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USMERENI RELEJI BAZIRANI NA DIGITALNOM
FAZNOM KOMPARATORU

Rezime

U ovoj doktorskoj disertaciji predstavljen je nov algoritam za usmereni relej
baziran na digitalnoj faznoj komparaciji. Za realizaciju digitalnog faznog komparatora
poslo se od ideje da se ne racuna fazni pomeraj izmedu struje i1 referentnog napona, vec
energija odnosno integral trenutne snage signala na intervalu duzine polovine osnovne
periode napona ili struje. Interval integracije je polovina osnovne periode jer je
frekvencija trenutne snage dva puta veca u odnosu na frekvenciju ulaznih signala.
Algoritam usmerenog releja koji se bazira na integralu trenutne snage signala ima
osobine faznog komparatora.

PodeSavanje maksimalne osetljivosti releja vrsi se direktno iz naponskog ili
strujnog registra. U odnosu na dosadaSnja reSenja, ovakvim pristupom eliminisana je
potreba za impedansom modela voda Zy,.

Izlaz koji generiSe usmereni relej ogranicen je na intervalu 1, deljenjem srednje
snage signala prividnom snagom. Na taj nacin omoguceno je jednostavno zadavanje
praga reagovanja ili blokiranja releja, koji je razli¢it od nule.

Opisani postupak u proracunima koristi samo jednostavne matematicke
operacije (sabiranje, mnozenje i deljenje) zbog ¢ega u maloj meri koristi procesorsko
vreme.

Zbog postojanja visSih harmonika i1 jednosmerne komponente u ulaznim
signalima algoritam je u nastavku proSiren digitalnim Fourierovim filtrom. To je
otvorilo moguénost regulacije osetljivosti releja koriS¢éenjem sinusne i kosinusne
komponente Fourierovog reda.

Brzina reagovanja releja zavisi od rezima koji je prethodio kvaru i podeSenog
praga reagovanja. Kre¢e se od trenutnog dejstva do 10 ms, $to relej svrstava u one sa
brzim odzivom. Opisani algoritam moze umesto trenutnih vrednosti signala da koristi
njihove prirastaje ¢ime se dobija ultrabrzi usmereni relej. Vreme odziva ovog releja je
manje od 5 ms i nema zonu neosetljivosti.

U nastavku disertacije izlozeno je nekoliko specificnih primena digitalnog
faznog komparatora na realnim problemima. Svaki od algoritama detaljno je testiran

serijom raCunarski generisanih signala.



Kao prva primena predstavljen je algoritam za usmereni relej bez mrtve zone
reagovanja. Osnovni nedostatak klasi¢nih usmerenih zastita predstavlja postojanje zone
neosetljivosti pri bliskim kratkim spojevima. Pri bliskim kvarovima napon na mestu
ugradnje releja postaje toliko mali da je prakti¢no neupotrebljiv za ispravan rad releja.
Ovaj problem resen je uvodenjem kasnjenja po naponu koji se koristi u prora¢unima.
Pri tome, posebna paznja posvecena je problemu sinhronizacije kada stvarna frekvencija
sistema odstupi od naznafene. Za sinhronizaciju odbiraka koji ulaze u proracun
koriS¢ena je metoda prolaska signala kroz nulu (Zero-crossing).

U nastavku je razvijena trofazna varijanta usmerenog releja baziranog na
digitalnom faznom komparatoru. Usmerena funkcija kombinovana je sa prekostrujnom 1
distantnom zaStitom kako bi bili izvedeni konkretni uslovi reagovanja za sve vrste
kratkih spojeva u mrezi: jednofazni kratak spoj, dvofazni kratak spoj, dvofazni kratak
spoj sa zemljom i trofazni kratak spoj.

Na kraju, predstavljen je i algoritam za usmereni relej bez naponskih ulaza
namenjen radu u izolovanim, radijalnim mreZzama. Ovaj relej, umesto nultog napona kao
referentne veliCine, koristi radne struje bududi da se iste praktiéno ne menjaju pri pojavi
jednostrukog zemljospoja. Predlozena tehnika moze se primeniti u sistemima gde
naponski signali nisu dostupni 1 na taj naCin poveca upotrebljivost klasi¢nih
prekostrujnih releja. Korak dalje u odnosu na klasi¢nu usmerenu zemljospojnu zastitu
predstavlja moguénost izolovanja ne samo voda u kvaru ve¢ i faze pogodene kvarom.
Ovaj algoritam verifikovan je i1 kroz eksperiment na fizickom modelu izolovane mreze

sa dva izvoda.

Kljuéne reci: relejna zaStita, digitalni releji, usmereni releji, fazni komparator,

usmerena zemljospojna zastita

Naucna oblast: Tehni¢ke nauke - Elektrotehnika
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DIRECTIONAL RELAYS BASED ON DIGITAL PHASE

COMPARATOR
Abstract

In this doctorial dissertation, a new algorithm for directional relay based on
digital phase comparison is presented. The basic idea for realization of digital phase
comparator is as follows: instead of calculating phase shift between the reference
voltage and current, this algorithm calculates energy i.e. integral of the instantaneous
power over one half-period of the voltage or current signal. The integration interval is
the half-period because the frequency of the instantaneous power is two times higher
than the frequency of the input signals. The algorithm for the directional element based
on the integral of instantaneous power possesses the features of the phase comparator.

The adjustment of relay sensitivity is performed directly from voltage or current
register. In comparison to existing solutions, this approach eliminates the necessity for
the line or network model impedance Zy,.

The output signal, generated by the directional element is limited to interval +1,
by division of the average signal power with the apparent power. This way, the tripping
or blocking threshold setting different than zero is enabled.

The described procedure uses only simple mathematical operations (addition,
multiplication and division) for calculations resulting in small CPU time occupation.

Due to existence of higher harmonics and/or direct component in input signals,
the algorithm is extended by Fourier filter. This opened a possibility for rough
regulation of the relay sensitivity by using only sine or cosine component of the Fourier
series.

The relay tripping time depends upon the regime before the fault occurrence and
the adjusted tripping threshold. It varies from the instantaneous tripping to 10 ms so the
relay is characterized by high speed of response. Instead of instantaneous values of the
input signals, the described algorithm can use their increments and therefore further
increase the speed of response. The tripping time of this relay is less than 5 ms and
operates without dead tripping zone.

In the following chapters of dissertation, several specific applications of digital
phase comparator on practical problems are investigated. Each algorithm is tested in

detail with the series of computer-generated signals.



As the first application, the algorithm for directional relay without dead tripping
zone is displayed. The basic limitation of classical directional element is the existence
of insensitivity zone for close faults. At nearby faults, the voltage on the measuring site
becomes so low and practically useless for proper operation of the relay. The dead
tripping zone is eliminated by introducing voltage delay which is used for determination
of direction. Special attention is paid to the problem of synchronization which appears
when the signal frequency deviates from the assumed (rated) value. The described
problem is efficiently solved through application of the zero-crossing method.

In the following chapter, the three-phase directional relay based on digital phase
comparator is developed. The direction function is combined with overcurrent and
distant protection to develop unique tripping conditions for all types of faults: phase-to-
ground, two-phase, two-phase-to-ground and three-phase faults.

Finally, the algorithm for directional element without voltage inputs is
presented. This relay is intended for use in isolated networks. For the reference quantity
the algorithm does not use zero sequence voltage, but phase currents since in an isolated
network they vary only slightly upon a phase-to-earth fault occurs. The suggested
algorithm can be used in the system where voltage signal is not available, to increase
the functionality of simple overcurrent relay. Compared to classical directional earth-
fault protection, this technique detects not only the line containing a phase-to-earth fault
but also the faulted phase. This algorithm is also verified by performing an experiment
on the physical model of the isolated network with two lines.

Keywords: relay protection, digital relaying, directional element, phase comparator,

directional earth-fault protection

Scientific field: Technical science — Electrical engineering

Specific scientific field: Power Systems

UDK: 621.3
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1. Uvod

1. UVOD

Svaki tehnicki sistem ima neku pouzdanost koja je za dostignuti tehnoloski
razvoj prihvatljiva. Medutim, ni jedan sistem nije apsolutno pouzdan jer je verovatnoca
pojave kvarova uvek veca od nule. Za dovoljno pouzdan rad elektroenergetskog sistema
neophodno je brzo detektovati i izolovati element sa kvarom od ostatka sistema. Zadaci
relejne zastite jesu sprecavanje pojave kvara zbog nenormalnih radnih stanja odnosno,
minimiziranje Stete ukoliko do kvara ipak dode. Da bi relejna zaStita uspeSno izvrsila

svoje zadatke mora biti:

selektivna ili sposobna da izoluje samo element pogoden kvarom,
e brza, jer kvarove u elektroenergetskom sistemu treba eliminisati §to brze da bi se
sprecile ili minimizirale Stetne posledice koje pri njihovoj pojavi nastaju,
e osetljiva, jer mora detektovati sve kvarove unutar svoje podeSene zone
delovanja,
e pouzdana, jer od njenog rada zavisi pouzdanost celog elektroenergetskog
sistema.

Od kraja 19. veka do danas u tehnoloskom smislu razvijene su tri generacije
zastitnih releja: elektromehanicki, analogni elektronski i digitalni releji. Zastitni releji
prve dve generacije su monofunkcionalni, tj. svaka zaStitna funkcija zahteva poseban
uredaj. Digitalna tehnologija tree generacije omogucava da jedan hardverski uredaj
obavlja viSe zastitnih funkcija. Prve dve generacije releja visSe se ne proizvode.
Medutim, karakteristike zaStitnih releja nastale su i1 standardizovane su u vreme
dominacije elektromehanickih releja te su kasnije samo preslikane na nove generacije
zaStitnih uredaja. Zbog toga bi bez poznavanja principa rada prvih generacija releja

tesko bilo objasniti karakteristike danasnjih releja.

1.1. O usmerenim relejima

Usmereni relej pojavljuje se u sklopu veceg broja zastita (prekostrujnih,
diferencijalnih, distantnih) kao dodatna funkcija koja obezbeduje selektivnost zastite.
Usmereni relej odreduje smer struje u odnosu na referentnu veli¢inu, koja moze biti

napon ili neka druga struja. Kod naizmeni¢nih veli¢ina smer struje u odnosu na

Doktorska disertacija — Zoran Stojanovi¢ 1



1. Uvod

referentnu veli¢inu odreden je faznim pomerajem izmedu posmatrane struje i referentne
veli€ine.

Fazni pomeraji izmedu elektri¢nih veli¢ina, za potrebe digitalnih releja, mogu se
odrediti razli¢itim metodama. Tako, kod prenosnih vodova visokog i ekstremno visokog
napona primenu nalaze metode na bazi putujuéih talasa, odnosno metode na bazi
prirastaja elektricnih veli¢ina. Pomenute metode odlikuje velika brzina odziva te se
otuda nazivaju i ultrabrzim usmerenim relejima. Kada nema potrebe za tako velikim
brzinama odziva, u upotrebi su metode koje se zasnivaju na fazorima elektricnih
veli¢ina.

U nekim specifi¢nim situacijama za odredivanje smera moguce je koristiti samo
jednu elektricnu veli¢inu.

Treba napomenuti da paznju naucne javnosti u poslednje vreme privlace i dve
nove tehnike u realizaciji usmerene zastite: Wavelet transformacija [1, 2] i neuralne
mreze [3, 4]. Ove tehnike su u zacetku 1 do sada nisu nasle primenu u komercijalne
svrhe kako zbog zahtevnijeg hardvera tako i zbog neodredenosti koja uvek prati

neuralne mreze. Zbog toga, ovi pravci bi¢e analizirani nekom drugom prilikom.

1.1.1. Usmereni releji na bazi putujucih talasa

Posmatra se vod koji povezuje dva izvora kao §to je prikazano na Slici 1.1. Vod
sa kvarom (Slika 1.1a) moze se primenom principa superpozicije razloziti na vod bez
kvara (Slika 1.1b) i vod sa fiktivnim izvorom na mestu kvara (Slika 1.1c).

PriraStaje signala generiSe ukljucenje fiktivnog izvora na mestu kvara sa
naponom jednakim po amplitudi i suprotnog znaka prema naponu na tom mestu pre
kvara. Prirastaje signala lako je dobiti oduzimanjem napona i struja pre kvara od

merenih signala tokom kvara:

A”(t):”k(t)_“pk(t) > (1.1)
A1) =i, (1)~ i, (1), (1.2)
gde su:

Upk(t) 11,1(t) — napon 1 struja na mestu ugradnje releja pre kvara,
Au(t) 1 Ai(t) — prirastaji napona i struje na mestu ugradnje releja kao posledica kvara,

u(t) 1 ix(t) — napon i struja na mestu ugradnje releja za vreme kvara.

Doktorska disertacija — Zoran Stojanovi¢ 2



1. Uvod

e
lE‘.

@ kvar ]|3 @ 2)

=R
||%-
X

o
_o |
=3
5

W__
=
—

©

©

up

| =

Slika 1.1. Primena principa superpozicije: a) vod sa kvarom, b) vod bez kvara i ¢) vod
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sa fiktivnim izvorom na mestu kvara

Pad napona na mestu kvara, odnosno ukljucenje fiktivnog izvora na mestu kvara
(Slika 1.1c¢) generiSe putujuce talase levo i desno od mesta kvara. Ako se posmatra vod
sa distribuiranim parametrima, zavisnost napona u i struje i duz voda od rastojanja x 1
vremena ¢ opisana je jednacinama telegraficara. Pod pretpostavkom da je vod bez

gubitaka, dolazi se do talasnih jednacina:

’Au 1 0*Au

o e o (13)
O’Ai 1 0°Ai

o lc o (14)
gde su:

[-poduzna induktivnost voda,
c- poduzna kapacitivnost voda.
Prema [5] reSenje jednacina (1.3) i1 (1.4) moZe se izraziti kao zbir direktnog i

inverznog talasa:

Au(x,t) = F(x—at)+ F,(x +at), (1.5)
Ai(x,t) = ZL(FI (x—at)-F,(x+at)), (1.6)
gde su:

F1(x-at) — direktni talas,

Doktorska disertacija — Zoran Stojanovic¢ 3



1. Uvod

F5(x-at) — inverzni talas,

&

/ e
Z, = \/: — karakteristicna impedansa voda,
c

a = —— — brzina prostiranja talasa po vodu,

X — rastojanje,
t — vreme.
Iz (1.5) 1 (1.6) mogu se izraziti inverzna i direktna komponenta talasa na mestu
ugradnje releja (x=0) kao:
2F,(t) = Au(t) - Z Ai(t), (1.7)
2F(t) = Au(t) + Z Ai(t) . (1.8)
Teorija putujucih talasa moze se upotrebiti u relejnoj zastiti kao $to je prikazano
na Slici 1.2 [5]. Ukoliko se na mestu ugradnje releja prvo detektuje inverzni talas rec je
o kvaru ispred releja, odnosno ukoliko se prvo detektuje direktni talas rec je o kvaru iza
releja. Tako se kona¢no dobijaju kriterijumski signali za rad usmerenog releja na bazi
putujucih talasa:
S,() =Au(t) - Z_ Ai(1), (1.9)
S,(t)=Au(t)+ Z_ Ai(t) . (1.10)

o=l ¢ g

F2 putujudi B a)
talasi

levar
é :
S, —
A
--"'"-f b
F putujuci b )
Qasi

Slika 1.2. Prostiranje putujuéih talasa na vodu sa kvarom: a) kvar ispred mesta ugradnje

> -1

releja 1 b) kvar iza mesta ugradnje releja
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1. Uvod

Za dobijanje uslova reagovanja usmerenog releja moze se primeniti fazna ili
amplitudska komparacija. Faznu komparaciju najlakSe je objasniti pomocu Slike 1.3
[S]. Najpre se posmatra kvar ispred releja (Slika 1.3a). Ukoliko je u trenutku kvara
us(t)>0, za usvojene referentne smerove priraStaja napona 1 struja na mestu ugradnje
releja vazi: Au(t)<0 i 4i()>0. Ukoliko je u trenutku kvara u,(#)<0, za priraStaje napona i
struja na mestu ugradnje releja vazi: Au(?)>0 1 4i(1)<0. Za kvarove iza releja (Slika
1.3b) 1 u,(¢)>0 dobija se: Au(?)<0 1 4i(2)<0. Ukoliko je u trenutku kvara u,(?)<0 dobija se:
Au(t)>0 1 4i(1)>0.

R B
| Ao !
) 1 2)
-
Al
= = uf —
+-
LAy .
=04 ' K
= Uuf 2 —
+-

Slika 1.3. Vod sa kvarom: a) kvar ispred mesta ugradnje releja i b) kvar iza mesta

ugradnje releja

Na osnovu izlozenog dolazi se do kriterijumske funkcije faznog komparatora:
KOMP(t) = sgn(Au(t))-sgn(Ai(7)), (1.11)
gde je:
sgn - funkcija znaka "signum".

Znak promenljive KOMP,(t) sadrzi informaciju o mestu kvara: ukoliko je
KOMP,(t)=-1 kvar je ispred releja, odnosno za KOMP,(¢)=1 kvar je iza releja.

Ukoliko je u pitanju amplitudska komparacija [6], uslov reagovanja dat je sa:
KOMP,(1) =[S, ()| —|S, (1)) (1.12)

Vrednost promenljive KOMP,(#) sadrzi informaciju o mestu kvara: ukoliko je
KOMP;(1)>0 kvar je ispred mesta ugradnje releja, odnosno za KOMP,(¢)<0, kvar je iza
releja.

Osnovni nedostatak ove teorije je lazno reagovanje ili blokiranje za kvarove u

trenucima kada se napon priblizava nuli. Da bi se to otklonilo bilo je pokuSaja uvodenja

Doktorska disertacija — Zoran Stojanovic¢ 5



1. Uvod

dodatnih kriterijuma u vidu izvoda napona i struja. U [7, 8] predlozen je brojac i dodatni
kriterijum KOMP,'(1):

_|ds,@)| |dS, (@)

KOMP,'(t) = , 1.13
2() | dt | | dt ( )
dok [9, 10] predlaze sledece kriterijumske signale:
| (dAu ., dniY’
S,(t) = (Au(t) - ZAit)) +—| — 2. | , 1.14
(1) = (Bu(D) = Z,4i(1)) wz(dt cdtj (1.14)
A\ 2
Sz(t)z(Au(t)+ZCAi(z))2+i2(dA—“+ZC@j . (1.15)
"\ dt dt

Uvodenje izvoda u uslove reagovanja dovelo je do novog pristupa u radu

usmerenih releja baziranih na prirastaju elektricnih veli¢ina koji je razmotren u

nastavku.

1.1.2. Usmereni releji na bazi prirastaja elektri¢nih veli¢ina

o

Zi A zo B zs

Zul
2 = i
e 1 L
=0
Al

= uf

Slika 1.4. Model voda sa fiktivnim izvorom na mestu kvara

Posmatra se zamenska Sema voda u kojoj deluje fiktivni naponski izvor na mestu
kvara (Slika 1.4). U odnosu na Sliku 1.1c¢ sada se uvode odgovarajuc¢e impedanse: Z;; —
impedansa izvora (mreze) 1, Z;; — impedansa izvora (mreze) 2, Z,; — impedansa voda od
tacke A do mesta kvara, Z,, - impedansa voda od mesta kvara do tacke B. Ostale oznake
imaju isto znac¢enje kao one prikazane na Slici 1.1c.

Vremenske promene prirastaja napona i struja mogu se izraziti kao:

Au(t) =~2AU sin(et + ), (1.16)
Ai(t) =\2AIsin(ot +y —,) . (1.17)

Pad napona koji struja kvara stvara na modelu impedanse mreze (izvora) je:

Au, (t) = \/EAIZm sin(ot+y —@. +¢,) = \/EAUM sin(wt + v + @), (1.18)

Doktorska disertacija — Zoran Stojanovic¢ 6



1. Uvod

gde je:
@ =@, — ¢, — fazni ugao izmedu pada napona na modelu mreZe i merenog napona.

U idealnom slucaju je Z,, = Z,,, pa je ¢=0. Za proveru smera kvara u upotrebi su

fazni 1 amplitudski komparatori.
1.1.2.1. Fazni komparatori

Trenutni fazni komparator [11] moZe se realizovati raCunanjem promenljive
KOMP;(t) po nastanku kvara na slede¢i nacin:
KOMP, (t) = sgn(Au(t)) - sgn(Au,, (1)) (1.19)

Znak promenljive KOMP,(t) sadrzi informaciju o mestu kvara: ukoliko je
KOMP,(t)=-1 kvar je ispred releja, odnosno za KOMP,(t)=1, kvar je iza releja. Glavni
nedostatak ove tehnike je ocigledan: ukoliko fazni pomeraj ¢ nije jednak nuli,
KOMP,(t) moze imati vrednost -1 ili 1 po slucajnom principu tako da nema garancije da
vrednost trenutnog faznog komparatora odgovara smeru kvara.

Naprednije reSenje u odnosu na pomenuto je trenutni fazni komparator sa
brojac¢em koji se moze nazvati delimi¢no integralni fazni komparator.

U cilju dobijanja jo§ pouzdanijeg faznog komparatora, uzastopne vrednosti
trenutnog faznog komparatora KOMP,(?) treba integraliti ili sumirati tokom osnovne

periode 7. Na taj nacin dobija se integralni fazni komparator KOMP2(t) [12]:
2 T
KOMP,(T) = ?J.Au(t)Aum(t)dt : (1.20)
0

U digitalnim sistemima sa periodom odabiranja 7,, 1 brojem odbiraka po periodi
m, integral se moze implementirati u vidu sume odbiraka:
KOMP,(mT,,) :giAu(k)Ai(k). (1.21)

k=1

KOMP,(T) je idealan pokazatelj smera kvara samo ako je ¢ jednako nuli. U
suprotnom, vrednost KOMP,(T) za neke vrednosti ugla ¢ tokom konvergencije moze da
menja znak i dovede do pogresnog zakljucka. PrevazilaZzenje ovog nedostatka postize se
uvodenje granice reagovanja koja je vec¢a od nule. Ovo utice negativno na performanse

integralnog faznog komparatora: vreme odziva se produzava do 10 ms, a opseg
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1. Uvod

reagovanja se smanjuje. Poseban problem je §to je za uspostavljanje praga reagovanja
vec¢eg od nule neophodno prethodno poznavanje amplituda priraStaja napona i struja.

Tokom prethodnih razmatranja nije uzet u obzir uticaj jednosmerne komponente
struje kvara, uticaj viSih harmonika, smetnji 1 Sumova. Visokofrekventni prelazni
procesi mogu nastati iz manipulacije rasklopnom opremom, preskoka i direktnih
praznjenja, pri ¢emu su narocito izraZzeni kod kompenzovanih vodova i kod upotrebe
kapacitivnih naponskih transformatora. Takode, uvodenje modela mreze Z,, tj. proces
diferenciranja snazno pojacava viSe harmonike iako isti izvorno mogu biti mali. Zato
ovi releji imaju narocite zahteve u pogledu analognog filtriranja ulaznih signala.

Uticaj viseharmonijskih komponenti dodatno se eliminiSe upotrebom prirastaja
fazora umesto prirastaja trenutnih vrednosti [11, 13, 14]. Na taj nacin gubi se na brzini
odziva ali je pouzdanost izlaza takvog releja veca. Upotreba fazora pocinje pojavom
mo¢nijih procesora. Fazori su najpre primenjivani na nulti i inverzni komponentni
sistem. Kako ovakvi releji nisu bili osetljivi na simetri¢ne poremecaje, odnosno kvarove
preslo se na fazore direktnog komponentnog sistema.

Upotrebom fazora usmerenost se proverava pracenjem znaka skalarnog
proizvoda napona AU 1 AU , :

KOMP,(t) = sgn(real(AU AU ; ), (1.22)
gde su:

real — realni deo kompleksnog broja,

- operacija konjugovanja.
1.1.2.2. Amplitudski komparatori

Pored faznog komparatora u upotrebi je 1 amplitudski komparator. Trenutni
amplitudski komparator [11] moZe se realizovati raCunanjem promenljive KOMP(t) po
nastanku kvara na slede¢i nacin:

KOMP, (t) = |Au(t) - Au,, ()| - [Au(t) + Au,, (1) (1.23)

Znak promenljive KOMP4(t) sadrzi informaciju o mestu kvara: ukoliko je
KOMP ,t)>0 kvar je ispred mesta ugradnje releja, odnosno za KOMP,(1)<0, kvar je iza

releja. Za razliku od faznog komparatora gde je neophodno zadati samo fazni pomeraj
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modela mreze ¢,,, kod amplitudske komparacije neophodno je poznavati i impedansu
modela mreza Z,,. S druge strane, amplitudski komparatori su brzi od faznih.

Ukoliko fazni pomeraj ¢ nije jednak nuli, KOMP,(t) moze imati i pozitivne 1
negativne vrednosti nezavisno od mesta kvara, tako da nema garancije da vrednost
trenutnog amplitudskog kompartora odgovara smeru kvara. Iz tog razloga se kod
amplitudske komparacije obavezno postavlja granica reagovanja veca od nule kako bi
se dobilo ispravno reagovanje releja. Ova granica zavisi od impedanse Z,, te se zbog
sigurnosti postavlja na viSe vrednosti u odnosu na faznu komparaciju. Poseban problem
je $to je za uspostavljanje praga reagovanja veceg od nule neophodno prethodno
poznavanje 1 amplitude prirastaja napona.

Naprednije reSenje u odnosu na pomenuto je trenutni amplitudski komparator sa
brojacem koji se moZe nazvati delimi¢no integralni amplitudski komparator [15, 16].

Najsigurniji amplitudski komparator dobija se ako se uzastopne vrednosti
trenutnog amplitudskog komparatora KOMP,(t) integrale ili saberu tokom osnovne

periode 7. Na taj na¢in dobija se integralni amplitudski komparator KOMPs(t) [11]:
1 T 1 T
KOMP.(T) = ?_“Au(t) — Au,, (1)|dt — - j |Au(e) + Au,, (1)|dt . (1.24)
0 0

U digitalnim obliku izraz (1.24) postaje:
KOMP,(mT,,) = iz |Au(k) - Au,, (k)| - izmu(k) +Au,, (k). (1.25)
m m

KOMPs(T) je idealan pokazatelj smera kvara samo ako je ¢ jednako nuli. U
suprotnom, vrednost KOMPs(T) tokom konvergencije moze da menja znak i dovede do
pogresnog zakljucka. Resenje ovog nedostatka je uvodenje granice reagovanja koja je
veca od nule, ali se time vreme reagovanja produzava.

Ukoliko se umesto trenutnih vrednosti upotrebe fazori, usmerenost se tada dobija
proverom znaka promenljive KOMP4(1):

KOMP,(t) =|AU - AU | -|AU + AU, |- (1.26)

Postoji nekoliko izrazenih problema kada se koriste prirastaji elektri¢nih veli¢ina
za rad usmerenih releja. Prvi problem predstavlja ograni¢eno trajanje izlaza takvog
releja. Drugi problem je uspostavljanje praga reagovanja veceg od nule, jer se tada

zahteva prethodno poznavanje amplitude priraStaja. Tre¢i nedostatak je problem
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sinhronizacije i javlja se kada stvarna frekvencija signala odstupi od pretpostavljene.
Tada se Cini ozbiljna greska u estimaciji prirastaja elektri¢ne veli¢ine.
Zbog svega pomenutog usmereni releji Cesto se realizuju pomocu fazora

elektri¢nih veli¢ina, bez racunanja prirastaja.

1.1.3. Usmereni releji na bazi fazora elektri¢nih veli¢ina

Usmereni releji na bazi priraStaja elektricnih veli¢ina generiSu izlazni signal u
jako kratkom vremenskom intervalu. Za generisanje kontinualnog signala reagovanja u
upotrebi su usmereni releji koji koriste fazore elektri¢nih veli¢ina [17].

Posmatra se monofazni model voda sa kvarom, prikazan na Slici 1.5.

Zii A Zv1 Zw B Zau
a L, & Lx2 £i2
+ | L_J I +
QT t=0
Slika 1.5. Model voda sa kvarom
Fazori napona i struje mogu se izraziti kao:
U=Ue", (1.27)
1= Je/ Vo) , (1.28)
gde su:
U — efektivna vrednost napona na mestu ugradnje releja,
I — efektivna vrednost struje na mestu ugradnje releja.
Pad napona koji struja kvara stvara na modelu voda je:
U, = IZme‘i(W_w‘w”’) - ]Zmej("/“ﬂ). (1.29)

U idealnom slucaju je Z,, +Z,, =Z2,,, pa je ¢=0. Za proveru smera kvara moze
se upotrebiti fazna ili amplitudska komparacija. Ako se primeni fazna komparacija,

usmerenost se tada dobija pracenjem znaka skalarnog proizvoda fazora napona U i

U

= m *

KOMP, () = sgn(realU U, )) . (1.30)
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Znak promenljive KOMP,(t) sadrzi informaciju o mestu kvara: ukoliko je
KOMP;(t)=1 kvar je ispred mesta ugradnje releja, odnosno za KOMP;(t)=-1, kvar je iza
mesta ugradnje releja.

Primenom amplitudske komparacije uslov reagovanja je odreden promenljivom
KOMPs(1):
KOMR(n=lU+U,[-lU-U,

. (1.31)

Vrednost promenljive KOMPs(t) sadrzi informaciju o mestu kvara: ukoliko je
KOMPg(1)>0 kvar je ispred mesta ugradnje releja, odnosno za KOMPg(1)<0, kvar je iza
releja.

Fazore elektri¢nih veli¢ina moguce je dobiti koris¢enjem dobro poznatih metoda
za obradu signala kao $to su metoda prolaska kroz nulu [18], Fourierova metoda [19],
metoda najmanjih kvadratnih odstupanja [20, 21], Newtonova metoda [22, 23, 24], itd.

Pored sporijeg odziva i zahtevnijih matematickih operacija, kod usmerenih releja
na bazi fazora elektricnih veli¢ina postoji i zone neosetljivosti, odnosno mrtva zone
reagovanja koja se javlja kod bliskih kratkih spojeva. Tada napon na mestu ugradnje

releja mozZe biti tako nizak da je prakticno neupotrebljiv u proracunima.

1.1.4. Usmereni releji bez naponskih ulaza

U specifi€nim situacijama za odredivanje smera struje moguce je kao referentne

veli¢ine koristiti neke druge struje umesto napona ili ¢ak istu struju.

1.1.4.1. Dvostruki vodovi

Jednu od karakteristi¢nih situacija ¢ine paralelno vodeni vodovi na istim ili
zasebnim stubovima (Slika 1.6). Dvostruki vodovi Stite se popre¢nom diferencijalnom
zastitom. Ukoliko svaki od vodova ima sopstvene prekidace, Sto je u praksi najcesci
slucaj, treba selektivno iskljuciti vod sa kvarom. Ovo omogucéava usmerena poprecna
diferencijalna zastita. Klasi¢na usmerena diferencijalna zaStita zahteva naponske ulaze.
Medutim, ovu zastitu moguce je realizovati koriSéenjem samo strujnih ulaza.

U pocetku je kao indikator kvara koriS¢en prirastaj srednjih vrednosti struja

vodova [25, 26]:
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M, (k) =M,k =1)+|i, (k)| - i, (k — m)|, (1.32)
M, (k) =M, (k= 1) +|i,(k)| - |i, (k — m)), (1.33)
M,,(k)=M(k)—-M,(k), (1.34)
gde su:

i1(k) — k-ti odbirak struje voda 1,

i>(k) — k-ti odbirak struje voda 2,

M (k) — k-ti prirastaj srednje vrednosti struje voda 1,

M (k) — k-ti prirastaj srednje vrednosti struje voda 2,

M (k) — k-ta razlika prirastaja srednjih vrednosti struja vodova.

aktivna

aktivna vod | mreza 2
mreZa 1 .@
potrosac

Slika 1.6. Dvostruki vod

Razlika prirastaja srednjih vrednosti struja vodova M;,(k) odreduje poziciju
kvara: za M;>(k)>M,0q kvar je na vodu 1, odnosno za M;(k)<-M,.q kvar je na vodu 2.
M,0q predstavlja unapred podeSen prag reagovanja. Ukoliko je kvar van Sticene deonice

tada je [M, (k)| <M, .

Osnovni nedostatak ovog pristupa je primena samo kod dvostrano napajanih
vodova, budué¢i da se upotrebom prirastaja srednjih vrednosti gubi uticaj faznog
pomeraja u strujama. Zato se sa priraStaja srednjih vrednosti preslo na prirastaje struja

koji uzimaju u obzir amplitudu i fazni stav struja za vreme kvara [27]:

Aiy (k) = i, (k) — i, (k = m), (1.35)
Aiy (k) = iy(k) ~ iy (k = m) (1.36)
Dlz(k) = Dlz(k -+ |Ai1(k)| - |Ai2 (k)

) (1.37)
gde su:
Ai;(k) — k-ti odbirak priraStaja struje voda 1,
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Aiy(k) — k-t1 odbirak priraStaja struje voda 2,
D,(k) — k-ta razlika prirasStaja struja vodova.
Indikator D;»(k) odreduje poziciju kvara: za Di»(k)>D,oq kvar je na vodu 1,

odnosno za Dj»(k)<-D,.q kvar je na vodu 2. D,,; predstavlja unapred podeSen prag

reagovanja. Ukoliko je kvar van Sticene deonice tada je |D12(k)|<Dpad .Upotrebom

indikatora Dj,(k) primena zaStite je proSirena i1 na jednostrano napajane dvostruke

vodove.
1.1.4.2. Vodovi koji povezuju elektranu sa mreZom
Naredna situacija u kojoj se za realizaciju usmerenog releja koriste samo strujni

ulazi javlja se kod vodova koji povezuju elektranu sa mrezom [28]. Posmatra se sistem

prikazan na Slici 1.7.

y aktivna
1Zvor . »
A B C mreza

ki k2

Slika 1.7. Vod koji vezuje elektranu sa mrezom

Struja pre kvara /,; uvek ima smer naznacen na slici te se moze koristiti kao

referentna veli¢ina. Struja pre kvara data je relacijom:

Ly = % ) (1.38)
gde su:
U, —napon na sabirnicama A,
Uc — napon na sabirnicama C,
Z — ukupna impedansa vodova 11 2.

Za kvarove k; 1k, struje kvara na sabirnicama B mogu se odrediti kao:
Li=25 (1.39)
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L, = (1.40)

-

N

gde su:
Z; —impedansa vodova od C do ki,
Z, — impedansa vodova od A do k.

Promene struja na sabirnicama B pri kvarovima k; i k, mogu se izraziti kao:

I,=1 (1.41)

_pk _lkl )

Ly=1,+1. (1.42)

Prethodno definisani fazori graficki su prikazati kao na Slici 1.8. Radi

jednostavnosti omske komponente impedansi su zanemarene.

Ik1

Iz

Slika 1.8. Fazorski dijagram napona i struja

Kao sto se sa Slike 1.8 moze primetiti, fazori struja /; 1 [, nalaze se sa razlicitih
strana fazora I, te se estimacijom faznog pomeraja izmedu struja / i ,; moze odrediti

pozicija kvara: za 49>0 kvar je iza mesta ugradnje releja, za 4p<0 kvar je ispred mesta

ugradnje releja.
1.1.4.3. MreZa sa uzemljenom neutralnom tackom

Ako u postrojenju postoji uzemljeno zvezdiste na naponskom nivou S$ti¢enog
voda, onda se usmerena zaStita moZze realizovati koriS¢enjem samo strujnih ulaza [29].

Posmatra se postrojenje ¢ija je Sema data na Slici 1.9.

Doktorska disertacija — Zoran Stojanovi¢ 14



1. Uvod

AN
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1\3'103 ?-1:)2\11 3i02y/

Slika 1.9. Postrojenje sa uzemljenom neutralnom tackom

Za kvar k; na $ticenom vodu, kroz filtar nulte komponente F, te€e nulta struja

3ip; sa smerom od sabirnica ka vodu. Ova struja zatvara se preko zvezdiSta

transformatora T sa smerom od "zemlje" ka zvezdistu. Za kvar k, van §ticenog voda,

kroz filtar nulte komponente struje teCe nulta struja 3ip, sa smerom od voda ka

sabirnicama, dok kroz zvezdiSte transformatora T teCe struja 3iy; sa smerom od "zemlje"

ka zvezdistu. Smer struje kroz zvezdiSte transformatora T ne zavisi od mesta kvara, pa

se moze upotrebiti umesto nultog napona kao referentna veli¢ina.

1.1.4.4. Mreza sa izolovanim neutralnom ta¢kom

Izolovana mreZza sa Cetiri odvoda prikazana je na Slici 1.10 [29].

e— A

= =T B
: o — i - - e —— A : ('\
0 r D

4 2 1

I I i I

: : : |
O S 3 (- —J| M
Salfiad i‘%ﬁth’i
——H HH— —H HH—

Slika 1.10. Postrojenje sa izolovanom neutralnom tackom
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Zemljospoj je na fazi A voda 3. Iako je kvar na jednom odvodu, struja kvara se
rasprostire na sve odvode mreze. Kroz provodnike faze A (puna strelica), struja tece od
transformatora do mesta kvara gde utice u zemlju. Zatim se kroz kapacitete prema
zemlji faza B 1 C svih odvoda vra¢a u mrezu. Kroz obuhvatne transformatore 1, 2 1 3
zdravih odvoda tece samo deo struje zemljospoja koji se zatvara preko pripadajucih
dozemnih kapaciteta. Medutim, kroz obuhvatni transformator odvoda sa kvarom tece
vektorska suma ukupne i dela struje zemljospoja koji se u mrezu vraca kroz dozemne
kapacitete voda 3. Zato je nulta struja odvoda sa kvarom veca od nultih struja zdravih
odvoda te se selektivnost zemljospojne zastite moze posti¢i strujnim podeSavanjem
neusmerenih prekostrujnih releja.

Na ovaj nacin selektivnost se moze posti¢i samo u postrojenjima sa vise od dva
odvoda. U suprotnom, koristi se usmerena zemljospojna zastita sa nultim naponom kao

referentnom veli¢inom.

1.1.4.5. MrezZa sa kompenzovanom neutralnom tackom

Na Slici 1.11 prikazana je mreza sa dva odvoda kompenzovana Petersenovom

prigusnicom [29].

o e e e ———————

-~ b
't

Hi

Slika 1.11. Postrojenje uzemljeno Petersenovom prigusnicom

Pri kvaru k, kroz odvod 2 tece vektorska suma kapacitivne struje zemljospoja 1
induktivne struje priguS$nice. Kroz odvod bez kvara te€e samo kapacitivna komponenta
koja se zatvara preko dozemnih kapaciteta. Petersenova prigusnica, zbog gvozdenog

magnetskog kola, generiSe tre¢i harmonik struje, te struja voda sa kvarom sadrzi i treci
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harmonik. Selektivnost zemljospojne zastite postize se harmonijskom analizom struje

odvoda.

1.2. Ciljevi istrazivanja

Na osnovu izloZenih, postojecih reSenja za usmerene releje mogu se postaviti

osnovni ciljevi ove doktorske disertacije:

razvoj novog algoritma za usmereni relej baziranog na digitalnoj faznoj
komparaciji,

koriséenje jednostavnih matematic¢kih operacija,

koriS¢enje integralnog principa rada,

fazno pomeranje struje bez uvodenja modela voda,

lako podeSavanje praga reagovanja ili blokiranja,

pouzdan rad pri bliskim kratkim spojevima,

pouzdan rad u uslovima kada frekvencija sistema odstupa od naznacene,
pouzdan rad u uslovima kada su ulazni signali zaprljani vi§im harmonicima i
jednosmernom komponentom,

kratko vreme odziva,

razvoj trofazne konstrukcije,

primena i u uslovima kada naponski signal nije dostupan.
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2. Digitalni fazni komparator

2. DIGITALNI FAZNI KOMPARATOR

Za realizaciju digitalnog faznog komparatora poslo se od ideje da se ne racuna
fazni pomeraj izmedu struje i referentnog napona, ve¢ energija odnosno integral
trenutne snage signala na intervalu duzine polovine osnovne periode napona ili struje
[30]. Interval integracije je polovina osnovne periode jer je frekvencija trenutne snage
dva puta veca u odnosu na frekvenciju ulaznih signala.

Ovu ideju najlakse je objasniti graficki. Na Slici 2.1 prikazani su vremenski
oblici napona i struje za slucaj kada su isti u fazi. U ovom slu€aju proizvod napona i
struje je u svakom trenutku pozitivan, te je i integral trenutne snage racunat na intervalu
duzine poluperiode strujnog i naponskog signala pozitivan. Na Slici 2.2 prikazani su
talasni oblici napona i struje kada su isti medusobno fazno pomereni za 90°. U ovom
slu¢aju proizvod napona i struje je u Cetvrtini periode pozitivan, a u Cetvrtini periode
negativan. Energija signala na intervalu duzine poluperiode jednaka je nuli. Na Slici 2.3
prikazane su vremenske promene napona i struje u slucaju kada su fazno pomereni za
180°, odnosno kada su u protiv fazi. U ovom slucaju trenutna snaga uvek je negativna,

te je 1 njen integral na intervalu duzine poluperiode negativan.

— napon
J—stryja [N T/

napon (r.j.), struja (r.j.), snaga (r.j.)

|
|
' | — trenutna snaga
B T e R e e e B TN T - T/ T

| | | |
| | | |

_2 L L L L

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

vreme (s)

Slika 2.1. Signali napona i struje su u fazi
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Slika 2.3. Signali napona i struje su u protiv fazi

0
Algoritam usmerenog releja koji se bazira na integralu trenutne snage signala

ima osobine faznog komparatora. Ako fazni pomeraj izmedu napona i struje lezi u
opsegu -90°(270°)<p<90° integral trenutne snage je pozitivan. Ako fazni pomeraj
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izmedu struje 1 napona lezi u opsegu 90°<p<270°(-90°) integral trenutne snage je
negativan. Energija signala je po modulu maksimalna ako je ¢=0° ili 180°, odnosno
u odnosu na napon. Na ovaj nacin dobija se usmereni relej aktivne snage. Usmereni
relej aktivne snage nije dobar za induktivne petlje kvara u kojima struja znatno kasni za
naponom. U praksi, kod nadzemnih vodova, taj ugao lezi u opsegu 60°<p<80°. Za
induktivne petlje bolji je usmereni relej reaktivne snage, ¢ija je osetljivost najveca kada
su napon i struja fazno pomereni za 90°. PredloZeni algoritam veoma lako se podeSava,
tako da mu osetljivost moze biti maksimalna za bilo koji fazni pomeraj izmedu struje i
napona, $to ¢e biti objasnjeno u nastavku.

Za realizaciju algoritma neophodna su dva registra ili prozora podataka. Neka su
oba registra duzine m odbiraka. U prvi registar smestaju se odbirci napona, a u drugi

odbirci struje:

u=[u(l) u2) ...um-1) u(m)], (2.1)
i=[i(l) i(2) ...i(m—1) i(m)], (2.2)
gde su:

u(j) — odbirci napona [V],
i(j) — odbirci struje [A],
m — broj odbiraka u osnovnoj periodi signala.
Broj odbiraka u osnovnoj periodi zavisi od frekvencije odabiranja A/D

konvertora 1 ra¢una se kao:
m = od/f;z’ (23)

gde su:
foa — frekvencija odabiranja [Hz],

Jf» —naznacena frekvencija elektroenergetskog sistema ( f, =50Hz).

Nakon uzimanja svakog novog odbirka, u registrima se vr$i pomeranje za jednu
poziciju ulevo, odnosno drugi odbirak postaje prvi, a novi odbirak postaje m-ti.

Energija ili integral trenutne snage na poluperiodi moze se odrediti pomocu:

t+T/2 t+T/2 3m/4 3m/4

E= [pdi= [u@i)dt~ Y u(k)i(k)T, =T, Y ulk)i(k), (2.4)

¢ k=m/4+1 k=m/4+1

gde su:
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E — energija signala [J],
p(t) — trenutna snaga signala [W],

T — osnovna perioda signala (7' =1/ £, ) [s],
T,4— perioda odabiranja A/D konvertora (7,, =1/ f,,) [s].

Za proracun energije koristi se centralnih m/2 odbiraka iz oba registra. Kako u
oba registra postoje neiskoriS¢eni odbirci sa obe strane, prilagodenje petlji kvara moze
se ostvariti na viSe nafina: pomeranjem samo naponskih odbiraka, pomeranjem samo
strujnih odbiraka ili njihovom kombinacijom. U odnosu na dosadasnja resenja, ovakvim
pristupom eliminisana je potreba za impedansom modela voda Z,,.

Ako se podeSavanje osetljivosti vr$i pomocu odbiraka iz naponskog registra

(naponsko podeSavanje) dobija se:
3m/4
E=T, Y u(k+os)i(k), (2.5)
k=m/4+1
gde je:
os — podesena oseljivost releja izrazena u broju odbiraka.

Za o0s=0 suma (2.5) izraCunava se koris¢enjem centralnih m/2 odbiraka iz
registara, te se dobija usmereni relej aktivne snage, jer ¢e suma (2.5) biti maksimalna
ako su struja 1 napon u fazi. Za os=-m/4 suma (2.5) izraCunava se koriS¢enjem
centralnih m/2 odbiraka iz registra za struju 1 odbircima napona sa indeksima 1<j<m/2,
te se dobija usmereni relej reaktivne induktivne snage, jer ¢e suma (2.5) biti maksimalna
1 pozitivna ako struja kasni za naponom za 90°. Za os=m/4 suma (2.5) izraCunava se
koris¢enjem centralnih m/2 odbiraka iz registra za struju 1 odbircima napona sa
indeksima m/2+1<j<m, te se dobija usmereni relej reaktivne kapacitivne snage, jer ¢e
suma (2.5) biti maksimalna i pozitivna ako struja prednjaci naponu za 90°. Za kvarove
"iza" releja pomenute sume postaju maksimalne po modulu, ali negativne po znaku.

Ako se podeSavanje osetljivosti vr§i pomocu odbiraka iz strujnog registra

(strujno podesavanje) dobija se:
3m/4
E=T, > u(k)i(k-os). (2.6)
k=m/4+1
Veli¢ina os u izrazu (2.6) ulazi sa negativnim predznakom da bi podesenje
osetljivosti ostalo nezavisno od vrste registra koji se koristi. Za 0s=0 suma (2.6)

izracunava se koriS¢enjem centralnih m/2 odbiraka iz oba registra, te se dobija usmereni
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relej aktivne snage. Za os=-m/4 suma (2.6) izraCunava se koriS¢enjem centralnih m/2
odbiraka iz registra za napon i odbircima struje sa indeksima m/2+1<j<m, te se dobija
usmereni relej reaktivne induktivne snage. Za os=m/4 suma (2.6) izraCunava se
koriS¢enjem centralnih m/2 odbiraka iz registra za napon i odbircima struje sa indeksima
1<j<m/2, te se dobija usmereni relej reaktivne kapacitivne snage.

Ako se podeSavanje osetljivosti vr§i pomocu odbiraka iz oba registra

(kombinovano podeSavanje) dobija se:

E=T, 3i/‘ju(k+0s/2)i(k—0s/2) . (2.7)
k=m/4+1

Za os=0 suma (2.7) izraCunava se koriS¢enjem centralnih m/2 odbiraka iz oba
registra, te se dobija usmereni relej aktivne snage. Za os=-m/4 suma (2.7) izraCunava se
odbircima napona sa indeksima m/8+1<j<5m/8 1 odbircima struje sa indeksima
3m/8+1<j<7m/8, te se dobija usmereni relej reaktivne induktivne snage. Za os=m/4
suma (2.7) izracunava se odbircima napona sa indeksima 3m/8+1<j<7m/8 1 odbircima
struje sa indeksima m/8+1</<5m/8, te se dobija usmereni relej reaktivne kapacitivne
snage. U ovom slucaju duZzine ulaznih registara mogu se smanjiti na 3m/4 odbiraka o
¢emu Ce vise reci biti kasnije.

Numericka vrednost energije na intervalu jednakom poluperiodi signala zavisi
od amplitude napona 1 struje. Bilo bi veoma teSko proceniti udaljenost od granice
usmerenosti ako bi se radilo sa apsolutnim vrednostima integrala. Zato je zgodno
normalizovati energiju tako da se ista kre¢e u ograni¢enom intervalu, npr. od -1 do
1.Kao logicno reSenje namece se deljenje energije signala efektivnom vrednos¢u napona

1 struje na istom intervalu:
=cos(p), (2.8)

gde su:

ps — pokazatelj smera,

U — efektivna vrednost napona [V],
I — efektivna vrednost struje [A],

P — srednja snaga signala [W],

S — prividna snaga signala [VA],
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@ — fazni pomeraj izmedu napona i struje [°].

Kao §to se moze uociti, normalizovana energija signala, odnosno pokazatelj
smera ps brojno je jednak cosp. Treba naglasiti da ovaj cosp ne odgovara originalnim
ulaznim signalima ve¢ modifikovanim signalima ¢iji cosg u toku kvara treba da tezi 1.
Takode, iz izraza (2.8) sledi da se pored energije signala, odnosno integrala trenutne
snage potpuno ravnopravno moze koristiti 1 srednja snaga signala za proracun indikatora
ps.

Ograniavanjem pokazatelja smera ps na interval +1 ostvarena je mogucénost
podesavanja praga reagovanja releja razli¢itog od nule.

U jednadini (2.8), u imeniocu figuriSu efektivne vrednosti napona i struje.
Razvijen je veliki broj postupaka za njihov proracun [29, 31]. Najcesc¢e koriS¢ene
metode su:

e Proracun efektivnih vrednosti po definiciji:

- /—Hju(z) dt ~\/%§u(k)21;d :\/igu(k)z ) (2.9)
t+T 1 m ) 5 1 m ] X
= /— jz(t) dt ~\/?;z(k) T, =\/;;l(k) . (2.10)

e Metoda srednje vrednosti:

t+T/2 m/2 m/2

N 2\/_T I et =

(2.11)

t+T/2

T
—MIS,—MT J oy = ITZM)

e Metoda maksimalne vrednosti:

" T Z|z'(k)|. (212)

Umax ~L "
U= N \/Errgzlx(ju(k)), (2.13)
I= 1\75 ~ %I?”%X (ick)- (2.14)

Metode srednje 1 maksimalne vrednosti podrazumevaju da je procesirani signal
prostoperiodi¢an. Pri tome, metoda srednje vrednosti manje je osetljiva na Sumove i
smetnje jer se u proracunu koriste svi odbirci u prozoru podataka, za razliku od metode

maksimalne vrednosti gde ceo postupak zavisi od jednog odbirka. Osnovna prednost
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pomenutih metoda jeste koriS¢enje jednostavnih matematickih operacija, za razliku od
proracun efektivnih vrednosti po definiciji koji zahteva trazenje kvadratnog korena $to
spada u sloZene operacije koje zahtevaju viSe procesorskog vremena. Zato ¢e u nastavku
za estimaciju efektivne vrednosti struje biti koris¢ena metoda srednje vrednosti kao
kompromisno resenje.

Kada se izrazi (2.11) 1 (2.12) ubace u (2.8), za naponsko podeSavanje osetljivosti

dobija se:
2 3m/4 3m/4
= > ulk + os)i(k) > u(k +0s)i(k)
_ E _ M j=mia+1 _4_m k=m/4+1 (2.15)
T S koo S| T Sheoo] Sho|
—_ u(k +os)|——— i(k) u(k + os) i(k)
\/Em k=m/4+1 \/Em k=m/4+1 k=m/4+1 k=m/4+1
za strujno podeSavanje osetljivosti dobija se:
3m/4
A > u(k)i(k —os)
m = +
ps=? 3mk/?1m/4 1 3m/a > (2.16)
D )| D itk - os)
k=m/4+1 k=m/4+1
a za kombinovano podeSavanje osetljivosti dobija se:
3m/4
A > u(k+o0s/2)i(k—o0s/2)
m = +
ps :? i 3m/4 . (2.17)
D lutk+o0s/2)] Dtk —o0s/2)
k=m/4+1 k=m/4+1

Na osnovu jednacina (2.15), (2.16) 1 (2.17) moze se primetiti da predloZeni
postupak za utvrdivanje smera koristi najjednostavnije matematicke operacije:
sabiranje, oduzimanje, mnozenje i deljenje, ¢ime je zauzeée procesorskog vremena pri
prora¢unima svedeno na minimum.

Algoritam usmerenog releja treba podesiti izborom osetljivosti os, tako da
pokazatelj smera ps bude po modulu maksimalan u rezimima u kojima je potrebno
meriti "smer", odnosno fazni pomeraj izmedu napona i struje:

m_

3600)’ (218)

os = —round (g,

gde su:
round — funkcija zaokruzivanja na prvu blizu celobrojnu vrednost,

@, — argument petlje kvara [°].
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Pozitivna vrednost indikatora ps ukazuje na kvarove "ispred" releja, a negativna
vrednost na kvarove "iza" releja. Zbog konac¢ne frekvencije odabiranja A/D konvertora
nije moguce kontinualno podeSavanje osetljivosti os. Stoga je minimalni korak, izraZzen
u stepenima [°], sa kojim se osetljivost algoritma moze podesavati dat izrazom:

5=300" (2.19)
m

2.1. Vreme konvergencije algoritma

Vreme konvergencije algoritma zavisi od podeSene osetljivosti releja i1 izbora
registra preko kog se osetljivost podeSava. Na Slici 2.4 prikazani su naponski i strujni
registar kada se osetljivost podeSava preko naponskog registra. Vreme neophodno da
svi novi strujni odbirci udu u proracun je nezavisno od podeSene osetljivosti 1 iznosi
37/4, odnosno 15 ms. Kada je naponski registar u pitanju, ovo vreme zavisi od podesene
osetljivosti 1 moze biti 10 ms, 15 ms ili 20 ms. PoSto se pokazatelj smera ps racuna
preko odbiraka iz oba registra, vreme konvergencije indikatora ps odgovara duZzem od
dva pojedinacna vremena: za usmereni relej kapacitivne reaktivne snage i aktivne snage
iznosi 15 ms, dok za usmereni relej induktivne reaktivne snage iznosi 20 ms.

usmereni relej
aktivne snage

4 LY 1 7
NAPONSKI 171 1 71 1 2;}1;:‘-?[\1
REGISTAR 2 S I S e S § < Hanona
\ /\ / o

usmereni relej usmereni relej

induktivne kapacitivne
reaktivne snage  reaktivne snage
za sve lipove
usmerenog releja

STRUINI 1 I I I é z:giﬁ:]ﬁi
REGISTAR 4 1 3 1 3 1 9 struje

Slika 2.4. Naponsko podesavanje osetljivosti

Na Slici 2.5 prikazani su naponski i strujni registar kada se osetljivost podesava
preko strujnog registra. Po analogiji, vreme konvergencije pokazatelja ps odgovara

duZzem od dva pojedinacna vremena: za usmereni relej induktivne reaktivne snage i
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aktivne snage iznosi 15 ms, dok za usmereni relej kapacitivne reaktivne snage iznosi

20 ms.

za sve tipove
usmerenog releja

/ \, L
. naredni
NAPONSKI m 1 111 m U(lbil'iil{
REGISTAR S s s S < S—
usmerent rele)
aktivne snage
/ \ L
} naredni
STRUINI I 1 [ i piliiealc
REGISTAR ) s s 4 struje
N\ /N / :
usmereni rele usmereni rele
kapacitivne induktivne

reaktivne snage  reaktivne snage

Slika 2.5. Strujno podesavanje osetljivosti

Na Slici 2.6 prikazani su naponski i strujni registar kada se osetljivost podesava
preko oba registra. Vreme konvergencije usmerenog releja aktivne snage iznosi 15 ms,
dok za usmereni relej induktivne i kapacitivne reaktivne snage iznosi 17.5 ms.

usmereni relej
aktivne snage

: ’ naredni
NAPONSKI 3 _;%;\‘_ m 1 1 % odbirak
REGISTAR b i

d : . napona
usmerenti relej usmereni relej
induktivne kapacitivne
reaktivne snage  reaklivne snage
usmereni relej
aktivne snage
/ > naredni

STRUIJNI SR it i1 111 I, 1
il o RS odbirak
REGISTAR T N é:_ e
z , struje
usmereni relej usmereni relej
Kapacitivne induktivne
reaktivne snage  reaklivne snage

Slika 2.6. Kombinovano podesavanje osetljivosti

Ve¢ je pomenuto da se kod kombinovanog podesavanja osetljivosti duzine

registara mogu smanjiti na 3m/4 odbiraka buduci da se Srafirani odbirci ne koriste. Na
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taj nacin skracuje se 1 vreme konvergencije usmerenog releja induktivne i kapacitivne
reaktivne snage na 15 ms. Medutim, uvodenjem podeSenja osetljivosti preko oba
registra javlja se problem ukoliko je os neparan broj. Ovaj problem moZe se otkloniti na
dva nacina. Prvi nacin predstavlja zaokruzivanje vrednosti os/2 na prvu blizu celobrojnu
vrednost, ali se time ceo postupak dodatno usloznjava. Drugi nacin je da se za
induktivne petlje osetljivost podesava preko naponskog registra, a da se za kapacitivne

petlje koristi strujni registar, odnosno:

3m/4
A > u(k +0s)i(k)
ps = n—’? Al — , za -m/4<0s<0, (2.20)
D lutk +os)| D itk
k=m/4+1 k=m/4+1
3m/4
A D u(k)i(k —os)
ps = am e , za 0<os<m/4. (2.21)

T )| itk - os)

k=m/4+1 k=m/4+1
Na ovaj nacin postize se 1 dodatno skra¢enje vremena konvergencije koje je
najizraZzenije kod usmerenog releja aktivne snage 1 iznosi 10 ms. Ovo unapredenje
ilustrovano je na Slici 2.7.

usmereni relej
aktivne snage
2 . naredni

NAPONSKI o 7 1 é odbirak
REGISTAR napona

usmereni relej usmereni relej
induktivne kapacitivne
reaktivne snage  reaktivne snage

usmereni relej
aktivne snage

7/ N 2 %
naredni

STRUJINI — - = o
REGISTAR T T v & é odbirak

: ; struje

usmereni relej usmereni relej
kapacitivne induktivne
reaktivne snage  reaktivne snage

Slika 2.7. Unapredeno podesavanje osetljivosti koris¢enjem oba registra

Ovakvim izborom odbiraka postize se optimalno koriS¢enje memorijskih resursa

1 maksimalna brzina konvergencije algoritma. Medutim, postupak proracuna indikatora

Doktorska disertacija — Zoran Stojanovi¢ 27



2. Digitalni fazni komparator

ps je nesto komplikovaniji jer zavisi od podesSene osetljivosti os (jednacine (2.20) i
(2.21)).

2.2. Uticaj viSih harmonika i jednosmerne komponente

Posto ulazni signali mogu sadrzati viSe harmonike i/ili jednosmernu komponentu
moraju se filtrirati pre upotrebe. Za filtriranje signala koriste se kako analogni tako i
digitalni filtri. Analogno filtriranje vrsi se pre analogno-digitalne konverzije. Nakon
digitalizacije, signali se propustaju kroz digitalni filtar. U relejnoj zaStiti diskretna
Fourierova transformacija gotovo da ima status standarda kada je u pitanju digitalno

filtriranje [32]. Ako se za digitalno filtriranje koristi kosinusni Fourierov red [29],

dobija se:

u,(m)= zZu(k)cos(kz—“) , (2.22)
m k=1 m

i (m)= EZi(k) cos(kﬁ) , (2.23)
m k=1 m

gde su:

uc(m) — m-ti kosinusni odbirak napona,
i.(m) — m-ti kosinusni odbirak struje.
Na filtrirane odbirke primenjuje se procedura opisana u prethodnom poglavlju.

KoriS¢enjem Fourierovog filtra uvodi se dodatno kasnjenje u konvergenciji od 20 ms.

. . . .. 2 2n
Da bi se procesorsko vreme za proracune skratilo, koeficijente —cos(k—j ne treba
m m

racunati posle svakog ucitavanja novog odbirka, ve¢ ih treba unapred proracunati i

memorisati u vidu vektora COS:

COS = {zcos(z—nj z008(22—nj Ecos((m —1)2—nj 2} . (2.24)

m m ) m m m m ) m

Ako se za digitalno filtriranje koristi sinusni Fourierov red [29], dobija se:

uy(m) == 3 u(k)sin(k =%, (2.25)
mi m

() = 25 i) sin(k 2™

i(m)=— ;l(k)sm(k =), (2.26)
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gde su:
ug(m) — m-ti sinusni odbirak napona,
is(m) — m-ti sinusni odbirak struje.

Po analogiji, vektor sinusnih koeficijenata dat je preko (2.27):

SIN = [Esin[z—“j isin[zz—“J Esin[(m 1)2“j o}. (2.27)
m m m m m m

Ukoliko nema potrebe za finom regulacijom osetljivosti algoritma mogu se
koristiti samo kombinacije sinusne i kosinusne komponente napona i struje bez upotrebe
promenljive os. Posto je kosinusna komponenta filtriranog signala u fazi sa originalnim
signalom, a sinusna komponenta kasni za /2 u odnosu na isti, ovo se moze iskoristiti za
dobijanje usmerenog releja sa korakom za podeSavanje osetljivosti od m/2 bez
eksplicitnog podesavanja promenljive os. Moguce su slede¢e kombinacije:

e koris¢enjem kosinusne komponente napona i kosinusne komponente struje ili
sinusne komponente napona i sinusne komponente struje dobija se usmereni

relej aktivne snage:

m/ m/2
Zu (k)i (k) D u (k)i (k)
_Am i _Am i 2.28
ps TC /2 71:2 m/2 m/2 2 ( ' )

e koris¢enjem sinusne komponente napona i kosinusne komponente struje dobija

se usmereni relej reaktivne induktivne snage:

4m
PS="7%"%u
n’

'"Z u, (k)i (k)
f (2.29)

e koris¢enjem kosinusne komponente napona i sinusne komponente struje dobija

se usmereni relej reaktivne kapacitivne snage:

i Z u. (k)i (k)

pSs :1[_ m/2 (230)

k=
Posto nema podeSavanja osetljivosit preko promenljive os, duzine registara za
smestanje odbiraka skracuju se na m/2 odbiraka tako da je ukupno vreme konvergencije

algoritma 30 ms: 20 ms zahteva Fourierov filtar i 10 ms je vreme odziva indikatora ps.
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2.3. Ultrabrzi digitalni fazni komparator

Ultrabrzi releji umesto trenutnih vrednosti signala koriste njihove prirastaje.
Sustina ovog pristupa je da relej generiSe kratkotrajni izlazni signal prilikom
poremecaja nakon cCega se izlaz ponovo vra¢a na nulu. Opisani digitalni fazni
komparator nema ograni¢enja u pogledu ulaznih signala te je primenljiv i ako mu se

dovedu prirastaji signala:
3m/4
> Au(k + 0s)Ai(k)
kem /441 , za -m/4<0s<0, (2.31)

PS =T 3m/4
\/ > Au(k + os)z\/ ZAZ’(!{)2

k=m/4+1 k=m/4+1

3m/4
> Au(k)Ai(k — os)
= Toen . za 0<os<m/4, (2.32)

pS: 3m/4 3m/4
\/ ZAu(k)z\/ > Ai(k —os)’

k=m/4+1 k=m/4+1

gde su:
Au — registar priraStaja napona,
Ai — registar prirastaja struje.

Registri prirastaja Au 1 4i formiraju se iz ulaznih registara napona i struje kao:

Au(k) =u(k —m)—u(k), (2.33)
Ai(k)=i(k)—i(k—m), (2.34)
gde su:

u — ulazni naponski registar duzine m+1,
i —ulazni strujni registar duzine m+1.

Prirastaji signala nisu prostoperiodi¢ne veli¢ine ¢ak i kad ulazni signali jesu.
Zato se u izrazima (2.31) i1 (2.32) proracun efektivnih vrednosti vr$i po definiciji na
poluperiodi signala, a ne metodom srednje vrednosti. Time se postize veca ta¢nost u
estimaciji efektivne vrednosti pa je i odziv releja pouzdaniji.

Efekat prirastaja signala moze se postic¢i koris¢enjem trenutnih signala inverznog
1 nultog komponentnog sistema, obzirom da isti ne postoje pre kvara. Medutim, ovi
releji nisu osetljivi na simetri¢ne poremecaje.

Osnovni nedostatak kori§¢enja prirastaja elektri¢nih veli¢ina je neprimenljivost u

uslovima kada stvarna frekvencija sistema odstupa od nominalne.
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2.4. Testiranje algoritma

U cilju utvrdivanja performansi predloZzenog algoritma sproveden je niz testova
sa racunarski generisanim naponskim 1 strujnim signalima. Neka je frekvencija
odabiranja A/D konvertora f,;~3000 Hz [32]. DuZzine naponskog i strujnog registra su
3m/4 odbiraka.

U prvom testu na ulaz releja dovode se naponski i strujni signali sledeéih
karakteristika:
1;=1 r.j. — efektivna vrednost struje pre kvara,

[;=3 r.j. — efektivna vrednost struje kvara,

Uy=1 r.j. — efektivna vrednost napona pre kvara,
Ui=0.2 1.j. — efektivna vrednost napona za vreme kvara,
¢pi=180° — fazni pomeraj napona 1 struje pre kvara,
@=60° — fazni pomeraj napona i struje za vreme kvara,
/=50 Hz — frekvencija ulaznih signala.

Kvar se desava posle 0.2 s od poCetka simulacije, a sama simulacija traje 0.5 s.
Relej je podesen tako ima najvecu osetljivost pri usvojenom argumentu petlje kvara, tj.
os=-10. Rezultati testa prikazani su na Slici 2.8a. Obzirom da marker ps po nastanku
kvara tezi 1, relej uspeSno detektuje "smer" kvara.

Vreme konvergencije efektivne vrednosti struje je 10 ms i posledica je metode
srednje vrednosti. Vreme konvergencije efektivne vrednosti napona je neSto duze jer se
zbog usvojene induktivne petlje kvara osetljivost podeSava preko ovog registra. U
najgorem slucaju (¢=90°) ovo vreme ne prelazi 15 ms. Vreme odziva pokazatelja
smera ps odgovara duzem od prethodna dva pomenuta vremena.

Vreme reagovanja releja nije isto Sto 1 vreme konvergencije 1 zavisi kako od
rezima pre kvara tako i1 od podeSenog praga reagovanja. Pod pretpostavkom da je prag
reagovanja ps>0, na osnovu Slike 2.8a, relej reaguje nakon 5 ms §to ga svrstava u
veoma brze releje. Najduze vreme reagovanja dobija se ako je pokazatelj ps pre kvara
imao vrednost -1. Ova situacija nastaje pri ¢,,=240° i prikazana je na Slici 2.8b. Tada je
vreme odziva releja 7 ms. Za reZime pre kvara koje karakteriSe -30°<¢,,<150°¢,; odziv
releja je trenutan, obzirom da je pokazatelj smera tada uvek veci od nule. Ova situacija

ilustrovana je na Slici 2.8¢ za ¢,,=0°.
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Slika 2.8c.
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Ui=0.2 rj., 9,#=0°, 9,=60°, /=50 Hz, bez filtriranja, bez visih harmonika,
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Slika 2.8d. Ultrabrzi usmereni relej: U;=0.2 r.j., 9,x=180°, ¢;=60°, /=50 Hz, bez

filtriranja, bez visih harmonika, podeSena osetljivost releja os=-10
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Ultrabrzi usmereni relej, koji koristi prirastaje veli¢ina du 1 4i, daje odziv
prikazan na Slici 2.9d. Karakteristike ulaznih signala odgovaraju onima sa Slike 2.8.a.
Vreme reagovanja releja je manje od 3.5 ms, a trajanje izlaznog signala je oko 26 ms.

U drugom testu releju se dovode signali napona 1 struje, koji pored osnovnog
harmonika sadrze i izrazene viSeharmonijske komponente do reda 5: U,~=10%U,,
Us=30%U;, U~10%U,, Us=30%Us, 1,=10%I;, 15=30%I3, 1,=10%I; i I5=30%]I;5. Na
Slici 2.9a prikazani su rezultati testa u kome nije primenjeno digitalno filtriranje
signala. Vreme odziva releja je 6 ms. Medutim, sa slike se uocCava veliki uticaj
viSeharmonijskih komponenti na estimaciju efektivnih vrednosti / i U, odnosno
indikator ps. Kao posledica pomenutog, u rezimima u kojima je ps u okolini nule
moguci su visestruki prolasci ovog indikatora kroz nulu. Zato je neophodno uvodenje

digitalnog filtra.
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Slika 2.9a. U=0.2 r.j., ,x=180°, 9;=60°, /=50 Hz, bez filtriranja, sa vi§im

harmonicima, podeSena osetljivost releja os=-10

U naredna dva testa releju se dovode isti signali, ali se pre prorauna vrsi
digitalno filtriranje. Na Slici 2.9b prikazani su rezultati dobijeni primenom kosinusnog
Fourierovog reda, a na Slici 2.9c rezultati dobijeni sinusnom komponentom
Fourierovog reda. Sa slika se uocava da oba filtra uspesno eliminisu vise harmonike, ali

se vreme konvergencije produzava za 20 ms. Takode, moze se uociti da rezultati
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dobijeni kosinusnim redom mirnije konvergiraju ka ustaljenoj vrednosti, Sto mu daje

odlucujucu prednost za dalju upotrebu.
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Slika 2.9b. U;=0.2 rj., p,x=180°, 9;=60°, /=50 Hz, digitalno filtriranje kosinusnom

komponentom, sa viSim harmonicima, podesena osetljivost releja os=-10
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Slika 2.9¢c. U;=0.2 rj., 9,#=180°, 9,=60°, /=50 Hz, digitalno filtriranje sinusnom

komponentom, sa viSim harmonicima, podesena osetljivost releja os=-10
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Uvodenjem digitalnog filtriranja, vreme konvergencije efektivne vrednosti struje
je 30 ms: 20 ms je neophodno Fourierovom filtru i 10 ms zahteva metoda srednje
vrednosti. Vreme konvergencije efektivne vrednosti napona je neSto duZe jer se zbog
usvojene induktivne petlje kvara osetljivost podeSava preko ovog registra. Vreme
konvergencije pokazatelja smera ps odgovara duzem od prethodna dva pomenuta
vremena i u najgorem slucaju ne prelazi 35 ms. Ako je uslov reagovanja releja ps>0, sa
Slike 2.9b moze se uoditi da promenljiva ps premasuje vrednost 0 za oko 7 ms. Ako bi
se koristila sinusna komponenta Fourierovog reda (Slike 2.9c), vreme odziva je nesto
duZze i iznosi oko 11 ms.

Primenom algoritama za grubo podeSavanje osetljivosti preko ortogonalnih
komponenti Fourierovog reda za iste ulazne signale, dobijaju se talasni oblici prikazani
na Slici 2.9d. Posto je argument petlje kvara manji od 90°, promenljiva ps konvergira ka

vrednosti 0.87. Vreme odziva pokazatelja ps iznosi 4 ms.
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Slika 2.9d. U;=0.2 rj., p,=180°, p;=60°, /=50 Hz, sa viSim harmonicima, grubo

podesavanje osetljivosti preko ortogonalnih komponenti Fourierovog reda

Odziv algoritma za ultrabrzi usmereni relej pri istoj pobudi prikazan je na Slici
2.9e. Brzina reagovanja algoritma je manja od 3.5 ms i izlaz traje oko 26 ms. Visi
harmonici u ulaznim signalima uti¢u samo na amplitudu izlaznog signala koja je sada

neSto manja od 1. Ako se pre procesiranja signala upotrebi kosinusni Fourierov filtar,
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dobijaju se talasni oblici prikazani na Slici 2.9f. Brzina reagovanja algoritma u ovom

slu¢aju je nesto manja i iznosi 5 ms, dok izlazni signal traje oko 44 ms.
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Slika 2.9e. Ultrabrzi usmereni relej: U=0.2 r.j., 9,x=180°, ¢,=60°, /=50 Hz, bez

filtriranja, sa vi§im harmonicima, podeSena osetljivost releja os=-10
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Slika 2.9f. Ultrabrzi usmereni relej: U=0.2 r.j., 9,x=180°, ¢;=60°, /=50 Hz, digitalno
filtriranje kosinusnom komponentom, sa vi§im harmonicima, podeSena osetljivost releja

0s=-10
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U narednom testu proverava se uticaj odstupanja frekvencije od naznacene
vrednosti. Pri tome, sadrzaj viSeharmonijskih komponenti ostaje isti. Na Slici 2.10a
prikazani su rezultati dobijeni pri snizenoj frekvenciji (47 Hz), a na Slici 2.10b rezultati

dobijeni pri povisenoj frekvenciji sistema(53 Hz).
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Slika 210a. U;=0.2 r.j., ,x=180°, 9,=60°, /=47 Hz, digitalno filtriranje kosinusnom

komponentom, sa viSim harmonicima, podesena osetljivost releja os=-10

Zbog odstupanja frekvencije od naznacene vrednosti postoji talasanje
pokazatelja ps. Najmanja amplituda javlja se oko vrednosti koja odreduje reagovanje
releja (oko 1). Sto je ps manje, to je talasanje vece. Ovakva vremenska promena
pokazatelja smera ps 1 dalje omogucava pouzdano utvrdivanje smera kvara bez ikakvog
dodatnog "peglanja" promenljive ps. Naravno, manju amplitudu oscilovanja uvek je
mogucée dobiti usrednjavanjem na osnovnoj periodi ili poluperiodi, ali bi to uvelo
dodatno kaSnjenje u odzivu algoritma. Vreme reagovanja releja pri snizenoj frekvenciji
sistema je 9 ms, a pri povisenoj 6 ms.

Posto je na odstupanje frekvencije imunija sinusna komponenta Fourierovog
reda [18], poslednji test je ponovljen sa digitalnim filtriranjem pomocu sinusne
komponente. Rezultati testa prikazani su na Slici 2.10c sa koje se uocava isti nedostatak
kao i na Slici 2.9¢c (izrazene oscilacije u prelaznom rezimu). Vreme odziva releja je

9 ms.
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Slika 2.10b. U;=0.2 r.j., ,x=180°, ¢,=60°, /=53 Hz, digitalno filtriranje kosinusnom

komponentom, sa viSim harmonicima, podesena osetljivost releja os=-10
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Slika 2.10c. Uj=0.2 rj., p,x=180°, ¢;=60°, /=53 Hz, digitalno filtriranje sinusnom

komponentom, sa viSim harmonicima, podesena osetljivost releja os=-10
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U Cetvrtom testu simulirana je kapacitivna petlja kvara (¢;=-80°), pa je podeSena
osetljivost releja na osnovu (2.18) promenjena na 13 kako bi relej ispravno reagovao.

Frekvencija ulaznih signala ostala je 53 Hz. Rezultati testa su prikazani na Slici 2.11.
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Slika 2.11. Deveti test: U;=0.2 1.j., ¢,5=180°, ¢,=-80°, /=53 Hz, digitalno filtriranje

kosinusnom komponentom, sa vi§im harmonicima, podeSena osetljivost releja os=13
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Slika 2.12. Deseti test: U;=0.2 1.j., p,x=180°, 9,=250°, /=47 Hz, digitalno filtriranje

kosinusnom komponentom, sa vi§Sim harmonicima, podesena osetljivost releja os=-12
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U petom primeru testira se induktivni usmerni relej za kvar "iza" mesta ugradnje
releja. Usvojena je induktivna petlja kvara (¢;=250°) 1 frekvencija od 47 Hz. Sada je
uslov reagovanja releja ps<0, a podeSena osetljivost je prilagodena argumentu petlje
kvara (0s=-12). Rezultati testa prikazana su na Slici 2.12.

Na kraju, u cilju generisanja Sto realisticnijih ulaznih signala, modelovana je
mreza na Slici 2.13 koriS¢enjem dodatnog Matlab modula Power System Blockset.
Analizirana su dva karakteristina kvara: k; — kvar "iza" mesta ugradnje releja 1 k, —

kvar "ispred" mesta ugradnje releja.

aktivna aktivna
mernoe

mreza | mreza 2
vod | mesto selimies vod 2
ki - : . k2
usmereni
rele

potrosac

Slika 2.13. Mreza modelovana pomoc¢u dodatnog Matlab modula Power System

Blockset

Obe aktivne mreze generisu, pored osnovnih, i viSeharmonijske komponente do
reda 5 sledec¢ih karakteristika: U;=110 kV, 6,=25°, U,=0.3U;, 8,=90°, U;=0.3U,, 0;=0°,
U~0.3U,, 0,~45°, Us=0.3U,, 6:=60°. Dalje, na mernom mestu injektira se Sum kojim
se simuliraju smetnje u elektroenergetskom sistemu. Zbog toga, pre analogno digitalne
konverzije signali se propustaju kroz analogni niskopropusni filtar drugog reda.
Podesena frekvencija sitema je 47 Hz. Poduzni parametri vodova su identicni i iznose:
r,=0.06 Q/km 1 /,=1.3 mH/km. Kvar k; nastaje na 50-tom kilometru, a kvar k, na 70-
tom kilometru gledano od mesta ugradnje releja. PoSto se razmatra induktivna petlja
kvara, podeSena osetljivost releja je prema (2.18) -14. Talasni oblici napona, struje i

indikatora ps za kvarove k; i k, prikazani su na Slikama 2.14a i 2.14b.
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Slika 2.14a. Talasni oblici karakteristi¢nih velié¢ina za kvar k;
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Slika 2.14b. Talasni oblici karakteristi¢nih veli¢ina za kvar k;

Sa slika se moze uociti da pored izraZenih viSih harmonika i Suma u ulaznim
signalima, u strujnom signalu postoji i opadajuca jednosmerna komponenta. Medutim,
¢ak 1 u ovakvim uslovima indikator ps nedvosmisleno i pouzdano ukazuje na "smer"

kvara. Vreme reagovanja releja u prvom slucaju je 8 ms, a u drugom trenutno.
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3. ELIMINISANJE ZONE NEOSETLJIVOSTI
USMERENOG RELEJA

Nedostatak usmerenih zastita predstavlja postopone neosetljivosti, odnosno
"mrtve” zone reagovanja. Naime, pri bliskim kratkispojevima napon na mestu
ugradnje releja postaje toliko mali da je pr&kt neupotrebljiv za ispravan rad releja.
Ovaj problem ne postoji kod ultrabrzih releja Kogriste prirastaje elektinih velicina.
"Mrtva" zona reagovanja moze se otkloniti izborodgovarajie kombinacije napona i
struje koji se dovode releju29] za sve kvarove osim za trofazni kratak spoj.
Eliminisanje ove zone za trofazni kratak spoj meégostii ako se uvede kasnjenja po
naponu koji se koristi za uddivanje smera30]. To kasnjenje treba da je dovoljnog
trajanja kako bi omodilo pouzdano i nedvosmisleno ufiwanje "smera" struje i pri
bliskim kratkim spojevima.

Za realizaciju algoritma koristi se digitalni fazkemparator sa modifikovanim
duzinama registara. Naponski registar neophodn@rgduziti kako bi se uvelo
kasSnjenje po naponu. Posto s& weSi produzenje onda je zgodno vrSiti regulaciju
osetljivosti samo preko ovog registra. Na tajéinaduzina strujnog registra se
minimizira i dobija brzi odziv releja. Modifikovamniegistri prikazani su n&lici 3.1.

DuZine ovih registara utituju se prema3l) i (3.2):

b =m/2, 8.1)
b, =3m, 8.2
gde su:

bi — veliina strujnog registra,

b, — velicina naponskog registra.

registar struje

112 J'E'-

naredni
odbirak
struje

registar napona .
8 P naredni

<—
12137 m| < odbirak

napona

Slika 3.1. Strujni i naponski registar
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3. Eliminisanje zone neosetljivosti usmerenog eelej

Registar sa strujnim odbircima sluzi za estimaeifaektivne vrednosti struje i
utvrdivanje smera kvara pordo pokazateljgsi prikazan jeSlici 3.2.
estimacija
Tips

i

2
Slika 3.2. Strujni registar

Naponski registar prikazan je &Hci 3.3. Odbirci sa indeksima oaV2+1 dom
sluze za ututivanje smera kvara preko vrednopt kada se dobija usmereni relej
aktivne snage. Naredniiw/4 odbiraka sa leve i desne strane koriste se daSavanje

osetljivosti releja kroz promenljivas kao Sto je objasnjeno u prethodnom poglavlju.

brojat bo
d N
relej aktivne

rezerva snage rezerva

i i 1 1 I 7 1 P

iy Iy T T T T 2

AN VAN /
relej reaktivne relej reaktivne
induktivne kapacitivne
snage snage

Slika 3.3. Naponski registar

Grupe odbiraka oziane kao rezerveS(ika 3.3) sluze za korekciju podeSene
osetljivosti, koja se deSava kada frekvencija quistul nazn&ene. 2n odbiraka péev
od levog kraja registra koristi se za grubu procémkvencije naponskog signala
metodom prolaska kroz nulu (Zero-crossing). Postadslovi strujnog i naponskog
registra, predveni za proréun pokazatelja smefas pomereni za & odbiraka, to je za
procenu frekvencije moge Kkoristiti odbirke iz dve osnovne periode napoigsko
signala. Ovo je jako zgodno sa stanoviSta prectzmssimirane frekvencije, posto u
slieaju odstupanja stvarne frekvencije signala od psggyljene broj izbrojanih obiraka
po periodi moze biti radlit u dve susedne periode. Imé&juu vidu predhodno

pomenuto, korigovana osetljivost relejgunaa se prema3(3):
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3. Eliminisanje zone neosetljivosti usmerenog eelej

0s,'=0s—bo+2m, 8.3
gde su:
0S¢ — korigovana osetljivost releja izrazena u broglbicaka, u sltiaju da frekvencija
signala odstupa od pretpostavljene,
0s— podeSena oseljivost releja izrazena u brojuraibj
bo — broj odbiraka iz dve susedne periode naponsikmgis.

Ova korekcija vrSi se zbog faznog pomeranja sigoale periode. Méutim,
ovim nije uzeta u obzir korekcija zbog faznog poamgm signala podeSavanjem
osetljivostios Dodatna korekcijasc zbog uvdenja osetljivostios vrSi se na osnovu

korigovane osetljivosis i podeSene osetljivoshis

o 0s-0s'
= . 4
0S, = 0S, +round( o osj 8.4

Uvodenjem korekcije osetljivosti i promenom duzina naglamg i strujnog

registra, izraz4.15) postaje:

3 u(k +08)i(K)
ps= 4_r2n kn:]m/2+1 — ) 64)
T Y Jutk+0s)fi(k)

Uvodenjem kaSnjenja po naponu uspeSno se eliminiSe nmusetljivosti
usmerenog releja. Pri pojavi napona manjeg od aplirog, relej i dalje na
raspolaganju ima dovoljan broj "zdravih" odbiraleautvidivanje smera kvara. Trajanje
valjanosti pokazateljgs po nastanku kvarge 30 ms plus dodatno vreme. Pomenuto
vreme uklj@uje i vreme konvergencije promenljiyes koje iznosi 10 ms. Dodatno
vreme zavisi od podeSene i korigovane osetljiviedgja. Pod pretpostavkom da se za
korekciju koriste svi rezervni odbirci, dodatno me za relej aktivne snage je 105 ms,
za relej reaktivne induktivne snage je 155 ms retqj reaktivne kapacitivne snage je
5t5 ms. Predznak + vazi kada je stvarna frekversigmala manja od nazfene, a
predznak — kada je stvarna frekvencija signaléaved naznéne. Treba ista da
korekcija osetljivosti sa svih m/4 odbiraka odg@vdevijaciji frekvencije od 6 Hz, Sto
se u praksi teSko moze javiti.

Vreme konvergencije predloZzenog algoritma odgovhraini strujnog registra,
odnosno polovini osnovne periode. Ukoliko se prdtim upotrebi Fourierov filtar,

vreme konvergencije se produzava na 30 ms.
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3. Eliminisanje zone neosetljivosti usmerenog eelej

3.1. Testiranje algoritma

Verifikacija predloZzenog algoritama izvrSena je ame testova sa tanarski
generisanim naponskim i strujnim signalima. Usvajdrekvencija odabiranja A/D
konvertora jef,¢=3000 Hz B2]. Duzine naponskog i strujnog registra son 8 m/2
odbiraka, respektivno.

U prvom testu na ulaz releja dovode se naponskrujns signali sledéh
karakteristika:
=1 r.j. — efektivna vrednost struje pre kvara,

[,=3 r.J. — efektivha vrednost struje kvara,

Up=1 r.j. — efektivna vrednost napona pre kvara,
U,=0.2 r.j. — efektivna vrednost napona za vreme&var
¢p=180° — fazni pomeraj napona i struje pre kvara,
¢=80° — fazni pomeraj napona i struje za vreme kvara
f=50 Hz — frekvencija ulaznih signala.

Kvar se deSava posle 0.2 s odgta simulacije, a sama simulacija traje 0.5 s.
Relej je podeSen tako ima najueosetljivost pri usvojenom argumentu petlje kvdya,

0s=-13. Rezultati testa kojim se simulira udaljenta/grikazani su n8lici 3.4.

ps
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0.25 0.3
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4

Slika 3.4. U,=0.2 1.}.,pp=180°,0=80°,f=50 Hz, bez filtriranja, bez viSih harmonika,

podeSena osetljivost releja=-13
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3. Eliminisanje zone neosetljivosti usmerenog eelej

Vreme konvergencije algoritma je 10 ms. To je ugedwreme neophodno za
estimaciju efektivne vrednosti struje. Prara efektivne vrednosti napona vremenski je
pomeren za 44 ms obzirom da j@tan usmereni relej pretezno induktivne reaktivne
shage. Kako markers po nastanku kvara tezi 1, relej uspesSno deteksuper” kvara.

Pod pretpostavkom da je uslov reagovan$<0.2, relej generiSe izlazni signal sa
kasnjenjem od 5 ms.

U drugom testu posmatra se nepovoljnijiégly kada napon na mestu ugradnje
releja padne ispod granice upotrebljivosti, tj.ajavseU,=0 r.j. Rezultati testa kojim se
simulira blizak kratak spoj prikazani su 8ci 3.5. Moze se uditi da pokazatelps

traje dovoljno dugo (oko 48 ms) da se "smer" kvacge pouzdano utvrditi.

2]

¥

Y

0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

¥ L)
|
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025 03 035 04 045 05

0 005 0.1

0.15 0.2

vreme (S)

Slika 3.5. U,=0 r.}., p=180°,¢0=80°,f=50 Hz, bez filtriranja, bez viSih harmonika,

podeSena osetljivost relejag=-13

U sledéem testu $lika 3.6) prethodno upotrebljenim signalima dodati su visi
Kako bi izobfienja bila udljivija, usvojene su slede vrednosti
viseharmonijskih komponenti:U,=10%J,, U3=30%J;, U,=10%J,;, Us=30%Js,

1,=10%,, 13=30%3, 1,=10%, i 1s=30%s. Paietne faze pre i posle kvara izabrane su

harmonici.

proizvoljno. SaSlike 3.6 moze se titi da viSi harmonici nemaju uticaja na préua
indikatora ps Ovi rezultati su &ekivani, obzirom da je diskretha Fourierova
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3. Eliminisanje zone neosetljivosti usmerenog eelej

transformacija primenjena pre prouaa. Zbog primene Fourierovog filtra javlja se
dodatno kasnjenje od 20 ms u estimaciji efektiweidnosti i pokazateljps Medutim,
ako se pretpostavi uslov reagovanja usmerenogarp0.2, onda je vreme odziva

algoritma manje od 8 ms, a trajanje promenljpgje oko 61 ms, Sto je dovoljno za
procenu "smera" kvara.

[any
o

¥ ¥ T L]
| | |

| | |

|

et “W“W*Wm b

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 045 05

¥
|
|
|
|

struja (r.j.)
B
B
Z]

ﬁ
Ugiug-
7]

[y
(=)

2 T
T * -
O ‘

N

0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

napon (r.j.)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 0.5
vreme (S)

Slika 3.6. U,=0 r.j., 9p=180°,¢=80°,f=50 Hz, digitalno filtriranje kosinusnom

komponentom, sa viSim harmonicima, podeSena ogettjrelejaos=-13

U naredna dva testa proverava se uticaj odstudasl@encije od nazrigne
vrednosti. Pri tome, sadrzaj viSeharmonijskih kongydi ostaje isti. NaSlici 3.7
prikazani su rezultati dobijeni pri snizenoj frekegi (47 Hz), a naSlici 3.8 rezultati
dobijeni pri poviSenoj frekvenciji sistema (53 HBoSto frekvencija ulaznih signala
odstupa od pretpostaviljene, algoritam vrSi korekpipdeSene osetljivosbis metodom
prolaska signala kroz nulu. Upotreba ove metodpumui je validna, poSto se naponski
odbirci pre upotrebe filtriraju kosinusnim Fourienm redom¢ime se onemodiavaju
viSestruki prolasci kroz nulu zbog izol#nja naponskog signala. Pri snizenoj
frekvenciji uslov reagovanja relejp<0.2) je ispunjen za 9 ms i neprekidno traje

64 ms. Pri poviSenoj frekvenciji sistema ova vremsa 6 ms i 62 ms, respektivno.
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Slika 3.7. Ui=0 r.}., p=180°,¢0=80°, =47 Hz, digitalno filtriranje kosinusnom

komponentom, sa viSim harmonicima, podeSena osmtjrelejaos=-13
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Slika 3.8. U,=0 r.}., pp=180°,¢=80°,f=53 Hz, digitalno filtriranje kosinusnom

komponentom, sa viSim harmonicima, podeSena ogettjrelejaos=-13
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3. Eliminisanje zone neosetljivosti usmerenog eelej

U Sestom testu ditana je kapacitivha petlja kvara€-90°), pa je podeSena
osetljivost releja promenjena na 15 kako bi redpyavno reagovao. Frekvencija ulaznih
signala ostala je 53 Hz. Rezultati testa prikazsamaSlici 3.9.
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Slika 3.9. Ui=0 r.}., ppi=0°, ¢=-90°,f=53 Hz, digitalno filtriranje kosinusnom

komponentom, sa viSim harmonicima, podeSena osmtjrelejaos=15

Posto je ditan usmereni relej kapacitivne reaktivne snags=15) i postoji
korekcija podeSene osetljivosti=b3 Hz), indikatorps je tokom kvara validan oko
52 ms Sto je dovoljno za uttivanje "smera" kvara. Vrednostateod 0.2 indikatops
postize za 7 ms.

U sedmom primeru testira se induktivni usmerengjrela kvar "iza" mesta

ugradnje releja. Usvojena je induktivna petlja levgn=270°) i frekvencija od 47 Hz.
Sada je uslov reagovanja rele@s<-0.2, a podeSena osetljivost je prildgoa
argumentu petlje kvara$=-15). Rezultati testa prikazana su $leci 3.10. Pokazatelj

ps po nastanku kvara dostize vrednost manju od 8.2 ms i validan je oko 66 ms Sto
je dovoljno za utwivanje "smera" kvara.
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Slika 3.10. U=0 r.j., ppi=0°, »=270°,f=47 Hz, digitalno filtriranje kosinusnom

komponentom, sa viSim harmonicima, podeSena os®tjrelejaos=-15

Poslednja dva testa obavljena su pémigtog modela mreze prikazanog3ieci
2.13. Medutim, umesto analize udaljenih kratkih spojevai k, sada se analiziraju

bliski kratki spojevi: k — blizak kvar "iza" mesta ugradnje releja,i k blizak kvar
"ispred” mesta ugradnje relejdika 3.11).

aktivna mermo aktivna
mreza 1 od 1 mesto o ) mreza 2
Vod / mesto 1 sabirnice / vod 2
k1 k3 T - k4 k2
usmereni
relej
potrosac

Slika 3.11. MreZa modelovana pordo dodatnog Matlab modula Power System

Blockset
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Podséanja radi, obe aktivne mreze generiSu, pored oshpvriSeharmonijske
komponente, dok se na mernom mestu injektira Sujimkee simuliraju smetnje u
elektroenergetskom sistemu. PodeSena frekvencgtensa je 47 Hz. Na osnovu
poduznih parametra vodova osetljivost releja poaie$e na -14. Talasni oblici napona,

struje i indikatorgys za kvarove Ki k4 prikazani su n&likama 3.12 1 3.13.
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Slika 3.12. Talasni oblici karakteristnih velicina za kvar k

~
$s
© 0
>
55
(2]
S
-
N—r
o
o
o
©
c.
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
! ! !
A —— == — = — —
| | |
‘ SUNGN 1 L
| | | | | L L L
| | | | | H
_1-,,,,;,,,,;,,,,,;,,,,;,,,,,;J—psrpokazateljsmeré_
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
vreme (S)

Slika 3.13. Talasni oblici karakteristnih velicina za kvar k
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Pri kvaru k uslov reagovanjapé<-0.2) ispunjen je za 8 ms i neprekidno traje
65 ms. Nakon nastanka kvara k4, pokazasljostize vrednost ve od 0.2 za 9 ms i
validan je oko 65 ms. Dakle, u oba ¢&dja algoritam nedvosmisleno i pouzdano

detektuje "smer" kvara bez obzira na njegovu hblizin
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4. TROFAZNI USMERENI RELEJ

Za realizaciju trofaznog usmerenog releja u uzemljenim mreZzama, istom je
neophodno dovesti tri fazne struje i dva medufazna napona ili tri fazna napona.
Teoretski, za prora¢un pokazatelja smera ps u jednoj fazi moze se upotrebiti jedna fazna
struja 1 bilo koji od tri fazna ili medufazna napona. Medutim, posto se napon koristi kao
referentna veliCina, treba napraviti takav izbor da vrsta kvara §to manje uti¢e na
upotrebljeni napon. PoSto u trofaznom sistemu postoje razli¢ite vrste kvarova najpre ¢e
biti razmotren najzastupljeniji, a to je jednofazni kratak spoj. Imajuéi prethodno u vidu,
za proracun pokazatelja ps u fazi A izbor se suzava na faznu struju i, i neki od napona:
up, U 11 up.. Ako se sada u razmatranje uvedu dvofazni kratki spojevi izmedu faza A1 B
ili A 1 C, iz igre ispadaju 1 fazni naponi u; 1 u,, tako da na kraju kao najbolji izbor ostaje
medufazni napon u;.. Izbor medufaznog napona u. za referentni je opravdan i sa strane
njegove dostupnosti, obzirom da je dostupan i kod upotrebe tri jednopolno izolovana i
kod upotrebe dva dvopolno izolovana naponska transformatora. Ovakvim izborom
referentnog napona, jedini nepokriveni kvar ostaje blizak trofazni kratak spoj. Moguce
reSenje problema vezanih za bliske kratke spojeve dato je u prethodnom poglavlju.

Uvazavajuci prethodno, pokazatelj smera za fazu A racuna se kao:

3m/4
(k)i (k—os)
4m 7;?&( a
pPs, :? 3m1;:l e 3m/4 . (4.1)
2 up ()| i, (k= 05))
k=m/4+1 k=m/4+1

Izraz (4.1) koristi strujnu regulaciju osetljivosti 1 pokriva induktivne petlje kvara
(¢9+>0). Induktivne petlje kvara mogu se javiti u uzemljenim mreZzama, bilo da su one
efikasno (direktno) uzemljene ili neefikasno uzemljene preko niskoomske reaktanse ili
otpornosti. Za os=0 dobija se usmereni relej Cisto induktivne reaktivne snage, a za
os=m/4 usmereni relej Cisto aktivne snage. Pri tome, osetljivost os racuna se kao:

m

= d((90° -
os = round (( (pk)360°

). (4.2)

Proracun pokazatelja ps za faze B 1 C tece na identi¢an nacin i dat je izrazima

(4.3) i (4.4):
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3m/4

| 2Ry (k= 09)

k=m/4+1

psy :? 3mi4 3m/4 >
2l O D, (k ~0s)
k=m]4+1 k=m/4+1
3m/4
o SR (k= 0s)
_am o4
ps. = 2 omid 3m/4 .
Z uab(k)| Z lc(k - OS)|
k=m/4+1 k=m/4+1

4.1. Jednofazni kratak spoj

(4.3)

4.4)

Posmatra se jednofazni kratak spoj faze A "ispred" mesta ugradnje releja

(analiza je identi¢na za kvarove na fazama B i1 C). Radi jednostavnosti, podeSena

osetljivost releja je 0os=0. Neka je uslov reagovanja ps,>0.5. Ovom uslovu odgovara

povrsina oznacena crvenom Srafurom na Slici 4.1, odnosno fazni pomeraj za vreme

kvara 30°<@;<150° (¢ je argument petlje kvara). Na Slici 4.1 struja kvara /;, nacrtana

je za ;=90° (Cisto induktivna petlja kvara).

Uab

Il

|

I

I

||pSa>O.5

I

:: Ika Ube
I > >
I

1
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I
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Il

Slika 4.1. Jednofazni kratak spoj
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Prvi grani¢ni slucaj dobija se ako je nakon kvara napon faze A ostao

nepromenjen (dalek kratak spoj). Uslovom ps,>0.5 pokrivaju se petlje kvara koje

zadovoljavaju nejednakost 30°<¢;<150° (Slika 4.1 — crvena Srafura).

Drugi grani¢ni slucaj dobija se ako je nakon kvara napon faze A pao na nulu

(blizak kratak spoj). Kako se releju dovodi napon Up., uslovom ps,>0.5 pokrivaju se

petlje kvara sa istim argumentom kao i pri prvom granicnom slucaju.Za jednofazne

kvarove "iza" releja odgovarajuci pokazatelji treba da su manji od -0.5.

Primera radi, u Tabeli 4.1a dati su uslovi reagovanja usmerene prekostrujne

zaStite na jednofazne kratke spojeve. Pored prekostrujne, usmereni element moze se

kombinovati i1 sa distantnom =zaStitom. Uslovi reagovanja usmerene impedansne

distantne zaStite na jednofazne kratke spojeve dati su u Tabeli 4.1b.

Tabela 4.1a. Uslovi reagovanja usmerene prekostrujne zastite na jednofazne kratke

spojeve
kvar uslov reagovanja prekostrujnog releja
faze "ispred" "iza"
A (U2 Lod)&(ps>0.5) | (L2 lhoa)&(psq<-0.5)
B Up>Lpoa)&(psp>0.5) | (Up>Ipoa)&(ps»<-0.5)
C (> 1hoa)&(ps>0.5) (> Lpoa)&(ps:<-0.5)
Napomena: 1, I, I. — merene fazne struje,
I,,a— podeSena struja prekostrujne zastite

Tabela 4.1b. Uslovi reagovanja usmerene impedansne distantne zastite na jednofazne

kratke spojeve

kvar uslov reagovanja distantnog releja
faze "ispred" "iza"
A (Ze<Zpoa)&(ps>0.5) | (Zo<Zpoa)&(ps.<-0.5)
B (Zv<Zpoa)&(psr>0.5) | (Zb<Zpoa)&(ps»<-0.5)
C (Zc<Zpoa)&(ps>0.5) | (Zc<Zpoa)&(ps.<-0.5)
Napomena: Z,, Z, Z. — merene impedanse,
Zy0a — podeSena impedansa distantne zasStite

Doktorska disertacija — Zoran Stojanovi¢

56



4. Trofazni usmereni relej

Ovim uslovima pokrivaju se petlje kvara sa argumentom ¢ (30°, 150°), Sto

odgovara realnoj situaciji. PooStravanjem uslova, npr. ps>\/§ /2, smanjuje se
pokrivenost na interval od 60°, odnosno ¢y (60°, 120°). Sa druge strane, ublazavanjem
uslova, npr. ps>0, povecava se pokrivenost na interval od 180°, odnosno ¢, < (0°, 180°).

U svakoj od prethodnih situacija, osetljivost algoritma je maksimalna (ps=1)
kada je struja kvara Cisto induktivna (p;=90°). Izborom osetljivosti os razli¢ite od 0,
interval pokrivenosti moze se rotirati u obrnutom smeru kazaljke na ¢asovniku. Tako, za

os=m/12 najveca osetljivost postize se za struje kvara Ciji je argument ¢;=60°, za

os=m/6 najveca osetljivost postiZe se za struje kvara ¢iji je argument ¢;=30°, dok se za

os=m/4 najveca osetljivost postize pri struji kvara ¢iji je argument ¢;=0° (relej aktivne

snage).
4.2. Dvofazni kratak spoj

Posmatra se dvofazni kratak spoj faza A 1 B "ispred" mesta ugradnje releja
(analiza je identi¢na za kvarove na fazama B i C i C 1 A). Radi jednostavnosti, podesena
osetljivost releja je os=0. Neka je uslov reagovanja ps,>0.5&ps»>0.5. Na Slici 4.2 struje
kvara I, 1 Iy nacrtane su za ¢;=90° (Cisto induktivna petlja kvara).

Prvi grani¢ni slucaj dobija se ako je nakon kvara napon U, nepromenjen (dalek
kratak spoj). Tada vazi:

e iz uslova ps,>0.5 za vreme kvara sledi 60°<¢;<180° (Slika 4.2 — crvena Srafura),
e iz uslova ps;>0.5 za vreme kvara sledi 0°<¢;<120°, (Slika 4.2 — plava Srafura).

Drugi grani¢ni slucaj dobija se ako nakon kvara napon U, padne na nulu (blizak
kratak spoj). Tada naponi koji se dovde releju Uy i U, postaju —U, i U, (Slika 4.2), pa
vazi:

e iz uslova ps,>0.5 za vreme kvara sledi 30°<¢;<150°,
e iz uslova ps,>0.5 za vreme kvara sledi 30°<¢;<150°.

Na osnovu prethodne analize moze se zakljuciti da ¢e svi slucajevi biti pokriveni
ako argument petlje kvara zadovoljava nejednakost 60°<@;<120°, Sto odgovara realnoj
situaciji.

Za dvofazne kvarove "iza" releja odgovarajuéi pokazatelji treba da su manji od -

0.5.
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Slika 4.2. Dvofazni kratak spoj

Tabela 4.2a. Uslovi reagovanja usmerene prekostrujne zastite na dvofazne kratke

spojeve
kvar uslov reagovanja prekostrujnog releja
faza "ispred" "iza"
AR (U2 Loa)&(Ps>0.9)& | (1> 1poa)&(psa<-0.5)&
(s> Lhoa)&0sp>0.5) | (Ip>1roa)&(psy<-0.5)
BiC Up>Loa)&(psp>0.5)& | (Ip>1poa)&(psp<-0.5)&
(> Loa)&(psc>0.5) | (I>Lhoa)&(ps.<-0.5)
CiA (U Loa)&(ps0.5)& | (1> Lhoa)&(ps<-0.5)&
U Lod)&(ps>0.5) | (L>1po)&(ps.<-0.5)

Napomena: /,, I, I. — merene fazne struje,

1,04 — podeSena struja prekostrujne zastite
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Na osnovu svega pomenutog, u Tabelama 4.2a i 4.2b dati su uslovi reagovanja
usmerene prekostrujne zaStite 1 usmerene imedansne distantne zaStite na dvofazne
kratke spojeve.

Ovim uslovima pokrivaju se petlje kvara sa argumentom ¢ (60°, 120°).
Poostravanjem uslova, npr. ps>\/§ /2, smanjuje se pokrivenost na samo jednu vrednost
0=90°. Sa druge strane, ublazavanjem uslova, npr. ps>0, povecava se pokrivenost na
interval od 120°, odnosno ¢, < (30°, 150°).

U svakoj od prethodnih situacija, osetljivost algoritma je maksimalna (ps=1)
kada je struja kvara Cisto induktivna (p=90°). Izborom osetljivosti os razli¢ite od 0,
interval pokrvenosti moZe se rotirati u obrnutom smeru kazaljke na ¢asovniku. Tako, za

os=m/12 najveca osetljivost postize se za struje kvara Ciji je argument ¢;=60°, za

os=m/6 najveca osetljivost postize se za struje kvara ¢iji je argument ¢;=30°, dok se za

os=m/4 najveca osetljivost postiZe pri struji kvara €iji je argument ¢;=0° (relej aktivne

snage).

Tabela 4.2b. Uslovi reagovanja usmerene impedansne distantne zastite na dvofazne

kratke spojeve
kvar uslov reagovanja distantnog releja
faza "ispred" "iza"
AR (Zar<Zpoa)& (Zar<Zpoa)&
(ps>0.5)&(ps»>0.5) | (ps,<-0.5)& (psp<-0.5)
BiC (Zpe<Zpoa)& (Zve<Zpoa)&
(psp>0.5)&(ps>0.5) | (psp<-0.5)& (ps.<-0.5)
CiA (Zevr<Zpoa)& (Zevr<Zpoa)&
(ps>0.5)& (ps>0.5) | (ps.<-0.5)& (ps,<-0.5)
Napomena: Zp, Zp., Z., — merene impedanse,
Zy0a — podeSena impedansa distantne zasStite

4.3. Dvofazni kratak spoj sa zemljom

Posmatra se dvofazni kratak spoj faza A i B sa zemljom "ispred" mesta ugradnje

releja (analiza je identi¢na za kvarove na fazama B i C sa zemljom i C i A sa zemljom).
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Radi jednostavnosti, podeSena osetljivost releja je os=0. Neka je uslov reagovanja
ps>0.5&psp>0.5. Na Slici 4.3 struje kvara I, 1 [;» nacrtane su za ¢;=90° (Cisto

induktivna petlja kvara).

Uab

Ubc
>

Uca

Slika 4.3. Dvofazni kratak spoj sa zemljom

Prvi grani¢ni slucaj dobija se ako su nakon kvara naponi faza A i B
nepromenjeni (dalek kratak spoj). Tada vazi:
e iz uslova ps,>0.5 za vreme kvara sledi 30°<¢;<150° (Slika 4.3 — crvena Srafura),
e iz uslova ps;>0.5 za vreme kvara sledi 30°<¢;<150° (Slika 4.3 — plava Srafura).
Drugi granicni slucaj dobija se ako nakon kvara naponi faza A 1 B padnu na nulu
(blizak kratak spoj). Tada naponi koji se dovde releju Uy, 1 U, postaju —U, 1 U, (Slika
4.3), pa vazi:
e iz uslova ps,>0.5 za vreme kvara sledi 0°<¢;<120°,
e iz uslova ps,>0.5 za vreme kvara sledi 60°<¢;<180°.
Svi slucajevi ¢e biti pokriveni ako argument petlje kvara zadovoljava
nejednakost 60°<¢;<120°. Za dvofazne kvarove sa zemljom "iza" releja odgovarajuci

pokazatelji treba da su manji od -0.5.
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Uslovi reagovanja usmerene prekostrujne zastite na dvofazne kratke spojeve za
zemljom dati su u Tabeli 4.3a. Da bi se dvofazni kratak spoj razlikovao od dvofaznog
kratkog spoja sa zemljom moze se uvesti dodatni uslov 37p>31,.49 jer se releju svakako
dovode sve tri fazne struje (3ij=i,+ip+i.). Uslovi reagovanja usmerene impedansne

distantne zastite na dvofazne kratke spojeve sa zemljom dati su u Tabeli 4.3b.

Tabela 4.3a. Uslovi reagovanja usmerene prekostrujne zastite na dvofazne kratke

spojeve sa zemljom

kvar uslov reagovanja prekostrujnog releja
faza "ispred" "iza"
(U2 Loa)&(Ps>0.5)& | (1> 1hoa)&(psa<-0.5)&
A, Bi1Z | (I5>Lea)&psy>0.5)& | (Ip>1p0a)&(psp<-0.5)&
310>31p0a0 310>31p0a0
Up>Lhoa)&(Psp>0.5)& | (Ip>1poa)&(psp<-0.5)&
B, CiZ| (IZLa)&(ps>0.5)& | (I>1h0a)&(ps.<-0.5)&
310>31p0a0 310>31p040
Lo &(ps>0.5)& | I Tpo)&(ps<-0.5)&
C,A1Z| (U7 Lhoa)&(ps>0.5)& | (I>1hoa)&(psa<-0.5)&
310>31p0a0 310>31p040
Napomena: 1, I, I. — merene fazne struje,
1,04 — podeSena struja prekostrujne zastite

Ovim uslovima pokrivaju se petlje kvara sa argumentom ¢;e(60°, 120°).

Poostravanjem uslova, npr. ps>\/§ /2, smanjuje se pokrivenost na samo jednu vrednost
0=90°. Sa druge strane, ublazavanjem uslova, npr. ps>0, povecava se pokrivenost na
interval od 120°, odnosno ¢ < (30°, 150°).

U svakoj od prethodnih situacija, osetljivost algoritma je maksimalna (ps=1)
kada je struja kvara Cisto induktivna (¢=90°). Izborom osetljivosti os razli¢ite od 0,
interval pokrivenosti moze se rotirati u obrnutom smeru kazaljke na ¢asovniku. Tako, za

os=m/12 najveca osetljivost postize se za struje kvara Ciji je argument ¢;=60°, za

os=m/6 najveca osetljivost postize se za struje kvara ¢iji je argument ¢;=30°, dok se za
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os=m/4 najveca osetljivost postize pri struji kvara Ciji je argument ¢;=0° (relej aktivne

snage).

Tabela 4.3b. Uslovi reagovanja usmerene impedansne zastite na dvofazne kratke

spojeve sa zemljom

kvar uslov reagovanja distantnog releja
faza "ispred" "iza"
ABiZ (Zab<Zpoa)&(ps>0.5)& | (Zar<Zpoa)&(ps.<-0.5)&
(ps5>0.5)&31p>3 100 | (psp<-0.5)&31y>31,040
B.CiZ (Z5<Zpoa) &(P55>0.5)& | (Zp<Zpoat)& (ps5<-0.5)&
(ps>0.5)&31p>3 000 | (pSc<-0.5)&31p>31p0a0
C.AiZ (Ze5<Zpoa) &(D5>0.5)& | (Zev<Zpoa)& (ps:<-0.5)&
(p5:>0.5)&31p>3 100 | (p5a<-0.5)&31p>31,040

Napomena: Z, Zp., Z.q — merene impedanse,

Z,04 — podeSena impedansa distantne zastite

4.4. Trofazni kratak spoj

Posmatra se trofazni kratak spoj "ispred" mesta ugradnje releja. Radi
jednostavnosti, podeSena osetljivost releja je o0s=0. Neka je uslov reagovanja
ps>0.5&psp>0.5&ps >0.5. Na Slici 4.4 struje kvara Iy, Ii 1 Iy nacrtane su za ¢;=90°
(¢isto induktivna petlja kvara).

Prvi grani¢ni slucaj dobija se ako su nakon kvara naponi faza A, B 1 C
nepromenjeni (dalek kratak spoj). Tada vazi:

e iz uslova ps,>0.5 za vreme kvara sledi 30°<¢;<150° (Slika 4.4 — crvena Srafura),
e iz uslova ps;>0.5 za vreme kvara sledi 30°<¢;<150° (Slika 4.4 — crvena Srafura),
e iz uslova ps.>0.5 za vreme kvara sledi 30°<g;<150° (Slika 4.4 — crvena Srafura).

Drugi grani¢ni slucaj dobija se ako nakon kvara naponi faza A, B 1 C padnu na
nulu (blizak kratak spoj). U takvoj situaciji nije moguce odrediti smer kvara jer ne
postoji informacija o naponu. Jedan od nacina za prevazilazenje ovog problema jeste

uvodenje kasnjenja po naponu §to je detaljno opisano u prethodnom poglavlju.
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Slika 4.4. Trofazni kratak spoj

Uslovi reagovanja usmerene prekostrujne zastite i usmerene imedansne distantne

zaStite na trofazne kratke spojeve dati su u Tabeli 4.4a i Tabeli 4.4b.

Tabela 4.4a. Uslovi reagovanja usmerene prekostrujne zastite na trofazne kratke

spojeve

kvar uslov reagovanja prekostrujnog releja

faza "ispred" "iza"

(U Loa)&(psa>0.5) | (L>lpoa)&(ps.<-0.5)
A, BiC| (Ip»>Loa)&(psy>0.5) | (Ir>Lhoa)&(psy<-0.5)
ULod)&(ps>0.5) | (>0 &(ps<-0.5)

Napomena: /,, I, I. — merene fazne struje,

1,04 — podeSena struja prekostrujne zastite
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Tabela 4.4b. Uslovi reagovanja usmerene impedansne distantne zastite na trofazne

kratke spojeve

kvar uslov reagovanja distantnog releja

faza "ispred" "iza
(Zav<Zpoa)&(ps:>0.5) | (Zav<Zpoa)&(ps,<-0.5)
A, BiC | (Zyc<Zpoa)&(ps»>0.5) | (Zbc<Zpoa)&(psp<-0.5)
(Zev<Zpoa)&(ps>0.5) | (Zev<Zpoa)&(ps:<-0.5)

Napomena: Zp, Zp., Z., — merene impedanse,

Zy0a — podeSena impedansa distantne zasStite

Ovim uslovima pokrivaju se petlje kvara sa argumentom ¢;e(30°, 150°) 1

udaljeni kratki spojevi. Poostravanjem uslova, npr. ps>\/§ /2, smanjuje se pokrivenost
na interval od 60°, odnosno ¢ € (60°, 120°). Sa druge strane, ublazavanjem uslova, npr.
ps>0, poveéava se pokrivenost na interval od 180°, odnosno ¢, e (0°, 180°).

U svakoj od prethodnih situacija, osetljivost algoritma je maksimalna (ps=1)
kada je struja kvara Cisto induktivna (¢=90°). Izbrom osetljivosti os razli¢ite od 0,
interval pokrivenosti moze se rotirati u obrnutom smeru kazaljke na ¢asovniku. Tako, za

os=m/12 najveca osetljivost postize se za struje kvara Ciji je argument ¢;=60°, za

os=m/6 najveca osetljivost postize se za struje kvara €iji je argument ¢;=30°, dok se za

os=m/4 najveca osetljivost postiZe pri struji kvara €iji je argument ¢;=0° (relej aktivne

snage).
4.5. Rekapitulacija

Na osnovu prethodne analize mogu se formirati opsSti uslovi reagovanja
usmerenog releja, bez obzira na vrstu kvara (Tabela 4.5). Ovi uslovi kombinuju se sa
uslovima reagovanja osnovne zaStite (prekostrujna, distantna, diferencijalna, itd.)
logickim I kolima u cilju postizanja vece selektivnosti osnovne zastite.

Uslovima iz Tabele 4.5 pokrivaju se petlje kvara sa argumentom g¢;e (60°,
120°). Jedini nepokriveni kvar je blizak trofazni kratak spoj.

Po potrebi, opseg argumenata moze se zarotirati u smeru kazaljke na casovniku

uvodenjem osetljivosti os, tako da npr. ¢, pripada opsegu od 30° do 90°. Uvodenje
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osetljivosti os sa sobom povlaci i povecanje duzine odgovarajucih registara za smestaj
odbiraka (bez podesavanja osetljivosti duzina im je m/2). Rotacija opsega bez povecanja

duZine registara moZze se posti¢i izborom drugacije sprege (npr. sprega "30°").

Tabela 4.5. Opsti uslovi reagovanja trofazne usmerene prekostrujne zastite

kvar uslov reagovanja usmerenog releja
faze "ispred" "iza"
A ps>0.5 Psq<-0.5
B psp>0.5 psp<-0.5
C ps0.5 Psc<-0.5
V4 31p>3 a0 31p>3L0a0
Napomena: poslednji uslov nije neophodan za
reagovanje releja, sluzi samo da bi se napravila razlika
izmedu 2pks 1 2pksz

Opseg argumenata petlje kvara moze se prosiriti ublazavanjem uslova za ps sa

0.5 na npr. 0. Tada za argument petlje kvara vazi ¢, (30°, 150°).

4.6. Testiranje algoritma

U cilju utvrdivanja performansi predloZenog algoritma sproveden je niz testova
sa raCunarski generisanim naponskim i strujnim signalima. Simulacije su izvrSene
pomocu dodatnog Matlab modula Simulink [21]. Jednopolna Sema kola za analizu
prikazana je na Slici 4.5.

Ovom Semom modelovana je 110kV mreZza sa sledeéim usvojenim
parametrima:
vod 1: Al/C 240/40, 7,0°c=0.1188 Q/km, 79,=0.2688 Q/km, [,=1.257 mH/km, [,,=31,,
¢,=10 nF/km, c¢¢,=5 nF/km, duzina voda d,;=30 km;
vod 2: 7,20°c=0.1188 Q/km, r(,=0.2688 Q/km, [,=1.257 mH/km, [p,=3/,, ¢,=10 nF/km,
co,=5 nF/km, duzina voda d,,=60 km;
potrosnja 1: S,;/=40 MVA, cosp=0.98;
potro$nja 2: S,,=80 MVA, cosp=1;
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potros$nja 3: S,3=30 MVA, cosp=0.97;
mreze 112: U,=110 kV, S3,,"=475.75 MVA.

sabirnice 1 sabirnice 2 sabirnice 3
mreza 1 il vod 2 mreza 2
\©
lrelejl- é é \
é é k3 k4
k1 k2
potros$nja 1 potro$nja 2 potroSnja 3

Slika 4.5. Jednopolna Sema kola za analizu

Karakteristicna mesta sa kvarom na Slici 4.5 oznacena su sa k;, ko, k3 1 ky.
Kvarom na mestu k; simulira se udaljen kratak spoj "iza" mesta ugradnje releja, kvarom
na mestu k, simulira se blizak kratak spoj "iza" mesta ugradnje releja, kvarom na mestu
ks simulira se blizak kratak spoj "ispred" mesta ugradnje releja, kvarom na mestu ky
simulira se udaljen kratak spoj "ispred" mesta ugradnje releja.

Trajanje simulacije podeseno je na 0.2's, pri ¢emu se kvar deSava 0.06 s od
pocetka simulacije. Usvojena frekvencija odabiranja A/D konvertora je f,,=3 kHz, dok

je podeSena osetljivost releja 4. Otpornost rasprostiranja uzemljivaca je R,.=2.5 Q.

4.6.1. Jednofazni kratak spoj

Pomoc¢u opisanog modela simuliran je jednofazni kratak spoj (1pks) faze A na
mestima k;j, ko, ks 1 ks4. Talasni oblici faznih struja i,, i) 1 i kao 1 vrednosti pokazatelja
smerova ps,, psy 1 ps. prikazani su na Slici 4.6.

Neka je uslov reagovanja usmerenog releja za kvarove "iza" mesta ugradnje je
psa<-0.5, odnosno za kvarove "ispred" mesta ugradnje releja ps,>0.5. Na osnovu Slike
4.6 zakljuCuje se da usmereni relej nezavisno od mesta kvara uspesno detektuje "smer"
struje faze A za vreme kvara: za kvarove k; 1 k; ps, je priblizno -1 (Slike 4.6a i 4.6b), a

za kvarove k3 1 k4 ps, je priblizno 1 (Slike 4.6¢ 1 4.6d).
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a) 1pks faze A na mestuk;
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b) 1pks faze A na mestu k;
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Slika 4.6. Vremenske promene faznih struja i,, iy 1 i, 1 pokazatelja smerova ps,, psp 1 ps.
za jednofazni kratak spoj faze A: a) na mestu k;, b) na mestu ko, ¢) na mestu ks i d) na

mestu ky

Vreme odziva, odnosno vreme ispunjenja uslova | pSa| > 0.5 zavisi od rezima

koji je prethodio kvaru. PoSto kod kvarova k; i k; struja faze A menja smer vreme
ispunjenja uslova je neSto duze i iznosi oko 12 ms i 7 ms, respektivno, dok je za
kvarove ks 1 ks krace 1 iznosi svega 5 ms, odnosno 6 ms. Treba ista¢i da su ova vremena
dobijena primenom algoritma koji uklju¢uje Fourierov filtar. Teoretski, vreme
konvergencije moZze biti 1 0 s, ukoliko je reZzim pre kvara po argumetu sli¢an petlji
kvara.

Sa Slike 4.6d uocava se da uslov reagovanja usmerenog releja moze biti
ispunjen i za neku od zdravih faza (ps;>0.5, ps.>0.5) zbog magnetne sprege faznih
provodnika. U ekstremnim situacijama struja zdrave faze moZze promeniti 1 smer.

Medutim, usmereni relej sam po sebi nista ne znaci bez osnovne zastitne funkcije kao
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Sto je prekostrujna ili distantna zaStita. Primera radi, da bi reagovala usmerena
prekostruja zastita treba da reaguju i usmereni 1 prekostrujni ¢lan.
Iste veli¢ine za jednopolni kratak spoj faza B i C na mestu ki, ko, ks 1 k4

prikazane su na Slikama 4.7 1 4.8.

a) lpks faze B na mestuk;

b) 1pks faze B na mestuk,
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Slika 4.7. Vremenske promene faznih struja i,, ij 1 i. 1 pokazatelja smerova ps,, psy 1 ps.
za jednofazni kratak spoj faze B: a) na mestu k;, b) na mestu k,, ¢) na mestu k3 i d) na

mestu ky

Slika 4.7 pokazuje da algoritam uspeSno detektuje "smer" struje jednofaznog
kratkog spoja faze B: za kvarove na mestima k; i ky ps; je priblizno -1 (Slike 4.7a i
4.7b), a za kvarove k3 i k4 psp je priblizno 1 (Slike 4.7¢ 1 4.7d). Vreme odziva
pokazatelja ps;, za kvarove ki, ko, k3 1 k4 iznosi 12 ms, 12 ms, 5 ms, i 7 ms, respektivno.

Slika 4.8 pokazuje da algoritam uspeSno detektuje "smer" struje jednofaznog

kratkog spoja faze C: za kvarove na mestima k; i ko ps. je priblizno -1 (Slike 4.8a i
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4.8b), a za kvarove k3 1 ky4 ps. je priblizno 1 (Slike 4.8c i 4.8d). Vreme odziva

pokazatelja ps. za kvarove ki, kj, k3 1 ks 1znosi 9 ms, 9 ms, 5 ms i 8 ms, respektivno.

a) 1pks faze C na mestuk;
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c) 1pks faze C na mestu k3

d) 1pks faze C na mestuky
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Slika 4.8. Vremenske promene faznih struja i,, i 1 i, 1 pokazatelja smerova ps,, psp i ps.
za jednofazni kratak spoj faze C: a) na mestu kj, b) na mestu k,, ¢) na mestu k3 1 d) na

mestu ky

4.6.2. Dvofazni kratak spoj

Istim modelom simuliran je i dvofazni kratak spoj (2pks) faza A i1 B "iza" releja
(pozicije k; 1 k), odnosno "ispred" releja (pozicije k3 i1 ky). Talasni oblici faznih struja
ia, ip 11 kao 1 vrednosti pokazatelja smerova ps,, pss 1 ps. prikazani su na Slici 4.9.

Na osnovu Slike 4.9 zakljucuje se da usmereni relej nezavisno od mesta kvara
uspesno detektuje "smer" struje kvara obzirom da vaZzi: za kvarove k; 1 ky ps, 1 ps; su

priblizno -1 (Slike 4.9a i1 4.9b), a za kvarove ks i k4 ps, 1 ps, su priblizno 1 (Slike 4.9¢ 1
4.9d).
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Vreme generisanja izlaznog signala odgovara duzem vremenu konvergencije
jednog od pokazatelja ps, 1 psp. Za kvarove ki, ko, ks 1 kg vreme odziva iznosi 13 ms,

12 ms, 5 ms i 5 ms, respektivno.

a) 2pks faza A i B na mestu k; b) 2pks faza A i B na mestuk,
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Slika 4.9. Vremenske promene faznih struja i,, iy 1 i, 1 pokazatelja smerova ps,, psp 1 ps.
za dvofazni kratak spoj faza A i B: a) na mestu k;, b) na mestu k», ¢) na mestu k3 i d) na

mestu ky

Pri bliskim kratkim spojevima (Slike 4.9b 1 4.9¢) pokazatelj smera za fazu C se
ne moZze sracunati obzirom da koristi medufazni napon U, koji je 0. Medutim, ovo
postaje irelevantno budu¢i da faza C nije pogodena kvarom.

Iste veli¢ine za dvopolni kratak spoj faza B i C i C i A na mestu ki, kj, k3 1 kg
prikazane su na Slikama 4.10 1 4.11.

Slika 4.10 pokazuje da algoritam uspeSno detektuje "smer" struje dvofaznog
kratkog spoja faza B 1 C: za kvarove na mestima k; 1 ks psj 1 ps. su priblizno -1 (Slike

4.10a i 4.11b), a za kvarove kj 1 k4 psj 1 ps. su priblizno 1 (Slike 4.10¢ i 4.10d). Vreme
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odziva algoritma za kvarove ki, ki, ks 1 kg4 iznosi 12ms, 12ms, 11 ms i 11 ms,

respektivno.
a) 2pks faza B i C na mestu k| b) 2pks faza B i C na mestu k,
o
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¢) 2pks faza B i C na mestu k3
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d) 2pks faza B i C na mestu ky
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Slika 4.10. Vremenske promene faznih struja i,, i 1 i 1 pokazatelja smerova ps,, psp 1
ps. za dvofazni kratak spoj faza B i C: a) na mestu k;, b) na mestu k,, ¢) na mestu k3 i d)

na mestu ku4

a) 2pks faza C i A na mestu k|
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b) 2pks faza C i B na mestuk,
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Slika 4.11. Vremenske promene faznih struja i,, i 1 i 1 pokazatelja smerova ps,, psp 1

ps. za dvofazni kratak spoj faza C i A: a) na mestu ki, 1 b) na mestu k,
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¢) 2pks faza C i A na mestu k3 d) 2pks faza C i A na mestuky
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Slika 4.11 (nastavak). Vremenske promene faznih struja i,, ip i i, i pokazatelja smerova

PSa, PSp 1 ps. za dvofazni kratak spoj faza C 1 A: ¢) na mestu k3 i d) na mestu ky

Slika 4.11 pokazuje da algoritam uspeSno detektuje "smer" struje dvofaznog
kratkog spoja faza C i A: za kvarove na mestima k; 1 ks ps. 1 ps, su priblizno -1 (Slike
4.11a 1 4.11b), a za kvarove ks 1 k4 ps. i ps, su priblizno 1 (Slike 4.11¢ i 4.11d). Vreme

odziva pokazatelja ps. za kvarove ki, ki, k3 1 kg4 iznosi 9 ms, 8 ms, 6 ms 1 7 ms,

respektivno.

4.6.3. Dvofazni kratak spoj sa zemljom

PredloZeni algoritam testiran je 1 na dvofazni kratak spoj sa zemljom (2pksz). Na
Slici 4.12 prikazane su odgovarajuce veliine za kratak spoj faza A 1 B sa zemljom, na
Slici 4.13 prikazane iste velicine za kvar faza B i C sa zemljom, dok je na Slici 4.14

analiziran dvopolni kratak spoj faza C i A sa zemljom.

a) 2pksz faza A i B na mestu k

2 T T T T T T T

-2
0 0.02  0.04
2

0.

i i
0.06 0.08 0.1
vreme (s)

i
0 0.02  0.04

i
0.12  0.14 0.1

— PSa ]
— s,
— b5,

b) 2pksz faza A i B na mestu ky
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Slika 4.12. Vremenske promene faznih struja i,, i 1 i 1 pokazatelja smerova ps,, ps, 1

ps. za dvofazni kratak spoj sa zemljom faza A i B: a) na mestu k; i b) na mestu k;
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i (kA)

Slika 4.12 (nastavak). Vremenske promene faznih struja i,, ip i i, i pokazatelja smerova

PSa, PSp 1 ps. za dvofazni kratak spoj sa zemljom faza A i B: ¢) na mestu ks 1 d) na mestu

c) 2pksz faza A i B na mestu k3
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— s,

—ps, P

— ps,
— sy ||
i I i i i L i i __ps M
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T [ ps, b

0.16 0.18 0.2
T

d) 2pksz faza A i B na mestu ky

vreme (s)

b) 2pksz faza B i C na mestu k

— ps,
— ps,

e
o

—_ T T
<« | ( i
~ + | |
et I I I
™05 i i i i i i i i i
0 0.02 0.04 006 008 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
P T T T T T T T T T
<« | | | |
< 0 —/t + N INSIN S/ g
=
o | | | | | | | | |
s i i i i i i i i i
50 0.02 0.04 006 008 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
T T T T

0 0.02 0.06 008 0.1 012 014 016 018 0.2
T T T T T T T T
LY e AT T T T —ps, ]
0 T et “H
B R R \ O ! ! ! L — PS5y ||
A A A A A A A A — ps J
0 002 004 006 008 0.1 012 014 0.1 ch.
vreme (s)
d) 2pksz faza B i C na mestu ky

_psh 1
— ps,

vreme (s)

Slika 4.13. Vremenske promene faznih struja i,, i, 1 i. 1 pokazatelja smerova ps,, psp 1

psc za dvofazni kratak spoj sa zemljom faza B 1 C: a) na mestu k;, b) na mestu kj, c) na

mestu k3 1 d) na mestu k4
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a) 2pksz faza C i A na mestuk; b) 2pksz faza C i B na mestu k,

— p5, ||
— ps,

-l i i L i L L i o __ps H -l i i i i i i i __ps d
0 0.02 004 006 008 0.1 012 014 0.1 ¢ D2 0 002 004 006 008 0.1 012 014 0.1 ¢ D2
vreme (s) vreme (s)
¢) 2pksz faza C i A na mestu ks d) 2pksz faza C i A na mestuky

o | | | |
i i i i i i i i i

-5
0 0.02 0.04 006 008 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
T T T T T T T T T

o

1 S S S n
| ) ] ] ] || =— ps —_— DS
e TN T T s ] PSa
B R R S R BN B b N | — P |]
- i i L i L L i L — ps H —ps H
0 002 004 006 008 01 012 014 01 c o2 ] cha

vreme (s) vreme (s)

Slika 4.14. Vremenske promene faznih struja i,, i 1 i 1 pokazatelja smerova ps,, psp 1
ps. za dvofazni kratak spoj sa zemljom faza C i1 A: a) na mestu k;, b) na mestu ky, ¢) na

mestu kj 1 d) na mestu ky4

Na osnovu prilozenih slika vidi se da algoritam jednozna¢no prepoznaje "smer"
dvopolnog kratakog spoja sa zemljom bez obzira na mesto kvara (blizak ili udaljen
kratak spoj) i fazu pogodenu kvarom. Vreme konvergencije pokazatelja smera je u

okvirima vremena odziva za druge vrste kvarova

4.6.4. Trofazni kratak spoj

Na kraju je sproveden i test trofaznog kratkog spoja "ispred" 1 "iza" mesta

ugradnje releja. Odgovarajuce veli¢ine prikazane su na Slici 4.15.
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a) 3pks na mestu k;
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Slika 4.15. Vremenske promene faznih struja i,, i5 1 i. 1 pokazatelja smerova ps,, pss i

ps. za trofazni kratak spoj: a) na mestu k;, b) na mestu kj, ¢) na mestu ks 1 d) na mestu

k4

Sa Slike 4.15 uocljivo je da algoritam radi korektno i1 pri tropolnom kratkom

spoju, obzirom da pokazatelji u svim fazama teze -1 odnosno 1. Medutim, pri bliskim

kvarovima (Slike 4.15b i 4.15¢) zbog nestanka napona pokazatelji padaju na 0 tako da

relej odreduje smer u ogranicenom vremenskom intervalu: za kvar na poziciji k, uslov

PSapc<-0.5 je ispunjen u trajanju od 10 ms, dok je za kvar k3 uslov ps,,>0.5 ispunjen u

trajanju od 16 ms. Ovo kratkotrajno generisanje izlaznog signala pri bliskim kratkim

spojevima omogucava Fourierov filtar, odnosno kasnjenje koje isti izaziva. Za

pouzdanije utvrdivanje smera pri bliskim kratkim spojevima moze se primeniti

postupak opisan u prethodnom poglavlju.
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5. USMERENI ZEMLJOSPOJNI RELEJ BEZ NAPONSKIH
ULAZA

Srednjenaponske industrijske mreze (3, 6, 10 i 20 kV) obicno se izvode kao
izolovane. U takvim mreZama pri pojavi zemljospoja struja kvara ne prelazi 30 A [33],
pa sistem moze da nastavi sa radom bez iskljucenja. Kod jednofaznog zemljospoja, faza
pogodena kvarom dolazi na nulti potencijal, a ispravne faze na potencijale koji su
jednaki medufaznim naponima. Usled toga od ispravnih faza, preko njihovih otoc¢nih
kapacitivnosti proticu struje koje se zatvaraju preko mesta kvara. Ove struje su pretezno
kapacitivne 1 zavise od ukupne duZine vodova, ali ne i od mesta kvara. Pri tome je
aktivna komponenta manja za red veli¢ine, odnosno ne prelazi 10 % kapacitivne
komponente. Opasnost predstavlja pojava drugog zemljospoja u jednoj od zdravih faza
kada zemljospoj prerasta u dvofazni kvar sa velikim faznim strujama. Zato je
neophodno signalizirati pojavu prvog zemljospoja i kvar otkloniti u najkra¢em
mogucéem roku. Kod postrojenja sa ve¢im brojem odvoda potrebno je detektovati odvod
sa kvarom, za Sta se uspesno koristi usmerena zemljospojna zastita. Konvencionalna
reSenja zahtevaju merenje nultog napona radi utvrdivanja smera struje zemljospoja. U
ovom poglavlju predloZzen je algoritam koji omogucava selektivhu detekciju
zemljospoja bez koris¢enja naponskog signala.

Pri pojavi zemljospoja struja kvara je mala (mnogo manja od radne struje) pa se
struje u svim fazama neznatno menjaju. Ova ¢injenica je iskoriS¢ena da se umesto
nultog napona kao referentne veli¢ine upotrebi radna struja.

Kolo za analizu smera struje zemljospoja prikazano je na Slici 5.1. Pri kratkom
spoju faze A prvog odvoda struja kvara se zatvara preko oto¢nih kapaciteta Cyp; 1 Cyp2
prema smerovima prikazanim na slici.

Za struje nultog redosleda na mernim mestima 1 i 2 se mogu napisati jednacine:

3iy, = iﬁu + ifbl + ifcl = (ipfal + ipjbl + ipfcl) - (if )ty F iy = (5.1)
=i +i ’ '

f cal + icbl + iccl = _(icaZ + icb2 + ich)
3y, = Lin tlpgy tig, = (lpfaZ t1p, T lpch) Flpy Flgy Flpy =hogy Figy Ty =30, ,(9.2)
gde su:

ifat, ip1, Ife1 — fazne struje odvoda 1 za vreme kvara,
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Ipfals, Ipmi, Iper — fazne struje odvoda 1 pre kvara bez kapacitivnih struja
(pfartipmtiper=0),

icals Lebl» 1cc1 — Kapacitivne struje odvoda 1 za vreme kvara,

ir— struja kvara (i/=icartics rHicer MicartichrHiee2),

ifa2, Ip2, ire2 — fazne struje odvoda 2 za vreme kvara,

Ipfa2s  Ipm2, Ipr2 — fazne struje odvoda 2 pre kvara bez kapacitivnih struja
(ipfaztipmotipe2=0),

ica2, Leb2, 1cc2 — Kapacitivne struje odvoda 2 za vreme kvara.

merno mesto

2 Potrodaé 2, Rpz, Lpz

Taz Rv2/2 Lv2/2 Lva2/2
YV |1 o L
:_ ~5Te2| Rez/2  Lua/2 | Ficbz (R2/2  Lu/2
o i o g g g A A e [IL1N —
I :_ r\?Tcz Rvz/ 2 Lvz/2 A i Rw/2 Lv2/2
| =/ —[— D e
AL— = |
[ A" |l
.|+ =3 w
v 1l
l NTD] Ava /2 Lvi/2 Ava /2 Lvi/2
P T e e T Rai2 L2
:_ _‘L,l_ A 9- A
| ] —— — — — —
Tai
l o8
| S e e o v i

merno mesto Potrosac 1, Rp1, Lpt

1

Slika 5.1. Kolo za analizu

Kao §to se moze primetiti, struje nultog redosleda koje prolaze kroz merna mesta
1 i 2 imaju razli¢ite smerove. Posto se struje po odvodima pre i posle kvara neznatno
razlikuju po amplitudi i faznom uglu, moguce je utvrditi odvod sa zemljospojem i fazu
pogodenu kvarom.

Za realizaciju algoritma primenjen je usmereni relej baziran na digitalnom
faznom komparatoru. Umesto napona kao referentne veli¢ine upotrebljava se
odgovarajuca fazna struja tako da se registar u zemenjuje novim registrom iy.

Za kvar na fazi A odvoda broj 1 fazorski dijagram odgovaraju¢ih veli¢ina
prikazan je na Slici 5.2, pod pretpostavkom da je fazni stav ¢ izmedu napona i struje

30°.
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£~ o F LG

/'(67////,

Vi,

Slika 5.2. Fazorski dijagram za slu¢aj kvara na fazi A odvoda 1 viden sa mernog mesta

broj 1

Primenom pomenutog algoritma pokazatelj smera ps za pojedine faze ¢e imati

slede¢e vrednosti:

3m/4

i k;‘iﬁl(k)i()l(k)
PSu =3 i = cos(120°) =-0.5, (5.3)
Ylia (O XJio (6)
k=m/4+1 k=m/4+1
3m/4
i kizwz‘,,ll(k)im(k)
PSy = = cos(~120°)=-0.5, (5.4)
i () iy (k)|
k=m/4+1 k=m/4+1
3m/4
i k_ZMicll(k)im(k)
psclz? e =cos(0°) =1, (5.5)
Yl () D iy (k)
k=m/4+1 k=m/4+1

gde su:
ia1(k), ip1(k), ic1(k) — k-t1 odbirci trenutnih vrednosti faznih struja na odvodu broj 1,
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iost) —  kti odbirak  nulte  komponete  struyje na  odvodu 1

@¢m=§@xm+%ao+@m»x

L1, Ing, 1.1, 1y; — odgovarajuce efektivne vrednosti faznih i nulte struje.

Fazorski dijagram elektricnih veli¢ina za isti kvar viden sa mernog mesta broj 2

prikazan je na Slici 5.3.

/LSSy,

LA

Slika 5.3. Fazorski dijagram za slu¢aj kvara na fazi A odvoda 1 viden sa mernog mesta

2

Pokazatelj smera ps sada dobija vrednosti:

3m/4

P W RGIAE
DS =3 g 77 =cos(-60°)=0.5, (5.6)
TNl ) Y6
k=m/4+1 k=m/4+1
3m/4
D iy (k)i (k)
DSy, = py S =c0s(60°)=0.5, (5.7)
2l ()] X finy (K
k=m/4+1 k=m/4+1
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3m/4
o 2 i)
PS., = gy T =cos(£180°) =-1, (5.8)
Dl (B X i ()

k=m/4+1 k=m/4+1
gde su:
ia2(k), ip2(k), ic2(k) — k-t1 odbirci trenutnih vrednosti faznih struja na odvodu broj 2,

ipo(k) — kti odbirak  nulte  komponente struyje na  odvodu 2
. l . : :
(i (k) = E(laz (k) + iy, (k) +i.,(k))),

1.2, Ina, 1.2, 1p> — odgovarajucée efektivne vrednosti faznih i nulte struje.

Neka je uslov reagovanja usmerenog releja pri kvaru faze A odvoda 1 ps,;<0 &
pspi<0 & ps.;>0. Ovaj uslov bi¢e zadovoljen ako je fazni pomeraj ¢ izmedu 0° 1 60°
(Srafirana povrSina na Slikama 5.2 i 5.3). U posmatranom slucaju (p=30°) relej ima
najvecu osetljivost. Opseg od 60° je ujedno i maksimalni moguéi, budu¢i da je za
pokrivanje kvarova ostale dve faze takode neophodno po 60°. Ostalih 180° je

rezervisano za tri faze susednog odvoda. Kao uslov reagovanja usmernog releja pri

kvaru faze A odvoda 1 ravnopravno se moze upotrebiti i ps,, > J3/2.

AU

Slika 5.4. Fazorski dijagram za sluc¢aj kvara na fazi B odvoda 1 viden sa mernog mesta

1
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Prethodne konstatacije 1 zakljucke treba potvrditi 1 pri kvarovima na ostalim
fazama odvoda 1. Fazorski dijagram na Slici 5.4 odgovara kvaru na fazi B odvoda 1
viden sa mernog mesta 1, dok je isti kvar viden sa mernog mesta 2 prikazan na Slici 5.5.
Usvojen fazni stav izmedu radnog napona i struje je i u ovom slucaju 30°.

Za ¢=30° 1 kvar na fazi B pokazatelj smera ps dobija slede¢e vrednosti:
PSai=cos(0°)=1,  psp/=cos(120°)=-0.5, ps.;=cos(-120°)=-0.5, ps,;=cos(x180°)=-1,
psp=c0s(-60°)=0.5, ps.;=cos(60°)=0.5. Na osnovu ovih brojnih vrednosti izvodi se

slede¢i zakljucak: kvar u fazi B odvoda 1 odreden je uslovom ps,;>0 & ps,;<0 & ps.;<0
ili ps, >+/3/2. Pri tome fazni stav izmedu napona 1 struje moze uzeti bilo koju

vrednost izmedu 0° 1 60°.

AU

Slika 5.5. Fazorski dijagram za sluc¢aj kvara na fazi B odvoda 1 viden sa mernog mesta

2

Sli¢ni zakljucci se mogu izvesti i za kvar u fazi C odvoda 1. Fazorski dijagrami
koji odgovaraju mernom mestu broj 1, odnosno 2 prikazani su na Slikama 5.6 i 5.7,

respektivno.
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AU

Slika 5.6. Fazorski dijagram za slucaj kvara na fazi C odvoda 1 viden sa mernog mesta

1

AU

Slika 5.7. Fazorski dijagram za slu¢aj kvara na fazi C odvoda 1 viden sa mernog mesta

2
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Po analogiji sa prethodnim analizama, kvar na fazi C odvoda 1 definisan je sa
PSar<0 & psp>0 & ps.<0ili ps,, > \/5/2.

Za kvar na nekoj od faza odvoda 2 dobili bi se istovetni rezultati kao i pri analizi
adekvatnog kvara na odvodu 1, sa tom razlikom §to bi indeksi zamenili mesta (ono Sto
je vazilo za odvod 1, sada bi vazilo za odvod 2).

Radi preglednosti, u Tabeli 5.1 su sistematski prikazani uslovi za detekciju

razli¢itih kvarova.

Tabela 5.1. Uslovi reagovanja usmerenog releja za 0°<p<60°

zemljospoj faze | uslov reagovanja usmerenog releja
A PS.<0 & psp<0 & ps>0
B PS>0 & psp<0 & ps.<0
C PSa<0 & psy>0 & ps.<0

Uslovima u Tabeli 5.1 pokrivaju se rezimi kojima odgovara 0°<¢p<60°. Ovaj
opseg moze se rotirati ka kapacitivnom ili induktivnom optereéenju uz promene uslova
reagovanja. Imajuci ovo u vidu, opterecenjima koje karakteriSe -30°<¢p<30° odgovaraju
uslovi dati u Tabeli 5.2, dok induktivnim opterecenjima sa 30°<p<90° odgovaraju

uslovi dati u Tabeli 5.3.

Tabela 5.2. Uslovi reagovanja usmerenog releja za -30°<p<30°

zemljospoj faze | uslov reagovanja usmerenog releja
A psp<-0.5 & ps:>0.5
B ps>0.5 & ps.<-0.5
C Psq<-0.5 & psy>0.5

Tabela 5.3. Uslovi reagovanja usmerenog releja za 30°<¢p<90°

zemljospoj faze | uslov reagovanja usmerenog releja
A psq<-0.5 & ps:>0.5
B ps>0.5 & psp<-0.5
C psp>0.5 & ps.<-0.5
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Finu regulaciju opsega moguce je posti¢i uvodenjem osetljivosti os, koja je u
izrazima (5.3)-(5.8) izostavljena radi jednostavnosti. Ako se Zeli za¢i u opseg

kapacitivnih opterecenja, regulaciju osetljivosti treba vrsiti preko radnih struja (0s>0),

odnosno:
3m/4
i 2l (6)
PSe = e 3m/4 ’ (5.9)
g Ziaz(k_05)| Z|i02(k)|
k=m/4+1 k=m/4+1
3m/4
i 2090
Psy :? i 3m/4 ’ (5.10)
2l (k—os)|  2Jiy (k)
k=m/4+1 k=m/4+1
3m/4
Am k_z/;icl(k —0s)i,(k)
PSe= 5 5ma (5.11)

™ Sik—os)| Ji(6)

k=m/4+1 k=m/4+1

Ako se zeli za¢i dublje u opseg induktivnih opterecenja, regulaciju osetljivosti

treba vrsiti preko nulte struje (0s<0), odnosno:

3m/4

n k:;f‘i (k)iy(k + 0s)
PS, =? 3m/4”:l - Sulh ’ (5.12)
Dl ) D Jig(k + os)
k=m/4+1 k=m/4+1
S ik + 05)
lb N + oS
Psy :4_’? 3mk/jxm/4+1 3m/4 ) (5.13)

) Y ik + 0s)]

k=m/4+1 k=m/4+1

3m/4
D i (k)iy(k +os)
4
ps. = —n’? YT R— : (5.14)
2 Ji () D fig(k +09)
k=m/4+1 k=m/4+1

Uvodenjem osetljivosti os u registre radnih struja (izrazi (5.9), (5.10) i (5.11))
moze se kompenzovati i uticaj aktivne komponente struje kvara, koja je u dosadasnjoj
analizi zanemarivana.

Na osnovu izlozenog proisti¢e da je potreban broj merenja po odvodu 3 fazne
struje, pri ¢emu se nulta komponenta dobija sabiranjem trenutnih vrednosti faznih

struja. U izolovanim mrezama nulta komponenta struje moze biti jako mala, pa ovaj
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postupak nije dovoljno pouzdan buduci da zahteva strujne transformatore sa identicnim
karakteristikama. Zato se u praksi za dobijanje nulte komponente struje koristi poseban
obuhvatni transformator nulte komponente struje. Time broj potrebnih merenja po
odvodu raste na 4. Medutim, kako se sada nulta komponenta struje dobija iz posebnog
transformatora, prestaje potreba za merenjem sve tri fazne struje ve¢ je dovoljna samo
jedna. Pokazatelji smera u ostalim fazama raCunaju se preko iste struje, prethodno fazno
pomerene za 2m/3 rad, odnosno -27/3 rad. Stoga, minimalan broj merenja po odvodu
postaje 2: jedna fazna struja kao referentna velicina 1 nulta struja kao radna velicina.
Ovaj pristup je i bolji od polaznog (merenje struja u svim fazama), obzirom da se
veStackim kaSnjenjem merene fazne struje zadrzava fazna simetrija. U slucaju
koriS¢enja originalnih faznih struja ova simetrija je naruSena zbog uticaja struje kvara.

Osnovni nedostatak predlozene tehnike je korektan rad na opsegu od 60°,
odnosno, mora se unapred grubo poznavati karakter opterecenja. Ukoliko je rezim
opterecenja takav da izlazi iz pretpostavljenog opsega, postojace lazno reagovanje. Ovaj
nedostatak moZe se ublaziti na dva nacina. Prvi je da se usmerenom releju umesto fazne
struje doti¢nog izvoda dovede fazna struja dovoda, bududi da je ista manje osetljiva na
karakter opterecenja pojedinih izvoda i struju zemljospoja. Drugi nacin je primenljiv u
postrojenjima sa viSe od dva izvoda 1 podrazumeva postojanje jednostavne
komunikacije izmedu releja na odvodima. Ukoliko su prethodni uslovi zadovoljeni,
opseg opterec¢enja za koje je algoritam primenljiv, prosiruje se na 120°. Neka je uslov
reagovanja usmerenog releja za zemljospoj na fazi A: ps.>0.5. Ovaj uslov bice ispunjen
za opseg opterecenja od 120°. Medutim, ovakav uslov izazvace lazno reagovanje releja
na ostalim odvodima, koji ¢e pokazati kvar u jednoj od ostale dve faza. Ukoliko postoji
jednostavna komunikacija izmedu releja, odvod i faza sa kvarom odredeni su relejom
¢ija je detektovana faza jedinstvena, odnosno ne poklapa sa detektovanom fazom releja
ostalih odvoda.

I pored navedenih ogranicenja, algoritam se moze primeniti u sistemima gde
naponski signali nisu dostupni i na taj nafin poveca upotrebljivost klasicnih
prekostrujnih 1 zemljospojnih releja. Korak dalje u odnosu na klasi¢nu usmerenu
zemljospojnu zastitu predstavlja moguénost izolovanja ne samo voda u kvaru vec¢ 1 faze

pogodene kvarom.
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5.1 Testiranje algoritma

Verifikacija predlozenog algoritama sprovedena je nizom simulacija prema

modelu mreze prikaznom na Slici 5.1. Simulacije su izvr§ene pomo¢u dodatnog Matlab

modula Simulink. Usvojeni su slede¢i parametri izvora i mreze: E =10/ J3kV,
R=0.01 Q, R,;=0.3 Q, L,;=0.6 mH, Cy;=1 pF, R,,=0.4 Q, L,,=0.9 mH, Cy,=1.5 pF.

Bez podeSavanja osetljivosti, algoritmom bi bila pokrivena potrosnja koja
zadovoljava uslov 0°<@<60°. U rezimima koji su ¢isto aktivni ili pretezno aktivni,
algoritam bi radio na granici upotrebljivosti. Imajuéi u vidu da su upravo ovi rezimi
najzastupljeniji neophodno je blago zaci u kapacitivnhu oblast uvodenjem osetljivosti
os=1. Posto je usvojena frekvencija odabiranja 1000 Hz, ovakvim podeSavanjem
osetljivosti pokrivaju se opterecenja sa faznim pomerajem izmedu -18° i 43°. Takode,
ovim setovanjem obezbeduje se rezerva u slucaju da struja kvara sadrzi i1 aktivnu
komponentu.

Najpre je testiran slucaj induktivne potroSnje: R,/=18 Q, L,;=28 mH (¢;=26°),
R,,=27Q, L,>=70 mH (¢,=39°). Trajanje simulacije je 0.1 s. Da bi se bolje sagledao
uticaj prelaznog procesa koji nastaje kada se desi kvar, testovi su izvodeni za razlicite

trenutke kvara: ZLT, ZLT, 21T, 21T, 2iT 1 21]’ (7=20 ms).
24 12 8 6 24 4

U prvom testu simuliran je kvar na fazi A odvoda broj 1. Trenutak kvara je

2%T . Na Slikama 5.8 i 5.9 prikazane su struje na mernim mestima 1 i 2, respektivno.

Vremenska osa zumirana je na period od 0.04 s do 0.07 s da bi prelazni proces
bio uoéljiviji. Takode, prelazni procesi na Slikama 5.8(d) i 5.9(d) nisu prikazani u
celosti radi bolje preglednosti, posto su struje 3ip; 1 3ip; u ustaljenom periodu manje za

red veliCine.
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vreme (S)

Slika 5.8. Trenutne vrednosti struja na odvodu broj 1 pri kvaru faze A odvoda broj 1

vreme (s)

Slika 5.9. Trenutne vrednosti struja na odvodu broj 2 pri kvaru faze A odvoda broj 1

Kao $to se sa slika moZze primetiti, pri nastanku kvara radne struje po odvodima
1 i 2 praktino ostaju nepromenjene tako da je opravdano koristiti ih kao referentne

veli¢ine za detekciju smera. Nulte komponente struje 3ip; 1 3ip, dobijene kao sume
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trenutnih vrednosti radnih struja, na mernim mestima 1 i 2 su u protivfazi Sto daje
mogucnost da se utvrdi "smer" kvara, odnosno odvod u kvaru.
Primenom opisanog algoritma, vremenske promene pokazatelja smera ps po

odvodima i fazama prikazane su na Slici 5.10.

vreme (s)

Slika 5.10. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi A odvoda 1

Kako je ps,;<0 & psy<0 & ps.;>0 algoritam uspesno detektuje odvod i fazu u
kvaru (odvod 1, faza A). Ukupno vreme odziva algoritma, odnosno vreme donoSenja
odluke je oko 30 ms od trenutka kvara. Ovo vreme predstavlja zbirno vreme trajanja
prelaznog procesa (10 ms) i konvergencije indikatora ps (20 ms).

U naredna dva testa primenom istog modela simulirani su kvarovi na fazama B 1
C odvoda 1. Kao $to se sa Slike 5.11 moze primetiti, po nastanku kvara indikator ps

detektuje kvar faze B odvoda 1, jer vazi ps,;>0 & psy<0 & ps.;<0. Usvojeni trenutak

kvara u ovom slucaju je 2%T .
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Slika 5.11. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi B odvoda 1

Sli¢no prethodnoj situaciji, rezultati na Slici 5.12 nedvosmisleno ukazuju na

kvar faze C odvoda 1, budu¢i da je ps,;<0 & psy>0 & ps.;<0. Rezultati na Slici 5.12

4

odgovaraju trenutku kvara 2l T.
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Slika 5.12. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi C odvoda 1
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Slika 5.13. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi A odvoda 2
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Slika 5.14. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi B odvoda 2
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Zemljospojevi na fazama A, B, 1 C odvoda broj 2 simulirani su u naredna tri

testa. Ovim kvarovima odgovaraju trenuci kvara 2%T , 2%T 1 2£T , respektivno.

Odgovarajuce trenutne vrednosti promenljive ps pri pomenutim kvarovima prikazane su

redom na Slikama 5.13, 5.14 1 5.15.

1.5

i i
=
0.5F | — PSpy [~ "
g O —Pa T
il A it v
o L ‘ |
I S s S R S
0001 002 005 004 005 006 007 008 009 0.1
1.5
I
0.5
E? 0
0.5
-1
1.5

vreme (s)

Slika 5.15. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi C odvoda 2

Uporedujuci ove vrednosti sa vrednostima datim u Tabeli 5.1, moze se potvrditi
valjanost algoritma i pri zemljospojevima na odvodu broj 2. Ukupno vreme odziva
algoritma je sada neSto duze i iznosi oko 40 ms od trenutka kvara i direktna je posledica
duzeg trajanja prelaznog procesa (oko 20ms).

Rezultati simulacija za ¢isto omsko opterecenje dati su na Slikama 5.16-5.21.

Kvarovi se desavaju u trenucima 2lT, 21T, 2LT, 2iT, 21T i 2LT,
6 4 12 24 8 24

respektivno.
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Slika 5.16. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi A odvoda 1
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Slika 5.17. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi B odvoda 1
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Slika 5.18. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi C odvoda 1
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Slika 5.19. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi A odvoda 2
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Slika 5.20. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi B odvoda 2
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Slika 5.21. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi C odvoda 2
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Posto su ovi rezimi blizi maksimalnoj osetljivosti releja, to su i1 rezultati u
pogledu utvrdivanja smera ocigledniji. Odgovaraju¢i indikatori smera nakon

konvergencije blizi su jedinici nego §to je to bio slu¢aj kod induktivne potrosnje.
5.2 Eksperimentalni rezultati

Algoritam za usmereni relej bez naponskih ulaza verifikovan je i na fiziCkom
modelu izolovane mreze. Model je realizovan u laboratoriji za elektricna merenja
Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Tropolna Sema izolovane mreze sa
dva odvoda prikazana je na Slici 5.22.

Sema sa Slike 5.22 napaja se sa naizmeniénog izvora &iji je medufazni napon
Uwr=Up=U.=230 V. Struja zemljospoja zatvara se preko otocnih kapaciteta Cy=11 pF 1
aktivne otpornosti R.=7 Q. Asinhroni motor AM; (VELOKS, namotan rotor, U,=206 V,
1,=8.5 A, n,=1150 o/min) je zakocCen i koristi se kao priguSnica. Asinhroni motor AM,
(SEVER, kavezni rotor, P,=5.5 kW, sprega zvezda, U,=380V, [,=12 A, cosp,=0.82,
n,=1450 o/min) radi u praznom hodu. Kao aktivno opterecenje odvoda koriste se
svetlosni zvori sa uZarenom niti. Ukupna aktivha snaga po fazi potroSaca R; je

5:-150 W+175 W=925 W. U slucaju potrosaca R,, ukupna aktivna snaga po fazi
iznosi-75 W+90 W+115 W+150 W+175 W=605 W.

A B C
,_/_‘d\ _

@

Slika 5.22. Tropolna Sema izolovane mreZe sa dva izvoda
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Za snimanje signala upotrebljena je akviziciona kartica ED 300 [34] sa 16
analognih ulaza 1 12-bitnim A/D konvertorom. Signali se pre analogno-digitalne
konverzije prilagodavaju preko analognog prikljuénog modula ED 1770-AP [34]. Da bi
se dobila zadovoljavajuca frekvencija odabiranja (f,,~=3000 Hz) kori§¢ena su samo tri
analogna ulaza na kartici: jedan za faznu struju koja se dobija sa strujnog transformatora
ST, 1 dva za nulte struje odvoda koje se dobijaju sa strujnih transformatora STo; 1 STo,.

Opisana oprema, povezana prema tropolnoj Semi (Slika 5.22), prikazana je na

Slici 5.23.

Slika 5.23. Veza opreme za dobijanje eksperimentalnih rezultata

Posto se merenje radne struje vrsi samo u fazi A na dovodu, pokazatelji smerova
za faze B i1 C racunaju se takode preko ove struje, prethodno fazno pomerene za
27/3 rad, odnosno 47/3 rad. Da bi se to postiglo registar fazne struje je prosSiren za 2m/3

odbiraka, te se za 0s>0 dobija:
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3m/4

i (k+2m/3—os)i,(k)
_ 4_m ke=ni/4+1 (5.15)
PS, 2 3m/4 3m/ 4 ’ -
Yliak+2m/3—05) Y i, ()|
ke=m4+1 k=m/4+1
3m/4
iy (k+m/3—o0s)i,(k)
:4_m k=m/4+1 5.16
PSy 7'[2 3m/4 3m/4 2 ( ' )
>li,(k+m/3=o0s) X liy(k)|
k=m/4+1 k=m/4+1
3mz/4
i.(k—os)i(k)
_ 4_m k=m/4+1 ’ 5.17
psc TCZ 3m/4 3m/4 : ( ' )
2 fic(k—os)| X iy(k)

k=m/4+1 k=m/4+1

Za 0s<0 regulaciju osetljivosti treba vrSiti preko nulte struje, odnosno:

3m/4
i, (k +2m/3)iy(k + 0s)
_Am T (5.18)
pSﬂ 7[2 3m/4 3m/4 > '
Yli,(k+2m/3)| Y )iy (k +os)|
k=m/4+1 k=m/4+1
3m/4
Am > i, (k +m/3)iy(k + os)
Psy, = ? 3mk/:4m/4+1 3m/4 ) (5.19)
Y|y (k+m/3)| X iy (k + 0s)
k=m/4+1 k=m/4+1
3m/4
i D i (k)iy(k +os)
PSe= 3 an : (5.20)

TN k)| D i+ 0s)

k=m/4+1 k=m/4+1

U prvom eksperimentu nacdinjen je zemljospoj faze A odvoda 1 pri punom
opterec¢enju oba odvoda. Vremenske promene snimljenih signala prikazane su na Slici
5.24. Struja faze A na dovodu (Slika 5.24a) malo se menja po nastanku kvara te je
opravdano koristiti je kao referentnu velic¢inu. Nulte struje odvoda (Slike 5.24b i 5.24c)
su u protivfazi ¢ime su i eksperimentalno potvrdene polazne pretpostavke za primenu

algoritma za usmereni relej bez naponskih ulaza.
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Slika 5.24. Vremenske promene snimljenih signala pri zemljospoju faze A
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Slika 5.25. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi A odvoda 1

Osetljivost releja podeSena je na 2 kako bi se blago zaslo i u kapacitivne rezime

rada. Posto je na akvizicionoj kartici podeSena frekvencija odabiranja f,;~3000 Hz,
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ovakvim izborom osetljivosti pokrivaju se optere¢enja sa faznim pomerajem izmedu -
12° 1 48°. Indikatori smera, sraunati prema izrazima (5.15)-(5.17), prikazani su na Slici
5.25. Posto vazi ps, <0 & ps» <0 & ps.;>0, algoritam uspeSno detektuje odvod 1 fazu sa
zemljospojem. Vreme konvergencije indikatora je oko 30 ms.

U narednom ogledu aktivna snaga potrosaca R; smanjena je na
4-150 W+175 W=775 W, a potrosaca R, na 90 W+115 W+150 W+175 W=530 W. Na
Slici 5.26 prikazani su snimljeni signali pri zemljospoju faze B odvoda 1. Odgovarajuci
pokazatelji smera prikazani su na Slici 5.27. Posto vazi ps,;>0 & psy<0 & ps.;<0,

algoritam uspesno prepoznaje kvar faze B na prvom odvodu.

0.02 0.04 006 008 0.1 012 014 016 0.18 0.2
vreme (s)

Slika 5.26. Vremenske promene snimljenih signala pri zemljospoju faze B

odvoda 1

U tre¢em eksperimentu nastavljeno je sa trendom smanjivanja aktivne snage, pa
snaga potrosaca R; iznosi 3-150 W+175 W=625 W, dok snaga potrosaca R, iznosi
90 W+150 W+175 W=415W. Na Slici 5.28 prikazani su snimljeni signali pri
zemljospoju faze C odvoda 1. Odgovaraju¢i pokazatelji smera prikazani su na Slici
5.29. Posto vazi ps,;<0 & psp>0 & ps.;<0, algoritam uspesno detektuje kvar faze C na

prvom odvodu.
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Slika 5.27. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi B odvoda 1
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Slika 5.28. Vremenske promene snimljenih signala pri zemljospoju faze C
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Slika 5.29. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi C odvoda 1

Snimljeni signali za zemljospoj faze A drugog izvoda prikazani su na Slici 5.30.
U ovom ogledu aktivne snage potroSaca R; 1 R, iznose 2:150 W+175 W=475 W i
150 W+175 W=325 W, respektivno. Kako je sada zadovoljen uslov ps,,<0 & psy><0 &
ps2>0 (Slika 5.31), algoritam pravilno prepoznaje odvod i fazu pogodenu kvarom.

U petom eksperimentu motor M; je iskljuCen, aktivna snaga potrosaca R,
povecana je na 3-150 W+175 W=625 W, dok je potro$nja R, smanjena na 175 W. Na
Slici 5.32 prikazani su snimljeni signali pri zemljospoju faze B odvoda 2. Odgovarajuci
pokazatelji smera prikazani su na Slici 5.33. Posto vazi ps,>>0 & psy:<0 & ps.><0,

algoritam uspesno prepoznaje kvar faze B na drugom odvodu.
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5. Usmereni zemljospojni relej bez naponskih ulaza
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Slika 5.30. Vremenske promene snimljenih signala pri zemljospoju faze A
odvoda 2
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Slika 5.31. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi A odvoda 2
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Slika 5.32. Vremenske promene snimljenih signala pri zemljospoju faze B
odvoda 2
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Slika 5.33. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi B odvoda 2

2. Pri tome, motor M; je

Na kraju je izveden i zemljospoj faze C odvoda

R iznosi 5:150 W+175 W=925 W, motor M, je u

SacCa

iskljucen, aktivna snaga potro
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R, iznosi 150 W+175 W=325 W. Snimljeni signali

Saca

v

5. Usmereni zemljospojni relej bez naponskih ulaza

prikazani su na Slici 5.34. Kako je sada zadovoljen uslov ps,»<0 & psp,>0 & ps.,<0

(Slika 5.35), algoritam uspe$no prepoznaje kvar faze C na odvodu 2.
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Slika 5.35. Trenutne vrednosti pokazatelja smera za kvar na fazi C odvoda 2
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6. Zakljucak

6. ZAKLJUCAK

U ovoj doktorskoj disertaciji predstavljen je nov algoritam za usmereni relej
baziran na digitalnoj faznoj komparaciji. Za realizaciju digitalnog faznog komparatora
poslo se od ideje da se ne racuna fazni pomeraj izmedu struje i1 referentnog napona, vec
energija odnosno integral trenutne snage signala na intervalu duzine polovine osnovne
periode napona ili struje. Interval integracije je polovina osnovne periode jer je
frekvencija trenutne snage dva puta veca u odnosu na frekvenciju ulaznih signala.
Algoritam usmerenog releja koji se bazira na integralu trenutne snage signala ima
osobine faznog komparatora.

PodeSavanje maksimalne osetljivosti releja vrsi se direktno iz naponskog ili
strujnog registra. U odnosu na dosadaSnja reSenja, ovakvim pristupom eliminisana je
potreba za impedansom modela voda Zy,.

Izlaz koji generiSe usmereni relej ogranicen je na intervalu £1, deljenjem srednje
snage signala prividnom snagom. Na taj nacin omoguceno je jednostavno zadavanje
praga reagovanja ili blokiranja releja, koji je razli¢it od nule.

Opisani postupak u proracunima koristi samo jednostavne matematicke
operacije (sabiranje, mnozenje i deljenje) zbog ¢ega u maloj meri koristi procesorsko
vreme.

Zbog postojanja visih harmonika i1 jednosmerne komponente u ulaznim
signalima algoritam je u nastavku proSiren digitalnim Fourierovim filtrom. To je
otvorilo moguénost regulacije osetljivosti releja koriS¢éenjem sinusne i kosinusne
komponente Fourierovog reda.

Brzina reagovanja releja zavisi od rezima koji je prethodio kvaru i podeSenog
praga reagovanja. Krece se od trenutnog dejstva do 10 ms, $to relej svrstava u one sa
brzim odzivom. Opisani algoritam moze umesto trenutnih vrednosti signala da koristi
njihove prirastaje ¢ime se dobija ultrabrzi usmereni relej. Vreme odziva ovog releja je
manje od 5 ms i nema zonu neosetljivosti.

U nastavku disertacije izlozeno je nekoliko specificnih primena digitalnog
faznog komparatora na realnim problemima. Svaki od algoritama detaljno je testiran

serijom raCunarski generisanih signala.
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6. Zakljucak

Kao prva primena predstavljen je algoritam za usmereni relej bez mrtve zone
reagovanja. Osnovni nedostatak klasi¢nih usmerenih zastita predstavlja postojanje zone
neosetljivosti pri bliskim kratkim spojevima. Pri bliskim kvarovima napon na mestu
ugradnje releja postaje toliko mali da je prakti¢no neupotrebljiv za ispravan rad releja.
Ovaj problem resen je uvodenjem kasnjenja po naponu koji se koristi u prora¢unima.
Pri tome, posebna paznja posvecena je problemu sinhronizacije kada stvarna frekvencija
sistema odstupi od naznafene. Za sinhronizaciju odbiraka koji ulaze u proracun
koriS¢ena je metoda prolaska signala kroz nulu (Zero-crossing).

U nastavku je razvijena trofazna varijanta usmerenog releja baziranog na
digitalnom faznom komparatoru. Usmerena funkcija kombinovana je sa prekostrujnom 1
distantnom zaStitom kako bi bili izvedeni konkretni uslovi reagovanja za sve vrste
kratkih spojeva u mrezi: jednofazni kratak spoj, dvofazni kratak spoj, dvofazni kratak
spoj sa zemljom i trofazni kratak spoj.

Na kraju, predstavljen je i algoritam za usmereni relej bez naponskih ulaza
namenjen radu u izolovanim, radijalnim mreZzama. Ovaj relej, umesto nultog napona kao
referentne veliCine, koristi radne struje bududi da se iste praktiéno ne menjaju pri pojavi
jednostrukog zemljospoja. Predlozena tehnika moze se primeniti u sistemima gde
naponski signali nisu dostupni 1 na taj naCin poveca upotrebljivost klasi¢nih
prekostrujnih releja. Korak dalje u odnosu na klasi¢nu usmerenu zemljospojnu zastitu
predstavlja moguénost izolovanja ne samo voda u kvaru ve¢ i faze pogodene kvarom.
Ovaj algoritam verifikovan je i1 kroz eksperiment na fizickom modelu izolovane mreze

sa dva izvoda.
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