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Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je primer
zastite elektrane na biogas. Navedeni su osnovni principi
proizvodnje elektrane na biogas. Objasnjena je
mikroprocesorska zastita koja se koristi u elektrani na
biogas. Opisane su generalno zastite transformatora i
generatora u elektranama na biogas. Dat je primer
elektrane na biogas i prikazane su specificnosti i osobine
zastite transformatora i generatora.

Kljuéne recdi: Elektrana na biogas, Zastita generatora,
zastita transformatora

Abstract — This document presents an example of biogas
power plant protection. The basic principles of biogas
power plant production are stated. The microprocessor
protection used in a biogas power plant is explained. The
protections of transformers and generators in biogas
power plants are generally described. An example of a
biogas power plant is given and the specifics and
characteristics of transformer and generator protection
are presented.

Keywords: Biogas power plant, Generator protection,
Transformer protection

1. UvOD

Danas je poznato vise obnovljivih izvora energije.
Energija koja se dobija iz bioloskih izvora se naziva
energija biomase.

Produkt koji se dobija iz digestije biomase jeste biogas.
Biogas se dobija se bakterijskom razgradnjom organskog
materijala u anaerobnom digestoru u elektrani na biogas.
Obi¢no se koristi za dobijanje dva glavna proizvoda:
biogas za proizvodnju elektri¢ne energije i digestat koji se
koristi kao dodatak za poboljsanje kvaliteta zemljista ili
visokokvalitetno dubrivo [1, 2].

Da bi elektroenergetski sistem mogao da funkcionise
potrebno je obezbediti zastitu svakog njegovog elementa
(generator, transformator, vod, itd). Upravo zastita celo-
kupnog elektroenergetskog sistema od kvarova se ostva-
ruje relejnom zastitom [3].

Cilj ovog rada jeste da prikaze zastitu, njene specifi¢nosti
i osobine u jednoj elektrani na biogas, prvenstveno zastitu
najbitnijih jedinica kao $to su generator i transformator. U
drugoj glavi opisan je biogas, njegove osobine i karak-
teristike, kao i ciklus proizvodnje biogasa.
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U trecoj glavi date su osnovne teze o mikroprocesorskoj
zastiti koja je osnova zastite u biogasnim elektranama. U
nastavku glave je opisana zastita generatora uopsteno, Sta
je povod za njeno kori§¢enje i koje vrste zastite postoje i
koje su njihove osobine. U ¢etvrtoj glavi opisana je zastita
transformatora generalno i data je podela na vrste koje
postoje. U petoj glavi dat je primer elektrane na biogas
koja je obradena i zastita koja se koristi u toj elektrani na
biogas i njene specifi¢nosti. U Sestoj glavi dat je zakljucak
rada, a u sedmoj glavi koris¢ena literatura.

2. BIOGAS

Biogas se sastoji iz meSavine metana (50 — 75 %), ugljen
dioksida (25- 50 %) i ostalih gasova kao §to su azot,
kiseonik, vodonik sulfid (2 — 8 %). Procenat metana u
biogasu je glavna komponenta za njegovo kori§¢enje kao
izvor energije. Metan sagoreva mnogo Gistije u odnosu na
ugalj. [1].

2.1. Proces proizvodnje elektrane na biogas

Proces proizvodnje biogasa, kao i faze u proizvodnji
elektricne energije sastoje se od nekoliko koraka:
sakupljanje supstrata i njegovo skladiStenje, predtretman
supstrata, anaerobna digestija, predtretman biogasa i
proizvodnja elektriéne energije [1].

U prvoj fazi u procesu se vrsi sakupljanje i skladiStenje
supstrata u rezervoaru za privremeno skladistenje. Tipovi
supstrata koji se najviSe koriste su stajnjak, kukuruzna
silaZa, agroindustrijski otpad, komunalni otpad. U drugoj
fazi dolazi do cis¢enja na 70°C gde se uniStavaju sve
bakterije negativhe po proces digestije. Anaerobna
digestija je glavna faza u procesu proizvodnje biogasa.
Ona se realizuje u zavisnosni od vrste bakterija i
temperaturnih uslova. Uobi¢ajeno, digestori rade u
mezofilnim uslovima i potrebno je da temperatura bude
konstantna i pH vrednost od 6,5 do 7,5. Potrebno je da se
u potpunosti ostvare anaerobni uslovi, jer najmanja
koli¢ina kiseonika dovodi do umiranja bakterija i prekida
procesa digestije. U ¢etvrtoj fazi biogas mora biti
precis¢en postupkom  desumporizacije 1 susenja.
Desumporizacija se primenjuje za spre¢avanje toksi¢nog
dejstva vodonik sulfida. SuSenjem se sprecava
potencijalna kondenzacija vodene pare kojom je biogas
zasi¢en nakon izlaska iz digestora. U petoj fazi biogas se
iz gasnog rezervoara prosleduje na SUS motor, gde se
stvara toplota tokom rada motora koja se efektivno koristi
preko izmenjivaca toplote. KoriS¢enjem generatora,
mehanicka energija gasnog motora se pretvara u
elektricnu energiju. Na slici 1 je dat vizuelni prikaz
procesa proizvodnje biogasa i elektrine energije
elektrane na biogas [1, 2, 4].

1934


https://doi.org/10.24867/15BE20Stepanovic

A

Gasni rezervoar
Anaerobni

lzmenjivac toplote
> STRUJA
(> Poljoprivredno dubrivo 11

Slika 1. Proces proizvodnje biogasa i elektricne energije
elektrane na biogas [2]

3. 0 ZASTITI GENERATORA GENERALNO

Za zastitu u elektrani na biogas se koriste mikroprocesor-
ski releji koja predstavlja jednu savremenu grupu releja.
Mikroprocesorske zastite mogu biti povezane sa SCADA
sistemom, tako da se pri radu mogu pratiti i promene u
uklopnom stanju u postrojenju i spram tih promena
prilagodavati akcije. Nakon promene parametara, mikro-
procesorskoj zastiti je potrebno obi¢no izmedu jedne i dve
sekunde da bi se nastavilo funkcionisanje sa novim
parametrima. Savremene mikroprocesorske zastite obi¢no
imaju banke pohranjenih podataka za neke ili svaki od
parametara. KoriS¢enje podataka iz tih banaka je izuzetno
jednostavno — dovoljno je na odredeni ulaz dovesti signal,
pa ¢e tekuci parametri biti zamenjeni odgovaraju¢im iz
banaka.
Kvarovi na generatoru nastaju kao posledica proboja
izolacije izazvanog razli¢itim naprezanjima. To su meha-
ni¢ka naprezanja zbog centrifugalnih sila, dinamickih sila
kratkih spojeva, vibracija kao i naprezanja pri grejanju i
hladenju. Izolacija je izloZena i termickim i hemijskim
uticajima zbog kojih dolazi do starenja i gubitka izolaci-
onih osobina. Osim toga izolacija moze biti izloZena i pre-
visokim elektricnim naprezanjima. Do njih moze do¢i
zbog atmosferskih ili pogonskih prenapona. Tezi kvarovi
generatora imaju za posledicu velike materijalne izdatke
za popravku ili zamenu osSteCenog dela, dok su Stete
izazvane nemoguéno$¢u proizvodnje elektriCne energije
jos vece [3].
Prema wvrsti i
generatora:

- kratak spoj izmedu namota statora,

- kratak spoj sa zemljom statorskog namota,

- kratak spoj izmedu navojaka jedne

statorskog namota,

- kratak spoj sa zemljom pobudnog namota i
- kratak spoj izmedu navoja pobudnog namota [3].

mestu, razlikuju se slede¢i kvarovi

faze

Kao zastite od kvarova kod generatora u elektranama na
biogas koriste se sledece zastite:

- zemljospojna zastita statora,

- zemljospojna zastita rotora,

- prenaponska zastita statora,

- zaStita od povratne sprege,

- termicCka zastita namotaja,

- podfrekventna zastita,

- nadfrekventna zastita,

- prekostrujna zastita,

- naponski kontrolisana prekostrujna zastita,
- diferencijalna zastita generatora.

3.1. Zemljospojna zastita statora

Zemljospojna zaStita statora zavisi od nacina uzemljenja
zvezdiSta generatora, odnosno veliCine generatora. Za
generatore malih snaga (<2 MW) obi¢no su direktno
uzemljeni, ili su uzemljeni preko niskoomske impedanse
ili otpornika. U tim sluCajevima, zemljospojna zastita
statora izvodi se kao zemljospojna vremenski nezavisna
zaStita. Ova zaStitna funkcija koristi se za detekciju struja
zemljospoja: strujni transformator postavljen u zvezdistu
generatora, odnosno povratni vod tri  strujna
transformatora na faznim prikljuécima generatora.
Vremensko kaSnjenje omogucava selektivnost zastite i
njeno usaglaSavanje sa drugim zastitama u sistemu [4].

3.2. Prenaponska zastita statora

Prenaponi na priklju¢cima generatora najcesce se javljaju
zbog kvara na regulatoru pobude, kvara na regulatoru
regulacionog blok—transformatora ili naglog rastere¢enja.
Prenapon moze poticati od generatora ili od sistema, §to
se odreduje pracenjem smera reaktivne snage. Ako
prenapon poti¢e od sistema, treba iskljuciti samo
visokonaponski prekidac, a ako poti¢e od generatora,
treba izvrsiti potpuno iskljuenje. Zastita moze da bude
jednofazna ili trofazna. Prenaponska zastita se koristi sa
vremenskim kaSnjenjem, ¢ime se sprecava nepotrebno
reagovanjem pri kratkotrajnim skokovima napona koji se
javljaju pri naglim promenama opterecenja [4].

3.3. Zastita od povratne sprege

Generator ulazi u motorni rezim rada kada se dotok pare
ili vode ka turbini prekine, a jedinica ostane vezana na
mrezu. To moze da bude posledica normalnog isklju¢enja
turbine, ili reagovanja turbinske za$tite, ili reagovanja
kotlovske zastite. Zastita se zasniva na pracenju smera
aktivne snage i obi¢no se realizuje u dva stepena: prvi
stepen iskljuCuje generator sa kratkim vremenskim
kasnjenjem ako je turbinski ventil zatvoren, a drugi stepen
iskljucuje generator sa duzim vremenskim kasnjenjem i
ako turbinski ventil nije zatvoren. ZaStita moze biti
realizovana sa jednofaznim, dvofaznim ili trofaznim
merenjem, i zahteva strujne i naponske ulaze. Za zastitu
od povratne sprege se primenjuju odgovarajuéi releji
snage kojima se deluje na isklju¢enje generatora [4].

3.4. Termicka zasStita namotaja

Ova zaStitna funkcija Stiti namotaje generatora od
povecanja temperature usled povecanja struja opterecenja.
Algoritam ove funkcije racuna procentualno povecanje
temperature namotaja na osnovu izmerene struje i
poznatih podataka: nazivne struje i vremenske konstante
zagrevanja masine koja se Stiti. Prilikom prora¢una mogu
da se uzimaju u obzir i uslovi hladenja. Ova zastita ima
dva izlaza, jedan za alarm, a drugi za iskljucenje. Moze da
bude jednofazna ili trofazna. Zastitom bi trebalo da se
isklju¢i generator neSto pre nego Sto namot dostigne
maksimalno dozvoljenu temperaturu [4].

3.5. Naponski kontrolisana prekostrujna zastita

Ova funkcija sluzi za zastitu generatora od spoljasnjih
kratkih spojeva. Sadrzi logicku kombinaciju dve funkcije:
prekostrujne i podnaponske. Prekostrujna funkcija se
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podesava na vrednost koja je veca od maksimalne radne
struje, a manja od minimalne struje kratkog spoja. Pri
spoljasnjim kratkim spojevima struja kvara brzo opada §to
moze dovesti do nepozeljnog resetovanja zastite. Da bi se
to sprecilo, ova zaStita memoriSe maksimalnu vrednost
struje kvara nakon reagovanja i pamti je odredeno vreme
u toku koga treba da reaguje i podnaponska funkcija. Ako
podnaponska funkcija ne reaguje u zadatom vremenu,
prekostrujna funkcija se resetuje.

Podnaponska funkcija se podeSava na vrednost koja je
manja od nominalnog napona, a ve¢a od napona pri pojavi
kratkog spoja. (tipi¢no 0,75 Un). Zastita ima dodatno
vremensko kasSnjenje, ¢ime se postize usaglaSavanje sa
drugim prekostrujnim zastitama. Zastita se resetuje posle
davanja signala za iskljucenje ili nakon ponovnog
uspostavljanja napona sistema [4].

4. ZASTITA ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Kvarovi na transformatorima nastaju kao posledica
slabljenja i oStecenja izolacije. Ta oSteCenja mogu biti
izazvana naprezanjima elektri¢ne prirode (nastaju kao
posledica atmosferskih i pogonskih prenapona u mrezi),
mehani¢ke prirode (izazvane dinamickim silama u
namotima) ili kao posledica prevelikih zagrevanja.
Pomenuta naprezanja dovode do polakog i neminovnog
starenja i slabljenja izolacije i do pojave kvarova. Kada su
u pitanju kvarovi kod transformatora postoji zahtev za
brzom eliminacijom kvara jer postoji opasnost od pucanja
transformatorskog suda — kotla i paljenja ulja. Kod
transformatora se srecu sledeci kvarovi:

- Kratki spojevi izmedu namota transformatora.

- Kratki spojevi izmedu navojaka iste faze.

- Kratki spojevi sa zemljom (bilo namota, bilo
izvoda namota)

- Lokalna tinjanja izolacije zbog previsokih
elektricnih naprezanja ili kao posledica smanjenja
kvaliteta izolacije usled prevelikog zagrevanja.

Za zastitu energetskih transformatora u elektranama na
biogas Kkoriste se sledece zastite:

- buhloc zastita,

- prekostrujna zastita,

- kratkospojna zastita,

- zemljospojna zastita,

- termicka zastita.

5. ZASTITA ELEKTRANE NA BIOGAS

U elektrani na biogas se koriste mikroprocesorski uredaji,
kao samostalni releji ili u okviru sistema integrisane
zaStite 1 upravljanja elektranom. Sva zastitna oprema
mora da radi nezavisno od rada sistema upravljanja,
nadzora i komunikacije u okviru elektrane. U slucaju
nestanka pomoc¢nog napona za napajanje zastitnih uredaja
i strujnih krugova komandi rasklopnih aparata u elektrani,
dolazi do automatskog iskljucenja elektrane sa distribu-
tivne mreze na spojnom prekidacu.

5.1. Specifi¢nosti zastite elektrane na biogas

Za zaStitu generatora i elemenata rasklopne aparature
elektrane od mogucih havarija i oStecenja usled kvarova i
poremecaja primenjuju se sledeCe zaStite : sistemska
zaStita i zastita priklju¢nog voda. Delovanjem ovih zastita
mora se na spojnom prekidacu izvrSiti automatsko
prekidanje paralelnog rada elektrane sa distributivnog

sistema elektri¢ne energije. Pored ovih zastita se koristi
dodatna zastita koja se prikljucuje u poseban razvodni
orman i1 koju ¢ini vazdus$ni prekida¢ snage Cija je
naznacCena struja 2500 A, dok je naznacena simetri¢na
struja prekidanja 65 KA. On obuhvata zaStitu od
preoptereéenja, trenutnu prekostrujnu zastitu,
zemljospojnu zastitu, termicku zastitu. Izgled prekidaca je
prikazan na slici 2.

Slika 2. Spoljasni izgled vazduing prekidaca snage

Sistemska zaStita se sastoji od naponske =zastite i
frekventne zastite. Naponska zastita reaguje na poremecaj
ravnoteze izmedu proizvodnje i potroSnje reaktivne
energije, a sastoji se od nadnaponske zastite (U>) koju
¢ine trofazni naponski relej najmanjeg opsega podesSenja
(0,9-1,2) Un, koja reaguje sa vremenskom zadrSkom
najmanjeg opsega podeSavanja (0,2-3 s) i podnaponske
zastite (U<) koju ¢ini trofazni naponski relej najmanjeg
opsega podeSavanja (1,0 — 0,7) Un, koja reaguje sa
vremenskom zadrS§kom najmanjeg opsega podeSavanja
(0,2-3 s). Frekventna zaStita koja reaguje na poremecaj
ravnoteze izmedu proizvodnje 1 potrosnje aktivne
energije,a sastoji se od nadfrekventne i podfrekventne
zastite. Nadfrekventna zastita (f>) koju Cini monofazni
frekventni relej najmanjeg opsega podeSavanja (49-52
Hz), koja reaguje sa vremenskom zadrSkom najmanjeg
opsega podesavanja (0,2-3 s). Podfrekventna zastita (<)
koju ¢ini monofazni frekventni relej najmanjeg opsega
podesavanja (51-48 Hz), koja reaguje sa vremenskom
zadrSkom najmanjeg opsega podeSavanja (0,2-3 s), a
frekventni relej treba da bude sa funkcijom brzine
promene frekvencije u intervalu 10 mHz.

Zastita 20 kV prikljuénog voda koji se ugraduje na strani
elektrane Cini: prekostrujna zastita, koja je trofazna,
maksimalna strujna vremenski nezavisna zaStita, koja
reaguje :

- sa vremenskom zadrS§kom najmanjeg opsega
podesavanja (0,2-3 s), pri strujnim optere¢enjima koja
prelaze vrednosti dozvoljenih stujnih  opterecenja
prikljuénog voda — prekostrujna zastita I >,

- trenutno pri bliskim kratkim spojevima -
kratkospojna zastita [>>.

Merni releji prekostrujne zastite su za naznacenu struju 5
A 1najmanji opseg podeSavanja :

- (3-9) A za prekostrujnu zastitu I >,

- (20-50) A za kratkospojnu zastitu I >>.

Zastita transformatora 20/ 0,4 kV elektrane na biogas od
unutra$njih kvarova je predvidena PT100 senzorom
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temperature koji deluje na iskljucenje sklopke rastavljaca
u Celiji SN razvodnog postrojenja. Zastita transformatora
od preoptereéenja je obezbedena sa temickim relejom,
dok je kratkospojna zastita obezbedena sa mikroprocesor-
skim za$titnim uredajem koji deluje na prekida¢ na
prekidackom bloku SN. Nema opasnih prenapona jer
visoki objekat ima gromobransku instalaciju, Ciji prih-
vatni sistem se preko spusnih provodnika i zemljovoda
direktno prikljucuje na temeljni uzemljivac.

Termicku zastitu ¢ine termicki relej (digitalni termometar)
i po jedan otporni senzor (sonda) Pt 100 za svaki hamotaj.
Oni omogucavaju pracenje kontinualno temperature naj-
toplije tacke svakog namotaja i signalizacija se vrsi ako
neki od namotaja dostigne temperaturu 6s=140 °C, dok se
komanda za iskljucenje transformatora daje kada
temperatura namotaja dostigne vrednost 01 = 150°C.

U slucaju reagovanja bilo sistemske zaStite ili zastite
prikljuénog voda spojni prekida¢ vrSi automatsko
prekidanje paralelnog rada elektrane sa distributivnim
sistemom elektri¢ne energije. Orman rasklopne opreme
sastoji se od prekidackog i transformatorskog polja i dat
je naslici 3.

+J02

Slika 3. Spoljasnji izgled ormana
prekidacke/transformatorske celije

Spojni prekida¢ koji se nalazi u prekidackom polju je
opremljen relejom koji poseduje sve neophodne zastite za
bezbedan paralelan rad elektrane i njegov izgled je dat na
slici 4.

Slika 4. Spoljasnji izgled prekidacke/transformatorske
celije

Analizom signala sa strujnih i naponskih mernih
transformatora koji se nalaze u istoj prekidackoj celiji,
dolazi do reagovanja releja, odnosno spojnog prekidaca.
Kao $to moze da se vidi sa slike 4, crvena lampica na
releju pokazuje stanje releja odnosno da 1i je zastita
reagovala. U normalnom pogonu pokazuje pristustvo
napona od 20 kV. Od zastita na releju su prikazane
prekostrujna zaStita, kratkospojna zastita, prekostrujna
zasStita sa vremenskim kaSnjenjem, nadnaponska,
podnaponska, nadfrekventna, podfrekventna, ROCOF
(rate of change of frequency) zastita, ako dode do gubitka
SF6 gasa zastita i ako dode do velikih ispada automatsko
iskljuéenje. ROCOF predstavlja veliku promenu u
frekvenciji usled ozbiljnih sistemskih incidenata. ROCOF
zastita omogucava reagovanje releja pre nego S§to
frekvencija postane previsoka ili preniska.

6. ZAKLJUCAK

Elektrane na biogas su znacajne, jedan nezamenjivi izvor
energije u savremenim elektroenergetskim sistemima. U
ovom radu je posebna paznja posvelena zaStitama u
elektranama na biogas u kojima se Kkoristi mikropro-
cesorska zastita. Zastite koje se koriste su nadnaponska,
podnaponska, nadfrekventna, podfrekventna, termicka
zaStita, zaStita od preopterecenja, trenutna prekostrujna
zaStita, zemljospojna zaStita, ako dode do gubitka SF6
gasa zastita i automatsko iskljucenje ako dode do velikih
ispada. Svaka zastita ima karakteristiéna podeSenja koja
omogucavaju pouzdanost i sigurnost elemenata koje stite.
Delovanjem ovih zastita mora se na spojnom prekidacu
izvrSiti automatsko prekidanje paralelnog rada elektrane
sa distributivnog sistema elektrine energije da ne bi
doslo do nezeljenih dejstva.
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