni ¢len, obic¢ajno izklopna tuljava odklopnika.

6. izvrSni cCleni, ki so obi¢ajno odklopniki, lahko pa je tudi naprava za zaviranje, za

razbuditev generatorja in pod. Ta Clen je vmesnik med zas€itnim in primarnim sistemom.

1.3.2.Povezava zasCitnega sistema z ostalimi sistemi

ZascCitni sistem je, kot Zze omenjeno, povezan s primarnim sistemom in informacijskim
sistemom, povezan pa je tudi s sistemom pomoznega napajanja in pa ev. s sistemom odlocanja.
Zascitni sistem daje informacijskemu sistemu podatke, ki so predvsem namenjeni operaterju v
centru vodenja, on pa jih posreduje vzdrzevalnim ekipam in pa ekipam za popravila. Podatki se
koristijo za direktno ukrepanje, za analizo odpovedi, za arhiv in za poznejSo statisticno obdelavo.

Poleg informacij o delovanju zascitnega releja, ki so razvidne iz stanja signalnih znack,
vgrajenih v samem releju, se vse pogosteje izvaja tudi lokalni kronoloski zapis vseh binarnih
signalov in to v pravilnem ¢asovnem zaporedju in s tocnim ¢asom nastopa signala. Poleg tega
uporabljamo pri za$¢iti vodov pogosto se osciloperturbograf, ki poleg binarnih zapisov opravlja
tudi analogne zapise. Signalizacije se pogosto prenasajo tudi v center vodenja. Tam se
prikazujejo operaterju na sinopti¢ni plosci oz. na ekranu katodne cevi. Istocasno pa se izvede tudi
njihov avtomatski zapis s pisalnikom in to v kodirani obliki ali s tekstom.

Povezava zasCitnega sistema s sistemom odlocanja se Se ne izvaja, pricakujemo pa jo
lahko v bodo¢nosti. Glede na trenutno stanje predvsem v primarnem sistemu, bi bilo npr. koristno
avtomatsko spreminjanje nastavitev zascite.

Izredno vazna je povezava s sistemom pomoznega napajanja. Pri manjSih postrojih se to
napajanje opravlja iz izmeni¢nega omrezja preko napetostnih oz. tokovnih za$c¢itnih
transformatorjev. Potrebna energija za delovanje se lahko ¢rpa tudi iz kondenzatorskih baterij,
priklju¢enih preko usmernikov na omrezno napetost. Ti se uporabljajo le pri manjsih postrojih.

Predvsem pa se uporablja kot izvor pomoznega napajanja ena ali ve¢ akumulatorskih baterij.



Glede na razlicne zahteve, ki jih imajo stati¢ni releji, uporabljamo vse pogosteje centralne
baterije in pa Stevilne pretvornike in to enosmernih v enosmerne veli¢ine (DC/DC pretvorniki),
enosmernih v izmeni¢ne veli¢ine (DC/AC pretvorniki) oz. izmeni¢nih v enosmerne veliine
(AC/DC pretvorniki).

1.4.0CENJEVANJE ZASCITNEGA SISTEMA

Pri ocenjevanju obstojeCega kot tudi pri nacrtovanju novega zaSCitnega sistema je
potrebno upostevati predvsem njegovo hitrost, obcutljivost, selektivnost, zanesljivost in

ekonomiénost.

1.4.1.Hitrost delovanja zaScite

Zeleno je, da se del sistema, na katerem je nastala okvara, ¢im prej izkljuéi. Vzroki so
predvsem naslednji:
- Posledice kratkega stika so pogosta sorazmerne ¢asu trajanja okvare.
- pri okvari pogosto prihaja v sistemu do napetostnih, tokovnih, termi¢nih in mehanskih
preobremenitev. To lahko povzro¢i pri dalj Casa trajajo¢i okvari Se drugo okvaro v bliznji

ali pa daljni okolici.

SL. 1.5

- Zaradi okvare lahko pride do nestabilnega obratovanja. Na sl. 1.5 je podano mozno
trajanje okvare v vodu v odvisnosti od moc¢i P, katero je vod prenasal pred okvaro.

Krivulje podajajo za nek konkreten primer ¢ase dopuscenega trajanja za Stiri vrste okvar



in sicer za trofazni kratki stik (P-P-P), za dvofazni kratki stik (F-F), za dvofazni zemeljski
stik (P-P-Z) in za enofazni stik (F-Z). Sistem je efektivno ozemljen.
- Oblok se v zraku obi¢ajno s casom podaljSuje. S tem se povecuje tudi njegova upornost,
kar lahko otezuje delovanje zascite.
Vendar pa so zelo hitre zasCite obicajno tudi drazje, manj selektivne, v€asih pa tudi manj
obcutljive. Z nastopom okvare nemre¢ dobimo tako v primarnih kot v sekundarnih tokokrogih
prehodne pojave, ki pa se obi€ajno hitro iznihajo. Zato se odlo¢amo prvenstveno za hitre zascite
distribucijkih vodih, kjer cena zaS¢ite igra vazno vlogo, pa dopusc¢amo tudi delovne Case zaSCite

do nekaj sekund.

1.4.2.0bcutljivost zascite

Pri zaSciti zelimo, da bi delovala Ze pri minimalnih okvarah. Minimalne neodkrite okvare
sicer ne povzro¢ajo obicajno vecje Skode, lahko pa postanejo zelo nevarne pri nastopu druge
okvare. Pri nekaterih zas¢itah smo omejeni z moznostjo zviSevanja obcutljivosti in to zaradi
zaSCitnega releja in njegove nastavitve ali pa zaradi zasCitnih transformatorjev in njihovih
pogreskov.

Vcasih pa dodatno poviSanje obcutljivosti obcutno povisa verjetnosti nepotrebnega
delovanja pri okvarah izven obsega zas¢ite. Zato obicajno obstoja verjetnost, da zascCita ne odkrije
vseh okvar. Povprec¢na pogostost teh okvar, ki jih zascita ne zmore odkriti, je oznaCena na sl. 1.3
z M. Te okvare se obicajno ugotove pri rednih pregledih delov primarnega sistema ali pa pri

nastopu druge okvare.

1.4.3.Selektivnost zascite

Od zascite zahtevamo, da izloci le tisti del sistema, na katerem je nastala okvara. Zato je
celotni primarni sistem razdeljen na posamezna obmocja. Ta obmoc¢ja zajemajo en, vcasih pa tudi
dva dela kot npr. blok generator - transformator oz. blok transformator - vod. Seveda se morajo
obmoc¢ja med seboj delno prekrivati in to tako, da dobimo sigurno delovanje pri okvari na
kateremkoli delu sistema.

Glede na selektivnost razlikujemo absolutno in relativno selektivne zaScite. Absolutno
selektivne zaSc¢ite delujejo le pri okvarah v svojem obmocju in jih zato imenujemo tudi zaScite

enote. Prednost teh zaSCit je predvsem v tem, da delujejo sorazmerno hitro pri okvarah v



celotnem obmocju zascite, ki je to¢no definirano. Pri teh zaS¢itah pa je potrebna ustrezna rezerva,
ki deluje pri zatajitvi te zascite.

Pri relativno selektivnih zas¢itah je dosezena selektivnost s stopenjskimi ¢asovnimi
nastavitvami. Pri teh zaS¢itah deluje pri okvari vec zascCitnih relejev istoCasno, toda le tisti, ki je
okvari najbliZji, opravi izklop. Pri teh zas¢itah praviloma rezervne zascCite niso potrebne, saj je
predvideno pri zatajitvi zas¢ite enega obmocja delovanje zascite sosednjega obmocja. Vendar pa
je obmocje delovanja le grobo doloceno in zato imajo te zascite tudi daljSe Case delovanja. Ker se
obe vrsti zasc¢ite v glavnem dopolnjujeta, se vse pogosteje uporablja kombinacija obeh.

Kljub temu, da naj zas¢ita ne bi delovala neselektivno, to je nepotrebno, se takim
delovanjem ne moremo popolnoma izogniti. Povprecna pogostost takih neselektivnih izklopov je

oznacenanasl. 1.3 z AL

1.4.4. Zanesljivost zascite

Nezanesljivo delovanje zasCitnega sistema povzroc¢ajo predvsem pogreski v naértovanju
in montazi in pa defekti v samih elementih zaScCitnega sistema. Nacrtovalec zasCitnega sistema
mora dobro poznati obratovalne pogoje v normalnih in nenormalnih razmerah. Prav tako pa mora
poznati mozne zas€itne sisteme in problematiko posameznih njihovih delov, predvsem zas¢itnih
relejev in transformatorjev. Kljub temu pa se vcasih izkaZze, da je bilo nacrtovanje zascite
pomanjkljivo in je zato potrebno naknadno spreminjanje.

Prav tako je potrebno posvetiti posebno pozornost montazi. Kljub temu, da se ve¢ in vec
dela opravlja Ze v tovarnah z vgraditvijo posameznih elementov v posebne zas¢itne omare, je
potrebna tudi Se vedno zelo skrbna montaza in pa Stevilni preskusi pri stavljanju zascite v
obratovanje.

Najve¢ tezav pa povzrocajo defekti v zas¢itnih napravah. Ker delujejo nekatere zascite
zelo redko, se defekt odkrije lahko le takrat, ko zascita deluje nepotrebno ali pa pri okvari zataji.
Lahko pa se odkrije tudi pri vzdrzevalnih pregledih.

Zascita lahko deluje nepravilno zaradi defekta v zasCitnem sistemu, ki zaradi poviSane
obcutljivosti povzroc¢i nepotrebno delovanje, ali pa zaradi defekta, ki zmanjsa obcutljivost zascite
oz. celo prepreci potrebno delovanje zascite.

Povprecna pogostost nepravilnega delovanja zascite je odvisna od povprecne pogostosti
nastopa takih razmer v primarnem sistemu, ki lahko povzrocijo tako delovanje, to pogostost
oznac¢imo z As , nadalje je odvisna od povprecne pogostosti nastopa defekta v zas¢itnem sistemu,
ki povzro¢i nepravilno delovanje zascite, ozna¢imo jo z A, in pa od povpre¢ne pogostosti rednih

pregledov, ki jo oznac¢imo z A,.
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Predpostavimo, da je zascitni sistem po pregledu vedno brez defekta in da je verjetnostna
gostota nastopa okvare v primarnem sistemu oz. defekta v za$Citnem sistemu porazdeljena

eksponentno. V tem primeru je pogostost nepravilnega delovanja zascite podana z enacbo (L.19):

A *}é *(1 o )_}é * 1 *(1 _e—z‘g:zv)
/I? % (1 . e—?tz:/lv )_ ﬂ«i (1 _ e—/lsz/lv ) (1.1)

Pogostost nepravilnega delovanja A je najvecja, ¢e ni pregledov, Ce je torej A, enak ni¢. V tem

Ay

primeru dobi gornja enacba naslednjo obliko:

— XZ*XVS
f_i + A (1.2)

Kot sledi iz enacbe (1.I) se z veCanjem pogostosti vzdrzevalnih pregledov dviguje tudi
zanesljivost zasCitnega sistema. Na sl.1.6 sta podani krivulji, ki podajata pogostost nepotrebnih

delovanj zascite oz. izostalih delovanj zasc¢ite v odvisnosti od pogostosti pregledov.

20,40 107"

a0 -

. AylaT]

SI. 1.6

Spodnja krivulja, ki prikazuje pogostost izostalih delovanj, je izracunana za primer, da
nastopita na leto dve okvari na varovanem delu, da pride do defekta na zas¢itnem sistemu, ki
povzroci zatajitev delovanja zascite, 1 krat na 100 let in da zaScita enkrat na sto let ne deluje pri
okvari zaradi nezadostne obcutljivosti.

Zgornja krivulja prikazuje pogostost nepotrebnih delovanj. Dolo¢ena je za primer, da

nastopa v sistemu na leto 20 okvar, pri katerih pa naj zas¢ita varovanega dela ne deluje, da pride
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1 krat na 100 let do defekta v zas¢itnem sistemu, zaradi katerega zasc¢ita po nepotrebnem deluje

pri okvarah v sistemu in pa da 1 krat na 100 let deluje zaradi svoje karakteristike neselektivno.

1.4.5.Ekonomic¢nost zas¢itnega sistema

Letne stroske v zvezi z zasCito sestavljajo:

1. stroski z opremo (obresti, odpisi opreme itd.), ki jih oznac¢imo z S,

2. stroski za njeno vzdrzevanje: stroski enega vzdrzevanja Sv x pogostost vzdrzevanja
AV

3. stroski zaradi odpovedi delovanja zasCite pri okvari v zaS¢itenem obmodju:
povprecni stroski zaradi odpovedi zas¢ite SO x povprecna pogostost odpovedi
delovanja Ao

stroski zaradi nepotrebnega delovanja zaScite: povprecni stroSki nepotrebnega

dolocanja zas¢ite SD x povprecna pogostost teh delovanj AD.

Celotni stroski so tore;j:

S=8.+A4,*S, +4,*S, +1,*S, (1.3)

S poviSevanjem zanesljivosti rastejo stroSki za zaSCitne naprave in za njihovo

vzdrzevanje, padajo pa stroski, povezani z odpovedmi delovanja zascite ali zaradi nepotrebnega

delovanja zascite. Za konkreten primer so podani stroSki v odvisnosti od zanesljivosti na sl. 1.7.

Kot sledi iz slike, so minimalni stroski za ta primer pri zanesljivosti 0,99965.

A

slrodhi
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1.5.REDUNDANCA V ZASCITI

Pri podvojitvi celotnega zaSCitnega sistema ali pa njegovih ¢lenov lahko dosezemo
zmanjsanje izostalih ali nepotrebnih delovanj; povisajo pa se ustrezno izdatki za opremo. Ce
7elimo zmanjsanje izostalih delovanj, je potrebno, da deluje le en ¢len. Ce so odpovedi obeh
elementov med sabo nepovezane, se verjetnost izostalega delovanja zmanjsa. Enaka je produktu

verjetnosti izostalega delovanja posameznih elementov

Po(a in b) = Py(a)* Py(b) (1.4)
S tem pa se povisa verjetnost nepotrebnega delovanja, saj je enaka vsoti verjetnosti nepotrebnega

delovanja obeh elementov:

Pp(a ali b) = Pp(a)+ Pp(b) (1.5)

Ta nacin uporabljamo predvsem pri zasc€iti vaznih vodov, kjer je posledica izostalega delovanja
lahko dosti hujsa od nepotrebnega delovanja.

Ce Zelimo zmanj3anje nepotrebnih delovanj, je za delovanje potrebno delovanje obeh

&lenov. Ce kot v prej$njem primeru vzamemo, da so nepotrebna delovanja obeh ¢lenov med sabo

nepovezana, se verjetnost nepotrebnega delovanja obcutno zmanjSa. Enaka je produktu

verjetnosti izostalega delovanja obeh ¢lenov:

Po(a ali b) = Py(a)* Py(b) (1.16)
Povisa pa se verjetnost izostalih delovanj, saj je verjetnost v tem primeru enaka vsoti verjetnosti

izostalih delovanj posameznih ¢lenov:

Pp(a in b) = Pp(a)+ Pp(b) (1.17)
Ta nacin se npr. uporablja praviloma pri zasciti zbiralk, kjer povzro¢a nepotrebno delovanje
lahko zelo hude posledice.

Vrednosti verjetnosti izostalih in nepotrebnih delovanj je za primer uporabe dveh ¢lenov z
enako verjetnostjo za izostalo in za nepotrebno delovanje, ki naj je 0,01, podana za obe moznosti
na sl. 1.8.

Ce je potrebno znizati obe vrednosti nepravilnega delovanja, moramo uporabiti ved
¢lenov. To omogoca ze kombinacija treh ¢lenov, ¢e je pogoj za delovanje ta, da delujeta vsaj dva
¢lena. Ceprav ima tak nadin prednosti zaradi povedane sigurnosti, se zaradi dodatnih izdatkov v

glavnem Se ne uporablja.
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1.6. VRSTE DELOVANJA ZASCITE

Pri statisticni obdelavi podatkov o delovanjih zasCit je potrebno delovanje zascit
klasificirati. Pri odpovedi (okvara oz. motnja) na delu omrezja je delovanje zasCite tega dela
potrebno, delovanje ostalih zas¢it pa nepotrebno. V nekaterih slucajih pa je to tezko ugotoviti. V
tem primeru je potrebnost dvomljiva.

Pri razmerah, ko je delovanje zasCite potrebno, se lahko dogodi, da zascita deluje
(pravilno delovanje), ali pa da ne deluje (izostalo delovanje). Nepotrebna in izostala delovanja
zaSc¢ite so nepravilna delovanja.

Kvaliteto delovanja zas¢ite podajamo obicajno s kakovostnim Stevilom, ki je razmerje

med Stevilom pravilnih delovanj np in med Stevilom potrebnih delovanj ng in Stevilom
nepotrebnih delovanj np 0z. med Stevilom pravilnih in nepravilnih delovanj (nH -n, +ny, ):

fi=—Tr - . (1.8)

ny, +n, _nP+(nH—nP+nD)

Kvaliteta delovanja zascite pa se izraZa lahko tudi na druge nacine:
e 7z razmerjem med pravilnimi in potrebnimi delovanji
e 7z razmerjem med potrebnimi in med vsoto potrebnih in nepotrebnih delovanj

e s Stevilom nepotrebnih delovanj na odklopnik v sistemu.
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2. ZASCITNI RELEJI

2.1. UVOD

Najvaznejsi in obi¢ajno najzahtevnejsi Clen zasCitnega sistema je zasCitni rele. Zascitni
rele lahko predstavlja le en rele, lahko je to relejni sestav z vec€ releji in sestavnimi deli v enem
okrovu. Pogosto pa predstavlja zascitni rele tudi relejna skupina z ve¢ elektriéno oz. mehansko

povezanimi relejnimi sestavi.

2.2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE RELEJEV

2.2.1. Elektri¢ni in neelektricni releji

Rele, ki ga uporabljamo pri zasciti, je lahko elektri¢en ali pa neelektricen. Pri elektri¢nih
relejih dobimo trenutno spremembo v izhodnih elektriénih tokokrogih releja pri spremembi v
elektricnih vhodnih tokokrogih, ki krmilijo delovanje releja. Pri neelektri¢nih relejih je vhod
releja neelektri¢en, npr. Buchholz rele pri zasciti transformatorja. Ker je velika vecina relejev v
zaSCiti elektri¢nih, bomo zanje uporabljali kar ime rele. Le v kolikor rele ne bo elektri¢ni, bomo

zanj uporabljali ime neelektri¢ni rele.
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2.2.2. Elektromehanski in stati¢ni releji

Glede na osnovni princip delovanja delimo releje v elektromehanske in v stati¢ne. Pri
elektromehanskih relejih je logicna konverzija izvedena s premikom mehanskih delov,
povzrocenim s tokovi v enem ali ve¢ vhodnih tokokrogih releja, ki delujejo na kontaktni stavek
samega releja. Sami kontakti so del izhodnega tokokroga releja.

Pri statiénih relejih se izvaja konverzija brez mehanskega gibanja in to predvsem z
elektronskimi elementi. Stati¢ni rele je na izhodni strani lahko tudi opremljen z
elektromehanskim relejem, obstojajo pa tudi popolnoma stati¢ne izvedbe, ki pa so sorazmerno

redke. Tako imamo stati¢ne releje z izhodnimi kontakti in pa izvedbe brez izhodnih kontaktov.

2.2.3. Stanja releja

Stanja releja lo¢imo glede na napajanje, neodvisno od funkcije releja in pa glede na
izhodne tokokroge, kar pa je povezano s funkcijo releja. Glede na napajanje ima lahko rele
nevzbujeno in vzbujeno stanje. V nevzbujenem stanju ima obicajno rele le eno mozno stanje. Te
releje imenujemo monostabilne releje. Lahko pa ima tudi dve mozZni stanji, t.j. bistabilni rele, ali
pa celo vec, npr. izbiralni rele.

Ce je rele zadostno napajan, pritegne in pride v vzbujeno stanje. Za pritegnitev zado$¢a
pri nepolariziranih relejih samo velikost vzbujalne oz. karakteristicne veli¢ine (pri merilnih
relejih), pri polariziranih relejih pa je poleg velikosti potrebna Se pravilna smer. Pri zmanjSanju
oz. prekinitvi napajanja rele spusti in preide v nevzbujeno stanje.

Glede na funkcijo releja in na stanje v izhodnem tokokrogu je lahko rele v zaCetnem
stanju. Pri maksimalnih relejih je to nevzbujeno stanje, pri minimalnih relejih pa je to zacetno
stanje vzbujeno stanje. Po delovanju preide rele v delovno stanje. Zadnjo fazo delovanja, ki je
povezana z ustrezno spremembo v izhodnem tokokrogu, imenujemo stikanje. Po prenehanju
delovanja se rele povrne v zacetno stanje, pri cemer se imenuje prva faza povratno stikanje

(dezangaziranje). V tej fazi se izhodni tokokrog povrne v izhodni poloZzaj.

2.2.4. Tokokrogi releja

Rele ima dve vrsti tokokrogov, vhodne in izhodne. V¢asih pa ima e pomozne tokokroge.

Stevilo tokokrogov je razli¢no. Vsak tokokrog ima praviloma svoje sponke, na katere so

16



prikljueni deli tokokroga, ki so med sabo lahko povezani galvansko, kapacitivno ali pa
induktivno.

Pri delovanju oz. pri povratku pride v izhodnih tokokrogih do sprememb. Loc¢imo dva tipa
izhodnih tokokrogov, delovne in mirovne. Pri delovnem izhodnem tokokrogu je upornost v
zaCetnem stanju izhodnega tokokroga visoka. Pri releju s kontakti delovni kontakt releja v tem
stanju izhodni tokokrog prekinja. V delovnem stanju pa je pri tej vrsti izhodnega tokokroga
upornost tokokroga nizka. Ce je rele v delovnem stanju in je opremljen s kontakti, delovni
kontakt sklepa izhodni tokokrog.

Pri mirovnem izhodnem tokokrogu pa so razmere obratne, nizka upornost izhodnega

tokokroga v zaCetnem stanju in visoka upornost tega tokokroga v delovnem stanju.

2.2.5. Stikalni in merilni releji

Glede na to¢nost delovanja oz. popustitve delimo releje v stikalne in v merilne releje. Pri
stikalnih relejih je predvideno, da je vhodna napajalna veli¢ina ali vecja od vrednosti, pri kateri
rele deluje, ali pa je njena vrednost ni¢. Odtod tudi anglesko oz. francosko ime za tak rele: vse ali
ni¢ rele (all-or-nothing relay, relais de tout ou rien).

Merilni rele ima ime svoje karakteristicne veli¢ine, ki karakterizira tudi njegovo
delovanje. Merilni rele deluje, ¢e doseze njegova karakteristicna veli¢ina delovno vrednost. Ta
lahko odstopa od nastavljene vrednosti za vrednost, ki je doloCena s to¢nostjo releja.

Karakteristi¢na velic¢ina je lahko vhodna napajalna veli¢ina, npr. tok oz. napetost, lahko
pa se karakteristi¢na veli¢ina razlikuje od vhodne napajalne veli¢ine. Pri frekven¢nem releju je
npr. karakteristicna veli¢ina frekvenca, vhodna napajalna veli¢ina pa napetost. Pri mo¢nostnem
releju je karakteristi¢na veli¢ina mo¢, vhodni napajalni veli€ini pa sta napetost in tok.

Pri merilnih relejih je nastavitvena vrednost releja obicajno nastavljiva in to bodisi zvezno
ali pa stopenjsko. Obseg nastavitve je definiran obiCajno Ze s samo izvedbo releja in pa s
podro¢jem predvidene uporabe. Pri merilnih relejih je pogosto vazno razmerje med povratno in

delovno vrednostjo, ki ga imenujemo povratno razmerje.

2.2.6. Delovni in povratni ¢as

Casovni interval med trenutkom, ko na vhodni napajalni tokokrog trenutno priklju¢imo
doloc¢eno vrednost vhodne napajalne veli€ine (pri stikalnih relejih) oz. karakteristi¢ne veli¢ine

(pri merilnih relejih), ki naj povzroci, da rele deluje, in trenutkom, ko pride rele v delovno stanje,
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imenujemo delovni ¢as releja. Povratni ¢as pa je interval med trenutkom, ko trenutno priklju¢imo

doloceno vrednost vzbujalne oz. karakteristi¢ne veli¢ine, ki povzro¢i povratek releja, in med

trenutkom, ko se rele povrne.
Releje brez namerne zakasnitve imenujemo trenutne releje, z namerno zakasnitvijo pa

zakasnitvene releje. Trenutne stikalne releje imenujemo pomozni releji.

E e o s, e s et e e e e e e e

SI. 2.1

Pri stikalnih relejih je namerna zakasnitev obi¢ajno neodvisne od vhodne napajalne

veli¢ine in je nastavljiva. Take releje imenujemo ¢asovni releji.

ix

SI1.2.2
Delovni ¢as trenutnih relejev z eno vhodno napajalno veli¢ino Vi pada z vecanjem te
veli¢ine, potek pa dobimo v karakteristicnih ¢asovnih krivuljah (S1. 2.1). Pri relejih z vec
vhodnimi napajalnimi veli¢inami pa podajamo pogosto delovni ¢as s krivuljami istega ¢asa

(isohronske krivulje). Na sl. 2.2 so podane te krivulje za nek tip distancnega releja.

18



2.3. MERILNI RELEJI Z ENO VHODNO NAPAJALNO VELICINO

Velika vecina merilnih relejev je z eno vhodno napajalno veli¢ino. Ta je tok ali pa
napetost. Karakteristicna veli¢ina teh relejev je prav tako tok ali pa napetost, lahko pa je tudi

frekvenca. Pri frekvencnih relejih je obic¢ajno vhodna napajalna veli¢ina napetost.

Merilni releji so trenutni ali pa zakasnitveni. Pri zakasnitvenih relejih je zakasnitev lahko
neodvisna od velikosti karakteristicne veli¢ine (releji z neodvisno zakasnitvijo), lahko pa se
spreminja z vrednostjo karakteristicne veli¢ine (odvisni zakasnitveni releji). Pri relejih z

neodvisno zakasnitvijo obi¢ajno deluje merilni rele na casovni rele.

2.3.1. Odvisni zakasnitveni releji

Pri vseh ostalih relejih nastavljamo mejno vrednost, pri kateri rele deluje. pri teh relejih
nastavljamo mejno vrednost, pri kateri rele ne sme delovati. To vrednost karakteristi¢ne veli¢ine
imenujemo bazna nastavitev.

Pri odvisnih zakasnitvenih relejih lahko z vecanjem karakteristicne veli¢ine delovni cas
pada ali pa raste. Pri relejih s padajoCo Casovno karakteristiko je obi¢ajno vhodna napajalna
veli¢ina tok. Ce tok, ki je niZji od baznega toka I, ne vpliva na ¢as, je to rele brez spominskega
dejstva. Te releje imenujemo obicajno kar pretokovne odvisne zakasnitvene releje.

Delovni cas teh relejev je podan z naslednjo enacbo:

= Q.0)
%) -
IB

k je karakteristi¢na konstanta releja, a je indeks funkcije.

Uporabljamo tri tipe teh relejev in sicer tip A (standardno inverzni rele) (sl. 2.3).
Vrednosti indeksov in konstant k so podane v tabeli (L. 28).

Nadtokovne odvisne zakasnitvene releje s spominskim dejstvom imenujemo termicni
releji. Delovni ¢as teh relejev je namre¢ odvisen tudi od vrednosti toka obremenitve I, , preden je

bila prekoracena bazna vrednost toka.
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Tip releja:

Obmocje indeksa a
Standardne vrednosti
indeksa o

Konstante k

al

Delovni ¢as teh relejev je (sl. 2.4):

A B C
a<0,5 05<a<l1,5 a=>1,5
0,02 1 2
0,14 s 13,5s 80 s
) tis!
. 5
° 00
SI. 2.3
-1
t= ‘L'h’lz—p2 (22)

P —(k*1I,)

S1. 2.4
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T je Casovna konstanta releja, ki je pri mehanskih relejih podana z izvedbo, pri stati¢nih pa je
nastavljiva, k pa je konstanta releja. Pri relejih z rastoo Casovno karakteristiko je karakteristi¢na
veli¢ina obicajno napetost. Te releje uporabljamo pri podnapetostni zasciti, kjer se ¢as izklopa
zaSc¢ite zmanjSuje z zmanjSevanjem napetosti.

Teoreti¢ni delovni ¢as podnapetostnih relejev je podan z naslednjo enacbo:

(2.3)

2.3.2. Obmoc¢ja vrednosti karakteristi¢ne veli¢ine

Vrednost karakteristicne veli¢ine merilnega releja se nahaja lahko v 6 obmocjih in sicer:

1. Obmocje, ko karakteristicna veli¢ina ni dovolj velika, da bi rele presel iz
nevzbujenega v vzbujeno stanje
Obmocje, v katerem pride do pritegnitve releja

3. Obmocje, ko je vrednost karakteristi¢ne veli¢ine dovolj visoka, da je rele v vzbujenem
stanju

4. Obmocje, ko rele ostane v vzbujenem stanju, Ceprav je karakteristicna veliina
nekoliko nizja kot v 3. podrocju

5. Obmocje, v katerem pride do spustitve releja in

Obmocje, ko je rele v nevzbujenen stanju.

2.3.3. Maksimalni in minimalni releji

V zasciti uporabljamo predvsem maksimalne in pa minimalne releje. Pri maksimalnih
relejih je vzbujeno stanje releja tudi delovno stanje. Za oznacbo teh relejev uporabljamo prefiks
pre- oz. nad- kot npr. nadtokovni, nadfrekven¢ni rele. Pri teh relejih se nahaja nastavitvena
vrednost karakteristi¢ne veli¢ine v 2. obmodéju. Sirina obmodéja je podana s to¢nostjo releja. Pri
minimalnih relejih je nevzbujeno stanje releja delovno stanje. Pri teh relejih uporabljamo prefiks
pod kot npr. podimpedancni rele. Nastavitvena vrednost karakteristi¢ne veli¢ine se nahaja v 5.

podrocju, katerega Sirina je prav tako podana s to¢nostjo.
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SL. 2.5

V nadaljevanju bomo obravnavali le delovna obmocja, zacetna oz. nedelovna obmocja in
pa nedefinirana obmocja karakteristicne veli€ine, ki se nahajajo med delovnimi in nedelovnimi
obmocji, pri maksimalnih relejih torej le 1., 2. in 3. obmo¢je, pri minimalnih relejih pa le 4., 5. in
6. obmocje. Pri relejih z eno vhodno napajalno veli€ino, ki je karakteristicna veli¢ina, podajamo
tako imenovano delovno karakteristiko releja v graficnem prikazu. Ta daje vsa tri omenjena

obmocja karakteristicne velic¢ine v odvisnosti od vrednosti nastavitev (sl. 2.5).

2.4. MERILNI RELEJI Z VEC VHODNIH NAPAJALNIH VELICIN

V za§citi uporabljamo Stevilne releje z dvema vhodnima napajalnima velicinama, ki sta
npr. tok in napetost (pri uporovnih, smernih in mocnostnih relejih) ali pa dva tokova (pri
stabiliziranih diferencnih relejih). Nastavitvena vrednost karakteristicne veliCine teh relejev je
podana s tremi vrednostmi n.nr. z obema efektivnima vrednostima vhodnih napajalnih veli¢in in s
fazno razliko med njima ali pa z eno efektivno vrednostjo, kvocientom ali pa produktom obeh
efektivnih vrednosti in s fazno razliko med njima. Vzemimo, da je nastavitvena vrednost enaka
delovni vrednosti in da zato ni nedefiniranega 2. obmocja. Zato lahko pri dolo¢eni nastavitvi
karakteristicne veli¢ine Vi podamo krivuljo, ki lo¢i delovno in nedelovno obmocje, z
matemati¢nim izrazom (npr. U*I*cosp = V), lahko jo podamo v x-y koordinatah (npr. U = ()
in to za razne vrednosti faznega kota ¢ ) ali pa v polarnih koordinatah (npr. U = f () in to za

razne vrednosti toka I).
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Nastavitvena vrednost pa je pri doloCenih tipih relejev podana enostavneje, pri
impedan¢nem releju je npr. lahko delovanje neodvisno od faznega kota. V dolocenem obmocju
toka je pri tem releju delovanje odvisno le od razmerja med vrednostima napetosti in toka. V tem
primeru je torej lahko podana nastavitvena vrednost le z enim podatkom, namre¢ z omenjenim
razmerjem.

V matemati¢nem izrazu, ki dolo¢a delovno obmocje releja, lahko nastopata vhodni
napajalni veli¢ini v Stevcu in imenovalcu ulomka. Te releje imenujemo kvocientne releje.
Kvocientne releje uporabljamo pri zasciti predvsem kot stabilizirane diferen¢ne in kot uporovne
releje. Lahko pa je v matematicnem izrazu tudi produkt vhodnih veli¢in npr. pri mo¢nostnih

relejih.

2.4.1. Stabilizirani diferen¢ni releji

Diferen¢na zascita deluje, ¢e razlika tokov v dovodu I; in tokov v odvodu I, prekoraci
nastavljeno vrednost, kar je kriterij za nastop toka okvare v zas¢itenem obmocju. Delovno
karakteristiko stabiliziranih diferenc¢nih relejev obicajno podajmo v koordinatah, kjer je bscisa
zadrzevalna veli¢ina npr. I; + I, ordinata pa je delovna veli¢ina npr. I; - I, (sl. 2.6). Pri

diferen¢nih zasc¢itah predpostavljamo, da sta tokova lahko le v fazi ali pa v protifazi.

Ii=I2 I~ Iz

SL. 2.6

2.4.2. Uporovni releji

Uporovne releje uporabljamo v zasciti predvsem tam, kjer se pri okvari npr. pri kratkem

stiku med vodniki zmanjSa upornost, merjena v relejni tocki. Zato za te minimalne releje obicajno
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ne uporabljamo prefiksa pod- kot npr. impedancni rele, ceprav deluje, ko impedanca pade pod
nastavljeno vrednost. Delovne karakteristike za posamezne nastavitve podajamo obicajno v R —
X ravnini, ki je superponirana polarnim koordinatam.

Pri polarnih koordinatah vzamemo kot eno koordinato kvocient med napetostjo in tokom,
kot drugo na kot, ki ga oklepata. S tem dobimo Ze upornost tokokroga, ki ga nadzira zascitni rele
v relejni to¢ki. Ce vzamemo tok I kot referenéno veli¢ino v smeri abscise, dobimo v smeri te osi
ze vrednosti resistance R tokokroga, v smeri ordinate pa vrednosti reaktance X.

Poleg omenjenega kvocienta pa vpliva v dolo¢enih obmocjih obeh vhodnih napajalnih
veli¢in na delovanje Se en parameter. Tega obicajno izbiramo med tremi moZnostmi: tok I,
nepetost U ali pa nadomestna impedanca izvora Z; .Ce vzamemo impedanco Z ,
predpostavljamo, da je nadomestna elektromotorna sila E konstantna.

Pri pregledu uporovnih relejev bomo na tem mestu obravnavali le tri osnovne tipe in sicer

impedanc¢ne releje, ohmskeke releje in mho releje.

2.4.2.1. Impedancni releji

Impedan¢ni rele je najenostavnejsi uporovni rele. V. R — X ravnini je pri nastavitvi
delovna karakteristika krog z sredis¢em(izhodis¢em) v koordinatnem izhodis¢u. Obmocje
delovanja je znotraj kroga. Seveda velja delovna karakteristika le, ¢e je tok (oz. napetost ali pa
impedanca izvora Z ) znotraj doloCenega obmocja. Na sl. 2.7 pa je prikazana delovna
karakteristika v odvisnosti od toka. Kot sledi iz slike, delovna impedanca pada, ¢e pade tok pod
neko vrednost. S tem se tudi ustrezno manjsa krog v R - X ravnini, ko preide pri toku, manjSem

od I, v tocko.

®

S1. 2.7

24



2.4.2.2. Ohmski releji

Pri ohmskih relejih lo¢i v R - X ravnini obmoc¢je delovanja od obmocja nedelovanja
premica. Minimalno upornost, pri kateri rele deluje, imenujemo karakteristicna upornost Zy, kot,
ki ga oklepa z absciso, pa karakteristi¢ni kot @x. Najpogosteje uporabljamo reaktancne releje, kjer
je karakteristicna upornost reaktanca, kot @k pa je 90°. Resistanca v tokokrogu na delovanje releja
sploh ne vpliva. Redkeje uporabljamo resistancne releje, kjer pa je karakteristi¢na upornost
resistanca, kot @k je pa 0°. Pogosto pa uporabljamo tudi releje z drugimi karakteristi¢nimi koti
(ohmski rele z dolocenim karakteristicnim kotom). Te releje v€asih oznacujemo tudi s kriti¢no

resistanco Ry,, €e je reaktanca ni€ in pa s kriti¢no reaktanco X, ¢e je resistanca ni€ (sl. 2.8).

1X

resistanénl rele

2.4.2.3. Mho releji

Mho, kar citamo obratno ohm, je stara enota za prevodnost, ki jo danes imenujemo
siemens, releji imajo delovno karakteristiko daljico v prevodnostni, G - B ravnini, ki jo
oznacujemo tudi 1:R - 1:X ravnina. V R - X ravnini pa je njihova delovna karakteristika krog, ki
gre skozi koordinatno izhodis¢e. Tudi ti releji imajo karakteristiéno upornost Zy, ki je najvisja

upornost v delovni karakteristiki. Napram abscisi je nagnjena za karakteristicni kot @ (sl. 2.9).
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Tudi tu uporabljamo dve posebni izvedbi. Ce se nahaja sredii¢e kroga na abscisi, je to

konduktan¢ni rele, ¢e pa na ordinati, je pa susceptancni rele ( @x = 90°).

2.4.3. Moc¢nostni releji

Enofazne mocnostne releje uporabljamo tako kot releje na minimalno kot tudi na
maksimalno mo¢. Uporaba teh relejev ni posebno razsirjena. Delovno karakteristiko podajamo
obi¢ajno v P - Q koordinatah, ki so superponirane polarnim koordinatam. Pri polarnih
koordinatah uporabljamo kot eno koordinato produkt efektivnih vrednosti toka in napetosti, kot
drugo koordinato pa kot med njima. Ce vzamemo kot referen¢no veli¢ino tok, dobimo na abscisi

ze delovne moci P, na ordinati pa jalove moci Q.

i

~N

S1.2.10

26



Teoreti¢na delovna karakteristika je premica. NajmanjSa mo¢, potrebna za delovanje, se
imenuje karakteristicna moc¢ Sk (sl. 2.10). Z absciso oklepa karakteristicna mo¢ karakteristi¢ni kot
¢r. Ce je karakteristiéni kot ni¢, je to rele na delovno mo¢. Pri releju na jalovo mo¢ je
karakteristiéni kot 90°. Uporabljamo pa tudi releje s karakteristi¢nimi koti 30°, 45° in 60°. Ce je

kot 180°, je na povratno moc.

2.4.4. Smerni releji

Smerne releje uporabljamo v zas¢iti pogosto in to predvsem v kombinaciji z drugimi
merilnimi releji. Delovne karakteristike podajamo obi¢ajno v polarnih kordinatah, pri ¢emer
vzamemo eno vhodno napajalno veli¢ino kot referen¢no. Vrednost druge vhodne napajalne
veli¢ine je ena koordinata, druga koordinata pa je kot med njima. Kot, pri katerem je rele najbolj
obcutljiv, je karakteristi¢ni kot @k . Na sliki 2.11 je podana delovna karakteristika releja za tri

razli¢ne vrednosti referencne veli¢ine.

SI. 2.11

V¢asih podajamo delovno karakteristiko za posamezne kote med vhodnima veli¢inama
tudi v diagramu, kjer je abscisa referen¢na vhodna napajalna veli¢ina, ordinata pa druga vhodna

napajalna veli¢ina ( sl. 2.12).
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2.5. MERILNI CASI S SESTAVLJENIMMI VHODI

Osnovni ¢leni z dvema vhodnima napajalnima veli¢inama so amplitudni in fazni
komparatorji ter produktni ¢leni. Na omenjene ¢lene pa lahko dovajamo tudi napajalni veli¢ini, ki
ju sestavljata vhodni napajalni veli¢ini releja. Vhodne napajalne veli¢ine ¢lenov bomo oznacevali
s ¢rko S. S tem dobimo pri vseh treh ¢lenih spremenjeno delovno karakteristiko. Na ta nacin
lahko uporabimo vse tri omenjene Clene tako kot fazne kot tudi amplitudne komparatorje. Poleg
tega pa omogocajo izvedbo razli¢nih delovnih karakteristik uporovnih relejev, ki smo jih Ze
obravnavali. Pri tem naj omenimo, da so ¢leni lahko elektromehanski ali pa stati¢ni. Vzemimo,
da sta vhodni napajalni veli¢ini releja napetost U in tok I (sl. 2.13).

Z
s T o |
______ aa

ke, o
|

ks U+ZyI=5 92 'k;UfZQI

komparat

S1.2.13
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Sl. 2.14

Sestavljena veli¢ina S; ima dve komponenti in sicer napetost k;*U, ko jo dobimo na

napetostnem delilniku, in pa napetostni padec, ki ga povzroca tok I na uporu Z;:

S=k*U+I1*Z =k *U +|I|*|Z,|*[cos(p — 9, )+ j *sin(p — ¢, )] (2.4)
pri ¢emer je Z, :|Zl| <Ok, Ok pa je karakteristi¢ni kot. Iznos sestavljene veliCine, dobljen iz

gornje enacbe je:

|S1| = \/[kl >’<|U| +|I| *|Zl| *cos((o—(pk )]2 + UI| *|Zl| + sin(¢—¢k )]2 (2.5)

Sestavljena veli¢ina oklepa z napetostjo U kot a;:

1*|Z,|*sin(p— ¢, )
k, *|U| + |I| *|Zl|* cos((p —(pk)

o = arc tg (2.6)

V nadaljevanju bomo z indeksom 1 oznacevali prvo sestavljeno veli¢ino in njene komponente, z

indeksom 2 pa drugo sestavljeno veli¢ino in njene komponente (S1.2.14).

2.5.1. Amplitudni komparator s sestavljenimi vhodi

Pri amplitudnem komparatorju je pogoj za delovno karakteristiko, ki lo¢i obmocje

delovanja in nedelovanja, da sta iznosa obeh sestavljenih veli¢in enaka:

Si|=[s,] ali  Sf-S3=0 (2.7)
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Ce izracunamo iznosa |Sl| in |SZ| in obe vrednosti vstavimo v gornjo enacbo, dobimo

delovno karakteristiko:

(k2 =12 ) U2 - 2(k, *|Z,| K, *|Z,[)*[0]*[1* cos(o— @, )+ > *(22 - Z2)=0 (2.8

Ce enacbo delimo z (kf -k3 )* I*, dobimo:

le _Zz2 _

2
(2) _2*k2|Zz|_k1|Zl|*M kZ_kz =0 (2.9)
1 2

I PEyaT coslp =g )+

Kot sledi iz enacbe 2.9 je splosna delovna karakteristika amplitudnega komparatorja krog
v R — X ravnini. Ce ozna¢imo mejni kvocient napetosti U in toka I z impedanco Z,, oddaljenost
srediS¢a kroga od koordinatnega izhodis¢a z Z, in polmer kroga z Z,, je enacba za delovno

obmocje releja (sl. 2.15):

72 -2*Z |*|Z |*cos(p -, )+ Z2 - 22 =0 (2.10)
8 X
.
Za 20
Zr
d R
SI 2.15

Iz enacb 2.9 in 2.10 dobimo oddaljenost sredis¢a kroga od koordinatnega izhodis¢a Z,:

; _ k,|Z,|-k,|Z,] 3
o kZ _k2
1 2
Polmer kroga Z, dobimo iz enacb 2.9, 2.10 in 2.11:

N 2.11)
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=k1|Zz|—k2|Zl|

2.12
e 2.12)
Vrednost karakteristicne impedance releja Zy pa je:
Z,|+\Z
1z, |=|Z.|+|Z, =M 3)
k, +k,

Iz gornjega lahko izra¢unamo za Zeleno obliko delovne karakteristike vrednosti koeficientov k; in
ks 0z. impedanc Z; in Z; .

Ce npr. zelimo ohmski rele, ki ima polmer kroga neskonéno velik, lahko vzamemo
naslednje vrednosti koeficientov oz. impedanc: k; = k; ; Z; = 2k,*Zy ; Z, = 0.

Iz amplitudnega komparatorja dobimo tudi smerni rele, oz. fazni komparator (k; = k> ; Z, =-7, ).

2.5.2. Fazni komparator s sestavljenimi vhodi

Pri faznem komparatorju dobimo najvecjo obcutljivost, ¢e sta S; in S, v fazi. Meja
delovnega obmocja je doloc¢ena s pravim kotom med S; in S, : (o) - o) = £90°. Ker je tg 90° =

oc, dobimo

tga, —tga
telo -0, ) === T (2.14)

1z tega sledi, da je izraz (tgoc1 * tgocz) enak nic, iz tega pa dobimo:

tgo, = — (2.15)

tga,

Ce vstavimo za o in o, ustrezne velikosti iz gornje enacbe za o in ¢e zopet vstavimo za
QU| : |I|) impedanco Z; , dobimo v R — X ravnini za delovno karakteristiko zopet krog (sl. 2.15).

Polmer kroga Z, je :

k,Z,-k,Z
7z, =—"—>2—=1 (2.16)
2k,Z,
Oddaljenost sredis¢a kroga od koordinatnega izhodisca Z, je :
k,Z,+k,Z
z, =22t 00 2.17)

°T 2k,Z,
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Karakteristicna impedanca Z pa je:

— ZZ
K2k,

(2.18)

S faznim komparatorjem s sestavljenimi vhodi dobimo lahko ohmski in mho rele, lahko pa tudi

impedanc¢ni rele oz. amplitudni komparator.

2.5.3. Produktni ¢len s sestavljenimi vhodi

Produktni ¢len lahko uporabimo tudi kot fazni komparator. Ce ga pa napajamo z
(k1 *U+1* Zl) oziroma z (k2 *U+I*Z, ), dobimo v primeru, da vzamemo k; = k; in Z; = -Z;

pozitivni produkt le, ¢e je k,*U > [*Z,, torej deluje kot amplitudni komparator.

2.5.4. Merilni ¢leni z dvakrat sestavljenimi vhodi

Ce uporabimo namesto enkratnega sestavljanja napajalnih veli¢in dvakratno sestavljanje,

dobimo namesto krogov in premic elipse, hiperbole oz. parabole.

2.6. ELEKTROMEHANSKE IZVEDBE MERILNIH RELEJEV

Vecino zasCitnih relejev predstavljajo Se vedno elektromehanski releji. Pri dana$njih
izvedbah uporabljamo skoraj izklju¢no naslednje fizikalne principe delovanja: elektromagnetni,
magnetoelektri¢ni, indukeijski in termicni princip.

Elektromehanski releji imajo pomi¢ne in nepomicne dele. Silo na pomi¢ne dele povzroca
karakteristi¢na veli¢ina. Ce je ta ve¢ja od nastavljive mehanske sile, rele deluje. Obvezni del
releja je kontaktni stavek, ki ima obicajno svoj pomicni in svoj nepomic¢ni del. Ker imajo merilni
releji obicajno le po en kontakt s sorazmerno nizko stikalno zmogljivostjo, uporabljamo obi¢ajno
Se izhodne pomozne releje z vecjim Stevilom kontaktov in z vecjo stikalno zmogljivostjo.

Ce je potrebno hitro delovanje zai¢ite, je potrebno, da dalujeta hitro tako merilni rele kot
tudi njegov pomozni rele. Ker je delovni ¢as obicajnih pomoznih relejev ca 15 ms uporabljamo v

tem primeru posebno hitre releje z delovnim ¢asom ca 1 ms.
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Od hitrih pomoZnih relejev naj omenimo jezickovno releje (v anglescini reed relay)(sl. 2.16). Ti
releji nimajo niti magnetnega jedra, niti magnetne kotve, le kontaktne lamele so iz
mehkomagnetnega materiala. Kontaktne lamele so zaprte v steklenih cevkah z internim plinom.
Te cevke imenujemo zato hermeti¢ni kontaktniki. Navitje releja objema enega ali pa tudi vec

kontaktnikov. Delovni ¢as reed relejev je izpod 1 ms.

oss TR DY

E S

S1. 2.16 Jezickovni rele

Elektromehanski releji za svoje delovanje ne potrebujejo pomozne napajalne veli¢ine, kar

je prednost teh relejev pred statinimi izvedbami relejev.

2.6.1. Elektromagnetni releji

Elektromagetni del releja sestavljata navitje s feromagnetnim jedrom in kotva, ki

predstavlja gibljivi elektromagnetni del (sl. 2.17).

kbrva
konlakt s
D> <
navitje
£
— - —
Jedro

S1.2.17



Pri napajanju releja dobimo silo F,, med obema feromagnetnima deloma. Ce je moment,
ki ga povzroca sila Fy, vecji od momenta nastavljive sile vzmeti F, , kotva pritegne, kontakt pa se
sklene. Zaradi kvadrati¢ne odvisnosti med napajalnim tokom in silo dobimo pri izmeni¢nem toku
silo, ki ima poleg enosmerne komponente Se komponento, ki niha z dvojno frekvenco.

Elektromagnetne merilne releje uporabljamo danes pretezno kot nadtokovne releje za
izmenicni tok. Pri teh relejih namre¢ brnenje zaradi izmeni¢ne komponente sile ni v normalnem
obratovanju posebno izrazito. Bistveno bolj pa brnijo v normalnih pogojih podnapetostni,
prenapetostni in podtokovni releji in jih zato vse manj uporabljamo v tej izvedbi. V preteklosti so
se elektromagnetni releji uporabljali tudi kot balanc¢ni releji in sicer kot stabilizirani diferen¢ni in
uporovni rele in to v enofazni kot tudi v trifazni izvedbi.

Ker je sila odvisna od toka, tokovni releji v glavnem niso odvisni od frekvence. Drugace
pa je pri napetostnih relejih, kjer s frekvenco raste induktivna upornost, pada pa s tem tok.

Elektromagnetni releji se ne odlikujejo niti po hitrosti, ki je mo¢no odvisna od napajalne
veli¢ine, niti po to¢nosti, niti po obcutljivosti, niti po mali porabi. Njihova osnovna prednost je,
da so enostavni in robustni in zato sorazmerno poceni in neobcutljivi na motnje, ki jih povzrocajo
prehodni pojavi v visokonapetostnem omrezju.

Kot primer elektromagnetnega releja omenimo nadtokovni rele tipa IR 2 proizvodnje
ISKRA. Poraba releja pri toku spodnje nastavitve je 2,5 VA. Delovni Cas je pri 2-kratnem toku

nastavitve ca 20 ms. Povratno razmerje releja je iznad 0,85.

2.6.2. Magnetoelektricni releji

Pri teh relejih predstavlja gibljivi del tuljava, povezana s kontaktnim stavkom. Tuljeva se
nahaja v magnetnem polju, ki ga ustvarja permanentni magnet. Rele je zato polariziran in deluje
na enosmerni tok. Zato jih v zasciti uporabljamo pretezno z usmerniki. Danes uporabljamo od
magnetoelektri¢nih relejev pretezno releje z vrtljivo tuljavico (sl. 2.18).

Mehanski protimoment povzroca nastavljiva spiralna vzmet. Uporabljamo jih predvsem
pri diferen¢nih in uporovnih zasSc¢itah, manj pa pri napetostnih in tokovnih zas¢itah. Uporabljamo
jih predvsem kot amplitudne in kot fazne komparatorje. Amplitudni komparator dobimo z
magnetoelektriénim relejem in z dvema usmernikoma v mostiéni vezavi (sl. 2.19). Ce sta delovni
in zadrzevalni tok v fazi, dobimo tok v smeri delovanja, ko je amplituda delovnega toka I4 vecja
od amplitude zadrzevalnega toka I,. Tok Iq4 - I, je pulzirajoci.
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S1. 2.18

Ce pa sta tokova fazno premaknjena, dobimo dodatno $e tok dvojne frekvence. Ce sta
tokova premaknjena za 90° in sta po velikosti enaka, je amplituda toka dvojne frekvence enaka
amplitudi toka I4 oz. I,, pulzirajoCege toka pa v tem primeru ni. Zato teCe v Casu 5 ms (Cas
trajanja Cetrtine periode osnovne frekvence) tudi tok v smeri delovanja releja. V kolikor bi rele

deloval hitreje od 10 ms, bi zato lahko v tem primeru prislo do nepravilnega delovanja.

S1. 2.19

Fazni komparator omogoc¢a vezava magnetoelektricnega releja z usmerniki, ki je podana
na sl. 2.20. Ce imata I; in I, isto smer, dobimo na releju pulzirajo¢o napetost pozitivne smeri. S
faznim premikanjem tokov dobimo dodatno izmeni¢no komponento napetosti dvojne frekvence.
Pri premiku za 90° med obema tokovoma izgine pulzirajo¢a napetost, ostane pa izmenicna
napetost, ki pa ne sme povzroc€iti delovanja releja. Pri veCanju kota med tokovoma preko 90°

dobimo zopet pulzirajoco napetost, ki pa je sedaj usmerjena negativno.
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Ker deluje polarizirani rele le na pulzirajoci tok ene smeri, omogoca omenjena vezava izvedbo

smernega releja z uporabo magnetoelektri¢nega releja.

Magnatoelektri¢ni releji so hitri, njihov delovni ¢as je ca 20 ms, to¢ni, obcutljivi, bistveno
manjsi od elektromagnetnih izvedb. So pa od teh drazji in so tudi bolj obcutljivi na zunanje
motnje. Za delovanje potrebna moc¢ je nizka, nekaj pW! KrajSe namenske Casovne zakasnitve

omogoca vgradnja kondenzatorja, vezanega paralelno z relejem.

2.6.3. Indukcijski releji

V gibljivih prevodnih delih releja dobimo kratkosti¢ne tokove, ki jih inducirajo izmeni¢ne
vhodne napajalne veli¢ine. Prevodni deli se nahajajo v izmeni¢nem magnetnem polju in zato
dobimo nanje sile, sorazmerne karakteristicni veli€ini releja. Obicajno je ena vhodna napajalna
veli¢ina tok I, druga pa napetost U. Ce oznadimo z ¢, kot med napetostjo U in tokom I, v tem
tokokrogu, je karakteristi¢na veli¢ina mo¢ s karakteristi¢cnim kotom ¢, med obema vhodnima

napajalnima veli¢inama (tokom I in napetostjo U). Karakteristicni kot @i pa je:
¢, =90° -9,

Obstojata dve osnovni izvedbi indukcijskih relejev in sicer s prevodnim delom v obliki
koluta in s prevodnim delom v obliki obroca oz. zvonca. Prva izvedba je podobna indukcijskemu
Stevcu, le kolut je obicajno vecji. Pri tej izvedbi namerno odvisno zakasnitev. Karakteristicna
veli¢ina je moc¢, pogosteje pa je izveden le za eno vhodno napajalno veli¢ino kot tokovni oz. kot
napetostni rele z inverzno zakasnitvijo. Ce je moment, ki ga povzroajo tokovi v prevodnem
gibljivem delu releja, vecji od mehanskega protimomenta, gi ga povzroca nastavljiva vzmet, se
premicni del releja zasuce in s tem sklene kontakt releja.
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Druga izvedba se obi¢ajno napaja s tokom in napetostjo in to kot mocnostni rele (sl. 2.21),
kot smerni rele in pa tudi kot uporovni rele. Kljub temu, da je sorazmerno velik in tudi drag, ga Se
vedno pogosto uporabljamo. Njegova prednost je predvsem neobcutljivost na prehodne pojave in
na vi§je harmonske komponente v napetosti oz. toku. Je tudi tocen, obcutljiv in pa hiter.

Kot primer indukcijskega releja z obro€astim gibljivim prevodnim delom omenimo rele
FR 2 proizvodnje ISKRA. Ce en sistem napajamo z nazivno vrednostjo tega sistema 25 VA, je za

delovanje releja v drugem sistemu potrebna moc¢ 0,2 mVA.

1 10

I i

-

L

S1.2.21

2.6.4. Termicni releji

Pri termic¢nih elektromehanskih relejih povzroca premik gibljivega dela kontaktnega
stavka z elektricnim tokom segrevani del releja. Uporabljamo jih predvsem kot zas¢ito pred
tokovnimi preobremenitvami.

Obstojata dve izvedbi in sicer termi¢ni rele s krajSimi casovnimi konstantami, za katerega
obi¢ajno uporabljamo kar ime bimetalni rele in pa termic¢ni rele s krajSimi ¢asovnimi
konstantami, za katerega obic¢ajno uporabljamo kar ime bimetalni rele in pa termi¢mni rele z
dalj$imi ¢asovnimi konstantami. Obi¢ajno uporabljamo ime termicni rele le za to drugo izvedbo.

Bimetalni rele je sorazmerno enostaven in poceni, uporablja pa se predvsem za zasc¢ito
manjsih in srednjih motorjev. Vsi ti releji imajo vgrajene posebne termobimetalne trakove, ki se
pri temperaturi krivijo. Segrevani so bodisi direktno ali pa s posebnim grelnim navitjem. Releji so
obicajno grajeni trifazno. Njihovo delovanje je lahko odvisno od okoliske temperature, obicajno
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pa so kompenzirani in zato na njihovo delovanje okoliska temperatura ne vpliva. Kot primer
bimetalnega releja omenimo trifazni kompenzirani bimetalni rele tipa RB 2 proizvodnje ISKRA.
Pri baznem toku zgornje nastavitve je njegova poraba v eni fazi ca 1,3 W. Faktor t (glej enacbo
2.2) je ca 4 minute.

Termicni releji z daljSimi ¢asovnimi konstantami so sorazmerno zamotani in zato tudi
dragi. V zadnjem casu jih izpodrivajo staticne izvedbe. Namenjeni pa so predvsem za§¢iti velikih

strojev in kablov.

2.7. STATICNI RELEJI

Stati¢ni releji so se priceli z uporabo elektronskih cevi in transduktorjev v zas¢iti. Vendar
uporaba teh elementov v glavnem ni prodrla v podro¢je zas¢ite. Skoraj edino izjemo je
predstavljala uporaba elektronskih cevi v zasciti s fazno primerjavo. Tudi uvedba transistorjev
kot diskretnih elementov ni prinesla pricakovanega razmaha stati¢nih relejev. Tezave so
nastopale predvsem v razvoju in v proizvodnji teh relejev. Seveda pa je prihajalo do tezav tudi v
obratovanju in to predvsem zaradi nezadostnega poznavanja motenj in pa zaradi pomoznega
napajanja teh relejev.

Pri razvoju zasCitnih relejev s staticnimi komponentami je prihajalo do tezav, ker
obstojeci razvijalci niso bili dovolj seznanjeni z elektroniko, specialisti za elektroniko pa niso
dovolj upostevali specificnosti zas¢itne tehnike. Tako so skusali v prvi fazi le zamenjavati
elektromehanske releje s tranzistorji, ki pa so jih namescali v iste okrove kot prej
elektromehanske releje. Pri tem pa niso posvecali dovolj pozornosti sorazmerno nizkim
napetostim polprevodniske tehnike in medsebojnim vplivom v samem okrovu. Tudi komponente
so bile Se nezanesljive, predvsem zaradi velikega Stevila vgrajenih komponent in pa zaradi
neupostevanja okoliskih pogojev je bila pogosto zanesljivost celotnega releja nezadostna.

Do tezav je prihajalo tudi v proizvodnji. Izredno pomembna je postala vhodna kontrola
vseh vgrajenih komponent, kateri pa v zacetku niso posvecali dovolj pozornosti. Do tezav je
prihajalo tudi v samem proizvodnem procesu. Ker se je montaza v zacetku opravljala predvsem
ro¢no, je prihajalo do vrste okvar, ki so se pogosto odkrivale Sele v pogonu. Kontrola
podsestavov kot tudi samih relejev je bila namre¢ v zacetku tudi nezadostna. Poseben problem je
bilo ro¢no spajkanje in pa izbira komponent.

Do dodatnih tezav je prihajalo tudi v obratovanju. Tranzistorji so zelo obcutljivi na
kratkotrajne preobremenitve, predvsem na prenapetosti. Te preobremenitve niso povzrocale tezav
elektromehanskim relejem. Zato so priceli z intenzivnimi raziskavami prehodnih pojavov in

prenapetosti v nizkonapetostnih vodih. Problem je bil tudi s pomoznim napajanjem relejev s
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tranzistorji. Problem so reSevali z manjSimi nizkovoltnimi akumulatorji in tudi z galvanskimi
baterijami. Dovolj kvalitetnih pretvornikov enosmernih v enosmerne veli¢ine (DC/DC
pretvorniki) namrec se ni bilo.

Uvajanje tranzistorjev v tej fazi ni prineslo v za$¢ito nobenih bistvenih prednosti, prineslo
pa je Stevilne tezave. Z uvedbo tranzistorjev niso bili doseZeni niti kraj$i delovni ¢asi, niti boljse
delovne karakteristike, niti zmanjSanje dimenzij, niti zmanjSanje cene. V zacetku je bila
zanesljivost slabsa kot pri elektromehanskih relejih. Dodatne tezave pa je povzrocalo Se hitro
menjavanje tipov in s tem povezan problem rezervnih delov.

Do bistvenih izboljsav stati¢nih relejev je priSlo z nastopom precej zanesljivih integriranih
linearnih in logi¢nih vezij. Pozitivno so na razvoj staticne za$¢ite vplivale tudi nove elektronske
komponente kot FET, C/MOS, LOCMOS. Pricel je izginjati tudi prepad med razvijalci klasi¢nih
elektromehanskih in razvijalci stati€nih zasc¢it. Tako so pricele slabeti zaCetne slabosti stati¢nih
za8Cit in so zacele prihajati do izraza njihove prednosti. Kmalu je pri§lo do zamenjav okrovov.
Klasicne relejne okrove so priceli zamenjevati paneli, ki so se Ze prej uvedli v
telekomunikacijskih napravah.

Posamezni proizvajalci so razvili doloCeno Stevilo tipiziranih podsestavov, ki so
omogocali vecjo fleksibilnost in lazje projektiranje kompleksnejSih zasScit. Podsestavi so
predvsem vti¢ne izvedbe in omogocajo lazjo montaZo, preskusanje in pa tudi izmenjavo. Celotne
zaSCite posameznih delov omreZja, npr. celotna zascita generatorja, so se pricele vgrajevati v
skupne omare s paneli. Tak nain je omogocal locitev etaz z vhodnimi tokokrogi od etaz z
elektronsko opremo in od etaz z izhodnimi ¢leni. S tem so se ob¢utno zmanjsali kvarni vplivi
med temi tokokrogi, ki so pri stati¢nih relejih lahko Se posebno neprijetni. V omare so se pricele
vgrajevati skupno z zaS¢ito tudi neke avtomatske naprave, povezane z delovanjem zas¢ite kot
npr. naprave za avtomatski ponovni vklop in pa naprave za preskus zascit.

Razfis€enje na podrocju kratkotrajnih napetosti so prinesli nedavno tega sprejeti IEC
predpisi, ki dolocajo, kaj mora zdrzati rele. Iz tega tudi sledi, da je treba izvesti zunanje povezave
tako, da do releja ne pridejo napetosti visje od dopuscenih.

Do bistvenih zasukov je priSlo v sami proizvodnji. Prenehala je obrtniska proizvodnja,
zamenjala pa jo je industrijska, precej avtomatizirana proizvodnja. PriSlo je do avtomatskega
zbiranja ustreznih komponent, dalje do strojnega spajkanja kartic, rocno spajkanje pa so
zamenjali novi postopki, predvsem spoji z ovito zico (wire-wrap). Posebna skrb se je pricela
posvecati kon¢ni kontroli, v katero se v zadnjem casu uspesno vkljucuje tudi racunalnik, ki s
svojo periferijo tudi izpisuje merilne protokole.

Do sprememb je prisSlo tudi v obratovanju. Vzdrzevalci in preskusevalci so dobivali
dodatno znanje iz podrocja stati¢nih relejev. Z novim nacinom proizvodnje, ko je kompletno

ozi¢enje omar izvedeno v tovarni, sta se montaza in preskusanje moc¢no poenostavili. Vgrajene
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naprave za preskuSanje zascite oz. naprave za sprotno javljanje okvar v za$itnem sistemu

bistveno poboljSujejo zanesljivost zascite.

2.7.1. Linearna integrirana vezja v zas¢iti

Kot ze omenjeno, se v stati¢nih zas¢itah vse pogosteje uporabljajo integrirana linearna
vezja in to predvsem operacijski ojacevalniki. Ti so bili izdelani v zacetku Se z diskretnimi
komponentami za analogne racunalnike in sicer kot ojacevalniki, ki so omogocali razne
matemati¢ne operacije. Z nastopom bistveno cenejSih, zanesljivejsih in tudi bistveno manjsih
integriranih linenarnih vezij so se operacijski ojacevalniki priceli uporabljati v Stevilnih
avtomatskih napravah.

V zasciti jih uporabljamo predvsem kot ¢len za preoblikovanje vhodih signalov. Operacijske

ojacevalnike uporabljamo v te namene kot:

- nivojske deteltorje, predvsem kot Schmittov sproznik (trigger). Njihova naloga je ista kot
naloga merilnih relejev z eno vhodno napajalno veli¢ino, da namrec¢ sprozijo delovanje pri
porastu kontrolirane veli¢ine preko nastavljene, referencne vrednosti. Schmittov sproznik
omogoca dodatno, da je lahko tudi povratno razmerje nastavljivo (sl. 2.22)

- preoblikovalnike v sinusih v pravokotne oz. iglaste impulze. Tako preoblikovanje je
potrebno predvsem pri faznih komparatorjih.

- Integratorje, ki integrirajo vhodne impulze (s1.2.23)

- kot aktivne filtre. Iz sistema dobivamo v rele poleg osnovnega vala tudi vi§je harmonske
komponente. Te komponente vcasih koristno izrabljamo za delovanje ali pa za

zadrzevanje delovanja zascite.

A Uz
- \F
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S1.2.22
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Lahko pa vi§je harmonske komponente tudi motijo delovanje in jih je potrebno odstraniti.
Prednost aktivnih filtrov pred navadnimi filtri je predvsem v tem, da doseZemo Zeleno

karakteristiko brez induktivnosti, ki je obi¢ajno velika pri nizkih frekvencah.

Uy

e peapn i o ¥ sl
phoge

S1. 2.23

Poleg tega uporabljamo operacijske ojacevalnike tudi kot komparatorje dveh vrednosti, od

katerih je ena referencna.

2.7.2. Logi¢na integrirana vezja v za$citi

Clene, ki opravljajo logi¢ne operacije, uporabljamo predvsem pri relejih z dvema
vhodnima napajalnima veli¢inama, ki jim predhodno sinusno obliko spremenimo v pravokotno
ali pa iglasto obliko. V zas¢iti uporabljamo decizijske ¢lene, pri katerih je izhod le funkcija stanja
posameznih vhodov, bistabilne spominske Clene, pri katerih je izhod doloc¢en s predhodnim in s

trenutnim stanjem na vhodu ter zakasnilne ¢lene, ki posredujejo signal z dolo¢eno zakasnitvijo.

2.7.3. Fazni komparatorji v stati¢ni obliki

Ker se fazni koparatorji uporabljajo precej pogosto v distancnih in diferencnih zas¢itah, si
bomo ogledali dve taki izvedbi. Pri izvedbi na sl. 2.24 vodimo dva signala in sicer enega
pravokotniske oblike, drugega pa iglaste na logi¢ni IN c¢len, ki ga uporabimo kot koinciden¢ni

indikator.
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Na izhodu dobimo namre¢ pozitivno vrednost le, e sta istoCasno oba vhoda a in b pozitivna. To
je znak, da je kot med obema veli¢inama v nastavljenem obmocju.
Pri izvedbi na sl. 2.25 sta oba signala pravokotniske oblike.

O- N /l
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~N j

S1.2.25

Tudi v tem primeru ju vodimo na IN &len. Trajanje koincidence nadzira zakasnili ¢len. Ce naj bo
meja obmocja delovanja dolocena z mejnim kotom o med obema vhodoma, mora biti nastavljeni

Cas t zakasnilnega ¢lena enak:

180°—a
t_

=— 2.20
360°*f (220)

2.7.4. Frekvenc¢ni releji

Logi¢na vezja so izvedena tudi kot Stevne enote. Pri frekvenénem releju lahko precej

tocno izmerimo ¢as trajanja ene polperiode s tem, da v tem ¢asu oddaja poseben oddajnik z zelo
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toéno frekvenco (obiajno kvaréni oscilator) impulze, ki jih nato poseben ¢&len dteje. Ce je

njihovo Stevilo vec¢je od nastavljene vrednosti, je frekvenca niZja in zato rele deluje.

2.8. ZASCITE Z RACUNALNIKI

Racunalniki se sicer v zasciti prakti¢no Se ne uporabljajo, lahko pa pri¢akujemo njihovo
uporabo v zascitnih relejih Ze v bliznji bodocnosti. V zacetku se je zaradi takratnih visokih cen
racunalnikov predvidevalo, da naj bi en racunalnik opravljal naloge ve¢ posameznih zasc¢itnih
relejev. Vendar pa zaradi nezadostne sigurnosti ni prislo do realizacij takih zamisli. Z izdelavo
mikroprocesorjev pa lahko racunamo, da bodo nasli ti staticni elementi mesto v posameznih
zaSCitnih relejih.

Osnovne prednosti, ki jih pricakujemo od uvedbe mikroprocesorjev v zasciti, so predvsem
hitrost, opravljanje zamotanih racunskih operacij in pa sorazmerno enostavno spreminjanje
nastavitev in pa tudi karakteristik posameznih za$¢it. Od $tevilnih, v literaturi nakazanih reSitev
omenimo le dve in sicer termi¢no zas¢ito delov elektroenergetskih sistemov in to na osnovi
Stevilnih izracunov dejanske oz. predvidene temperature navitja zo. voda ter distancno zascito s

¢asom ca 2 ms in to s sprotnim izra¢unavanjem reaktanc voda.

2.8.1. Sprotni izra¢un reaktance voda z ra¢unalnikom

Obravnavani komparatorji potrebujejo za svojo odlocitev cas, ki je lahko tudi daljsi od 10
ms. Bistveno hitreje pa lahko ugotovimo okvaro, e karakteristicno veli¢ino izracuna iz
izmerjenih vrednosti ra¢unalnik. Pogostost vzorcenja bi bila lahko velika, vendar se smatra za
zadostno, ¢e se vzor¢i vsaki 2 milisekundi.

Za izracun reaktance potrebujemo amplitudo napetosti U,,, amplitudo toka I, in pa sine,

saj je reaktanca X

X:%*sin(p (2.21)

Vrednost amplitude napetosti U, lahko izraCunamo iz trenutne vrednosti napetosti, iz odvoda te
napetosti in iz kotne hitrosti .

Trenutna vrednost napetosti je:
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u=U_*sinomt (2.22)

Treutna vrednost odvoda napetosti pa je:

u'=0*U_*cosot (2.22a)
Ce sestejemo kvadratno vrednost napetosti u in kvadratno vrednost koeficienta med odvodom

napetosti u’ in kotne hitrosti, dobimo kvadratno vrednost amplitude napetosti:

N 2
u’ + (ij =U2 *(sinz ot + cos’ (;)t): [0 (2.23)
o)

Razmerje med napetostjo u in kvocientom med u’ in ® pa da vrednost:

u U sinot

= = tgot 2.24
u:o U,_cosot 8 (224)

Podobno dobimo, da je vrednost amplitude toka enaka naslednjemu izrazu:

N2
[ =[i +(‘—] (2.25)

w

Razmerje med tokomiin i': ® je enako izrazu:

L ig(ot-o) (2.26)
1:0

Iz enacb 2.24 in 2.26 lahko izracunamo kot o, ki je:

¢ = ot —arc tg_,L = arc tg,L—arc tg— (2.27)
i:o u':o :

i:o
Ker smo iz vrednosti u, u’, i, 1" in ® izracunali iskane vrednosti U, I in ¢, lahko tudi tako

izra¢unamo reaktanco X:

u +(u': o)
i7 4y

U .
X:I—m*sm(p:

m

* sin(arc tg,L —arctg— ! j (2.28)
u:o :

1:0
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2.9. POGRESKI TRENUTNIH MERILNIH RELEJEV

Razliko med nastavitvijo in pritezno vrednostjo (pri maksimalnih relejih) oz. spustitveno
vrednostjo (pri minimalnih relejih) imenujemo absolutni pogresek. Razmerje med absolutnim

pogreSskom in nastavitveno vrednostjo je relativni pogresek, ki pa ga obifajno izrazamo v
odstotkih.

2.9.1. Mejni in nastavitveni pogresek

Iz vec¢jega Stevila meritev v referenc¢nih pogojih in pri nastavitvi Xg, ki je z referencnimi
pogoji dolocena, lahko nariSemo histogram (sl. 2.26). V njem podamo va vecje Stevilo obmocij

karakteristiéne veli¢ine $tevilo delovanj n; v njih. Ce $tevila pritegnitev v posameznih obmogjih
izrazimo v odstotkih vseh opravljenih

I
S
o
o &
> -
- ~
[r b
2 =)
§ N TR
il :l;
= S paslavitveni
12 e 21 pogresek X,
I I
10 o A
| -] o
i r o o, o
. Letlse
s o o ol o o
t o o o o o
- o |O el o ] |
L o lo o; o o
2 F o o o| o o ol |
I ! (-] o -] o|
'— o o o :O OI o | ! K
L + e |
nmp pozilivni_mej. pogresek

|
konsistenca
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meritev, dobimo v histogramu ze verjetnosti pritegnitve v posameznih obmo¢jih. Iz Stevila
delovanj n; v posameznih obmo¢jih s srednjo vrednostjo karakteristi¢ne veli¢ine X in to v vseh m

obmogjih izra¢unamo nastavitveni pogresek, ki ga imenujemo tudi povprecni pogresek:

X, ==—-X; =X-X; (2.29)



Iz histograma lahko nadalje dolo¢imo tudi pozitivni in negativni mejni pogreSek, ki je bil
prekoracen Ze pri 5% vseh meritev.

Dovoljeni relativni mejni pogresek v referencnih pogojih doloca indeks razreda tocnosti.
Ta pogresek ne sem biti prekoracen s predpisano gotovostjo (verjetnost, da bo vrednost, pri kateri
rele pritegne, znotraj tega pogreska in je obi¢ajno 95%).

Prednostni preferen¢ni indeksi so po IEC predpisih: 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5; 7,5;10; 20.
Poleg omenjenih pogreskov lahko dolo¢imo iz meritev tudi konsistenco, ki je maksimalna, s
predpisano gotovostjo pricakovana razlika med dvema priteznima vrednostima. Namesto
konsistence lahko iz histograma izracunamo drugi moment porazdelitve (varanca) in standardno
deviacijo, ki je:ki je:

f n; * (Xi - X)2

m, =+ (2.30)

6 =./m, (2.31)

Naj omenimo, da je obicajno bolj neljuba vecja vrednost konsistence kot pa pogreska
nastavitve. PogreSek nastavitve se namre¢ pogosto s casom spreminja in ga lahko kompenziramo
s spremembo nastavitve. NaraScanje konsistence pa nakazuje poslabSanje stanja releja in ga zato
ne moremo kompenzirati.

Vse omenjeno velja le za referenéne pogoje. Ce pa spremenimo eno vplivno veli¢ino iz
obmocja referen¢nih pogojev v obmocje normalnega delovanja, pa lahko nastopi razlika med
povprecnim pogreSkom pri tej vrednosti vplivne veli€ine in referen¢nim povpre¢nim pogreskom.

To vrednost imenujemo variacija povpre¢nega pogreska oz. pogreska nastavitve.

2.9.2. Velicine, Ki vplivajo na to¢nost merilnih relejev

Na delovanje merilnih relejev predvsem na njihovo toc¢nost vpliva vrsta faktorjev oz.
veli¢in. Ti so povezani:

1. zatmosferskimi razmerami (temperatura, zracni pritisk, relativna vlaznost),

2. z jakostjo elektro-magnetnega polja na mestu montaze releja (jakost magnetnega,
elektrostati¢nega in izmeni¢nega elektromagnetnega polja),

3. z vhodnimi napajalnimi veli¢inami (frekvenca, faktor popacitve sinusoide, izmeni¢na
komponenta v enosmerni vhodni napajalni veli€ini, enosmerna komponenta v izmeni¢ni
vhodni napajalni veli€ini in to stacionarna in prehodna, pri relejih z dvema vhodnima

napajalnima veli¢inama Se vrednost nereferencne veli¢ine in kot med njima),
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4. s pomoZznimi napajalnimi veli¢inami (pri enosmernih: velikost in izmeni¢na komponenta,

pri izmeni¢nih: frekvenca, faktor popacitve sinusoide, enosmerna komponenta),

s stanjem v samem releju (nastavitve, lastno gretje) in

z ostalimi pogoji (lega, tresljaji in vibracije, udarci).

Razlikujemo tri obmocja dopuscenih vrednosti vplivnih veli¢in in faktorjev. Prvo

obmocje zajema referencne pogoje, pri katerih se operavljajo meritve referencnih pogreskov,

drugo podrocje je podro¢je normalnega delovanja, tretje obmocje zajema ekstremne razmere pri

skladi$¢enju, transportu, ko delovanje releja ni predvideno.

V tabeli so podane dovoljene mejne vrednosti vplivnih veli¢in oz. faktorjev za vsa tri

obmocja. Tabela je izdelana na osnovi IEC predpisov oz. osnutkov.

Tabela 2.2 Dovoljene meje vplivnih veli¢in

Okoliske velicine Referenéno Normalno Ekstremno
obmocje obmocje obmocje
Temperatura (°C) 18°...22° -5°....40° -20°....60°
Zracni pritisk (kPa) 86...106 > 80 -
Relativna vlaznost %) 45...75 a
Magnetno polje 0,5 mT p
Elektri¢no polje n n
Vhodne napajalne veli¢ine
Frekvenca 0,5% n
Faktor popacitve 2% n
Izm.komp.v enosm.napet. 3% n
Enosm.komp.v izm.napet. 2% n
Pomozne napajalne veli¢ine
Vrednost p 80...110%
Frekvenca 0,5% p
Faktor popacitve 2% p
Izm.komp.v enosm.napet. 3% p
Enosm.komp.v izm.napet. 2% p
Nastavitev p s

a — ne ustvarja se niti kondenzat niti led
p —doloca proizvajalec
n — Se ni dolo¢eno

s — velja za celotno nastavitveno obmocje
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3. INSTRUMENTNI TRANSFORMATORJI

3.1. UVOD

Vazen ¢len zasCitnega sistema so instrumenti transformatorji in to tako tokovni kot tudi
napetostni. Pri za$Citi uporabljamo predvsem za$¢itne transformatorje. Obmocja tokov in
napetosti, pri katerih zascite delujejo, so namre¢ pogosto bistveno razlicna od obmocij
normalnega obratovanja, za katera so predvsem grajeni merilni transformatorji. V¢asih pa se pri

nekaterih zas¢itah odlo¢imo tudi za merilne transformatorje.

3.2. ZASCITNI TOKOVNI TRANSFORMATORJI

Zahteve, ki jih mora izpolniti tokovni transformator, so odvisne od tipa zascite kot tudi
od same izvedbe zaSCitnega releja. VcEasih pa nanje vpliva tudi primarni sistem s svojimi
karakteristikami.

Posamezni tipi zas¢it imajo do zascitnih transformatorjev razli¢ne zahteve. Pri tem igra
posebno vlogo delovni €as zaS¢ite in pa ev. Uporaba avtomatskega ponovnega vklopa. Glede na

zahteve lahko razdelimo zascite v tri skupine:

1. skupina  za$cita deluje pravilno, tudi ¢e pride do popolnega nasi¢enja tokovnega
transformatorja, npr. visokoimpedanc¢ne diferencne zascit
2.skupina  zaScite, pri katerih dopuS¢amo delno nasicenje tokovnih transformatorjev

3. skupina  zascCite, ki delujejo nepravilno Ze, ¢e pride do delnega nasicenja
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Primarni sistem dolo¢a predvsem dva faktorja, ki vplivata na izbiro tipa tokovnega
transformatorja in sicer faktor nazivnega simetricnega kratkosti¢nega toka Ky in pa nazivna
casovna konstanta primarnega omreZja T}.

Faktor nazivnega simetricnega kratkosticnega toka Ky je razmerje med nazivno
efektivno vrednostjo toka pri simetricnem kratkem stiku, ki naj bi v ekstremnih primerih tekel
skozi transformator, in med efektivno vrednostjo nazivnega toka transformatorja. Vrednost
omenjenega faktorja je lahko 50 ali pa Se vec.

Nazivna casovna konstanta primarnega omrezja T, je Casovna konstanta enosmerne
komponente toka kratkega stika in predstavlja razmerje med nadomestno induktivnostjo in
nadomestno ohmsko upornostjo izvora. Ce pa je okvara napajana iz ve¢ izvorov z razli¢nimi
razmerji L/R oz. z razli¢nimi konstantami T, , je pa potrebno najti reprezentancno vrednost te
konstante.

Vrednosti ¢asovnih konstant se dvigajo z vi§ino napetosti. Informativne vrednosti za vode
so: 110 kV — 14 ms, 220 kV — 20 ms, 380 kV — 30 ms. Pri 500 kV vodih so bile izmerjene
vrednosti do 100 ms. Bistveno vi§je vrednosti pa dobimo v stikalis¢ih, posebno, ¢e so blizu
elektrarn. Informativne vrednosti so za 220 kV stikalis¢a 120 ms, za 380 kV stikalis¢a pa 150 ms.
V HE DPerdap je bila izra¢unana vrednost 145 ms.

Zascitni tokovni transformatorji so grajeni predvsem za tokove, ki so ve¢ji od nazivnih.
Obstojata dve skupini in sicer izvedbe za za$€ite, pri katerih ni bistven pravilen odziv tokovnega
transformatorja na zacetni prehodni pojav, in pa izvedbe za zasCite, pri katerih je ta odziv bistven

za pravilno delovanje zascite.

3.2.1. Zascitni tokovni transformatorji za zascite, ki delujejo v stacionarnem stanju

Pri teh transformatorjih se navaja poleg pogreska prestave in kotnega pogreska (kot pri
merilnih transformatorjih) Se sestavljeni pogresek I. , ki je enak razliki med primarnim tokom I, ,
deljenim z nazivno prestavo K, , in med sekundarnim tokom I . Enak je torej vzbujalnemu toku
I. 0z. vsoti njegove delovne I, in magnetilne komponente I, (L.37). Ce pride zaradi nasi¢enja do
popacitve tokov (sl. 3.1), dobimo sestavljeni pogreSek iz trenutnih primarnih i, in sekundarnih

tokov i :

fl(ip K, —i, Jdt 3.1)
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SL. 3.1

Sestavljeni pogreSek obicajno izrazamo kot relativni sestavljeni pogresek, izrazen v

odstotkih primarnega toka:

g, =100K, *1_:1 3.2)

Na za$citnih transformatorjih teh izvedb je naveden mejni faktor to¢nosti Fpy, ki podaja
razmerje med tokom nazivne tocnosti (tok, pri katerem nastopi pri nazivnem bremenu mejni
sestavljeni pogresek) in med nazivnim tokom. Razrede te skupine transformatorjev oznaujemo s
¢rko P, stevilka pred ¢rko pa oznacuje mejni relativni sestavljeni pogresek in sicer v procentih.
Obstajata dva razreda in sicer 5P in 10P. Oznacba standardnega mejnega faktorja tocnosti pa
sledi ¢rki P npr. 5P 20. Standardni mejni faktorji tocnosti Fyy so: 5, 10, 15, 20 in 30. Pogresek
prestave je 1% (razred 5 P) oz 3% (razred 10 P), kotni pogresek pa je 1° (razred 5 P), pri
transformatorjih razreda 10 P pa ni predpisan. Pogreski prestave in kota veljajo le pri nazivnem
toku.

Naj navedemo Se, da se pri merilnih trasformatorjih ne navaja mejni faktor tocnosti Fy,
navaja pa se instrumentni sigurnostni faktor Fs . Nazivni tok, pomnozen s sigurnostnim faktorjem
F, , daje primarni nazivni sigurnostni tok I,s , pri katerem je sekundarni tok I, , pomnoZen z

nazivno prestavo, enak ali pa manj$i od 0,9 I :

K, *I, <091 (3.3)

seveda je pri tem potrebno, da je merilni transformator obremenjen z nazivnim bremenom.

3.2.2. Zascitni tokovni transformatorji za zaScite, pri katerih je bistven odziv v
prehodnem stanju
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Pri nastopu kratkega stika dobimo na mestu okvare poleg izmeni¢ne Se enosmerno
komponento toka kratkega stika. Vrednost te je odvisna od trenutka nastopa okvare. Najvi§jo

pozitivno vrednost dobi enosmerna komponenta, ¢e nastopi okvara v trenutku

(=& 90 (3.4)

360 *f
in to Steto od trenutka, ko je napetost ni¢ in nato postaja pozitivna. @k je v gornji enacbi kot
kratkega stika med napetostjo in tokom v stacionarnem stanju. V tem primeru je amplituda
enosmerne komponente enaka, a nasprotno usmerjena kot amplituda izmeni¢ne komponente.

Trenutno vrednost toka doloca za ta primer enacba:

t

i =1|le™ —cosot (3.5)

T je kot ze omenjeno ¢asovna konstanta primarnega omrezja. V tokovnem transformatorju se tok
ip : K, deli in sicer v vzbujalni tok i. in tok i , ki teCe preko bremena na sekundarni strani

transformatorja.

3.2.2.1. Pojavi brez nasicenja

V nadaljevanju bomo najprej vzeli idealni transformator, zanemarili bomo histerezo in
remanenco, torej bomo vzeli, da je delovni vzbujalni tok i1, enak nic, da je torej vzbujalni tok enak
magnetilnemu toku i, Dalje bomo predpostavili, da ima transformator linearizirano
karakteristiko, da ke torej induktivnost L, konstantna. Breme pa naj bo popolnoma ohmsko, z
upornostjo R,. Tudi za sekundarno stran transformatorja bomo vzeli, da ima le ohmsko upornost
Ris. Vsoto obeh upornosti Ry, in R bomo oznacili z R, . V transformatorju inducirana napetost U,
je:

di . . .
U2Z—de—:ZRz*lsZRZ*(lpIKn—lm) (3.6)
Ce vstavimo v to enacbo za 1, vrednost iz enacbe (3.5) in ¢e oznacimo razmerje L, : Ry s

T, (Casovna konstanta sekundarnega tokokroga), dobimo iz gornje enacbe vrednost toka iy, :

t t

A * — e
i=1_ Csinot+ 0¥ 2kl g T o T (3.7)
T, -T,
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pri ¢emer je ims temenska vrednost komponente magnetilnega toka. Vsled tega se ustrezno

dviguje tudi magnetni pretok v trnasformatorju (sl. 3.2):

- T, *T, [ + -+
O=0] |-sinot+o—"—2*e " —e " (3.8)
Tl_TZ

pri ¢emer je @, temenska vrednost magnetnega pretoka, ki ga povzro€a sinusna magnetilna

komponenta toka.
4

¥ ﬂ[\ﬂﬂr
S RVAVRVAVEY

k4

SI. 3.2

Ce vstavimo za ( - sin ot) stalno vrednost 1, ki jo sicer dobimo le v &asih t = 15 ms, 35

ms, dobimo iz gornje enacbe transzientni faktor Kr:

T *T,[ = -+
K :1+w#{e e T‘J (3.9)

2 Tl
Najvisjo vrednost faktorja Krr dobimo po €asu tp,
_T*T, T

t =——2]n-2 (3.10)
Tz _Tl T1

V tem trenutku je maksimalna vrednost faktorja Krr :
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2

T Tl (TZ_TI)
Ky = 1+03T{T—1J (3.11)

Ce je T, dosti vedji od Ty, je Ky

Ky ~1+ 0T, (3.12)

3.2.2.2. Pojavi pri nasi¢enju

Sedaj poglejmo, kaj se dogodi, ¢e magnetni pretok preseze vrednost nasicenja. Zaradi
enostavnosti vzemimo, da dobimo pri @4 trenutno in popolno nasi¢enje. Vsled tega pade v
trenutku, ko pretok doseZe to vrednost, tok is na vrednost nié (sl. 3.3). Ce pride do take popaéitve

toka v ¢asu same meritve, pride pri marsikaterem tipu zas¢ite do nepravilnosti v delovanju.

S1.3.3

Dodaten problem nastopa pri zasciti vodov, kjer uporabljamo avtomatski ponovni vklop.
Prvo delovanje za§¢ite normalno ne pride v obmocje nasi¢enja. V trajanju izklapljanja, obicajno
traja izklop hitrih odklopnikov 60 ms, pa se magnetni pretok dviguje (sl. 3.4). Pri tem se pa lahko
dogodi, da pride transformator v nasienje. Vzemimo, da v transformatorju ne nastopa
remanenca. V tem primeru pojema po izklopu magnetni pretok po eksponentni krivulji s Casovno

konstanto sekundarnega tokokroga T,. Po €asu, ki ga ozna¢imo s trr, pride lahko do ponovnega
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napajanja okvare. Ker je v jedru v tem trenutku nek magnetni pretok, se lahko pri najbolj
neugodnem trenutku ponovnega vklopa pricne dvigovati magnetni pretok iz preostale vrednosti.

Zato dobimo hitrejSe naraSc¢anje magnetnega pretoka in lahko pride do nasicenja.

boip

S13.4

Kdaj pride tokovni transformator v tem primeru v nasi¢enje, doloCa nazivni transientni
faktor Krp. Pri ¢asovni konstanti primarnega omrezja T, ki je enaka nazivni primarni ¢asovni
konstanti T, pri ¢asovni konstanti sekundarnega tokokroga T,, ki je enaka nazivni Casovni
konstanti sekundarnega tokokroga tokovnega transformatorja, torej pri nazivnem bremenu, in pri
predpisanem casu tgr (obicajno 0,3 s), doseze tokovni transformator nasi¢enje v c¢asu tp
(dovoljeni ¢as do popacitve zaradi nasi¢enja). To se dogodi mnogokratniku magnetnega pretoka
Krr, ko doseze magnetni pretok v jedru nasi¢enje ®,, zmanjSano za vrednost preostalega
magnetnega pretoka ®p.

Za dimenzioniranje transformatorjev je vazna sekundarna napetost mejne tonosti Uay.
To je efektivna vrednost sinusne napetosti, pritisnjena na sekundarne sponke transformatorja
(primarne sponke so odprte), ki povzroca magnetilni tok, katerega temenska vrednost ustreza

maksimalni dovoljeni vrednosti, doloCeni z razredom to¢nosti transformatorja.

Ker pri kratkem stiku ne Zelimo prese¢i te napetosti, mora biti produkt tranzientnega
faktorja K, faktorja kratkosticnega toka K/, in vsote upornosti bremena R; in sekundarne

strani transformatorja R enak ali pa manjsi od za tokovni transformator podanih vrednosti Krp ,
Kskt n RbZ

Ko *K *(R, + R, )<Ko *K g, *(R, +R,) (3.13)
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V¢asih podajamo namesto napetosti mejne tocnosti tudi napetost to¢ke kolena Uy (sl. 3.5).

17U,

U

Iy Il.5h I

S1. 3.5

Ta napetost je definirana s tem, da njeno povisanje za 10% povzroci za povecanje vzbujalnega

toka za 50%. Tok pri tej napetosti ozna¢ujemo z Ii.

SL. 3.6

Pri dosedanjih obravnavanjih nismo upostevali remanence. Pri dolo€enih transformatorjih
ostane po izklopu lahko sorazmerno visoka vrednost magnetnega pretoka. Podajamo jo obi¢ajno
z razmerjem med remanencno magnetno gostoto B, , in med magnetno gostoto pri nasi¢enju By
(sl. 3.6).

Vrednost B, dobimo iz histerezne krivulje, ¢e smo predhodno transformator nasitili. To

razmerje podaja remanencni faktor:
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Ky =— (3.14)

Vrednost B; ostaja dneve, tedne oz. tudi mesece. V¢asih oznacujemo tudi remanencni pretok, ki

ostane v jedru po treh minutah.

3.2.2.3. Izvedbe in karakteristike transformatorjev

Obstojajo tri razredi in sicer TPX, TPY in TPZ. Razred TPX je najbolj tocen. Ima pa
visoko induktivnost L,, zato majhen magnetilni tok in visoko ¢asovno konstanto T,. Posledica
tega je sorazmerno to¢no prenasSanje enosmerne in izmeni¢ne komponente na sekundarno stran in
to vse do meje, postavljene s krivuljo nasi¢enja. Ta razred ima sorazmerno visok remanencni
faktor. Zato vzamemo obicajno faktor Krp kar 2 krat vecji od faktorja Krp .

Razred TPY ima linearizirano jedro. Casovna konstanta T, je niZja kot pri TPX, zna$a pa
ca 300 ms. Zato prenos enosmerne komponente ni ve¢ tocen. Remanencni faktor znaSa 5 do 10%.
Razred TPZ ima prav tako linearizirano jedro. Ker je casovna konstanta T, ca 60 ms, se
enosmerna komponenta prenaSa mo¢no popaceno. Faktor remanence je skoraj nic.

Pri nazivnem toku so dopusceni naslednji pogreski pri posameznih razredih:

RAZRED TPX TPY TPZ
Prestavni pogresek 0,5 % 1% 1%
Kotni pogresek 30’ 0...60' 160....200'

Pri kratkem stiku pa so dopusceni naslednji pogreski

RAZRED TPX TPY TPZ

Prestavni pogresek 5% 7,5%  10%
Kotni pogresek 3° 4,5°

Primer oznacbe transformatorjev (L. 39)

I
o O

TPX —mo¢: 10 W, Ky*Krp =20 x 40, t, = 8s, Ris=2,5Q
TPZ — mo¢: 10 W, Ky*Krp=20 x 15, t, = 60 ms, R =2,5Q

o R
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3.2.3. Zascita transformatorji za zajemanje residualnega toka

Pri zemeljsko sti¢nih zas¢itah pogosto potrebujemo komponente nicnega zaporedja v
faznih tokovih oz. njihovo vsoto — residualni tok:

I,+I,+I,.=31 =1, (3.15)

Pri teh =zasCitah pogosto Zzelimo, da so obcutljive, da namre¢ delujejo ze pri nizkih
zemeljskosti¢nih tokovih, ki naj bodo v¢asih tudi le 2%o nazivnega toka!
Residualni tok lahko dobimo na tri nacine in sicer:
1. z objemnim tokovnim transformatorjem (sl. 3.7). Ta nacin uporambljamo lahko pri
kablih, omogofa pa zajemanje sorazmerno nizkih residualnih tokov. Pri ozemljitvi

kabelske glave je treba paziti, da gre njena ozemljitev skozi transformator!

SI. 3.7

2. s tremi tokovnimi transformatorji, katerih sekundarna navitja vezemo paralelno (Holm-

Greenova vezava) (sl. 3.8).
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Ker so pozitivne in negativne komponente tokov vezane na kratko, omogo¢a omenjena
vezava precej$njo obcutljivost, zahteva pa, da so karakteristike vseh treh transformatorjev
izravnane, saj razlike morebitnih magnetilnih tokov zaznamo kot residualni tok.

3. s tremi tokovnimi transformatorji, na katere so vezana enofazna bremena, med

zvezdis§¢em bremen in pa zvezdis¢em transformatorjev pa vezemo rele (sl. 3.9).

Pri tej vezavi prihaja do vecjih diferencnih tokov, predvsem ¢e niso enofazna bremena enaka.

3.3. ZASCITNI NAPETOSTNI TRANSFORMATORJI

Ker delujejo napetostni merilni transformatorji s predpisano to¢nostjo le v obsegu od 0,8
do 1,2 Uy, je pogosto potrebno uporabiti zascitne transformatorje (L.36).
Obmocje za zasCitne transformatorje. Kjer so predpisane meje pogreskov, je od 5%

nazivne napetosti do nazivne napetosti, pomnozene z nazivnim napetostnim faktorjem. Ta faktor
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je, odvisno od izvedbe, 1,2; 1,5 ali 1,9. Pri transformatorjih razreda 3 P je mejni pogresek 3%,
kotni mejni pogreSek pa 2°. Pri razredu 6 P pa so vrednosti pogreskov dvojne (6% oz. 4°).

Pri uporabi kondenzatorskih transformatorjev je potrebno upoStevati njihovo ponasanje
pri prehodnih pojavih. Kljub temu, da mora pasti po sklenitvi transformatorja na kratko Ze v asu
ene periode napetost na 10% temenske vrednosti pred kratkim stikom, lahko pride, predvsem pri
faznih komparatorjih, do nepravilnega delovanja.

Kot pri tokovnih transformatorjih, tako tudi pri napetostnih transformatorjih pogosto
potrebujemo pri residualnih za$¢itah tudi residualno napetost, ki je enaka vsoti komponent

ni¢nega zaporedja vseh treh faznih napetosti:

u,+U,+U_=3U =U_ (3.16)
To napetost dobimo lahko iz posebnega navitja na vseh treh transformatorjih, vezanega v odprti
trikot (sl. 3.10), lahko pa dobimo residualno napetost iz treh sekundarnih faznih napetosti. Na te
napetosti priklju¢imo tri vmesne transformatorje, katerih sekundarna navitja vezemo v odprt

trikot. Napetost na tem trikotu je ze Ujy.
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