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Kratak sadrzaj — U radu je dat pregled relejnih zastita
koje se koriste u srednjenaponskim nebalansiranim
distributivnim  mrezama. Opisane su distantna i
prekostrujna zastita sa svojim karakteristikama. Kvarovi
koji se deSavaju na srednjem naponu, kao i primeri
podesenja distantnih i prekostrujnih releja.
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Abstract — In this paper is given an overview of relay
protection used in  medium-voltage unbalanced
distribution networks. Distant and overcurrent protection
with its characteristics are described. Middle-voltage
faults as well as examples of distant and overcurrent
relay settings.

Keywords: Relay operation, relay protection, faults,
unbalanced networks

1. UvOD

Funkcionalnost rada releja smatra se jednom od najbit-
nijih karakteristika savremenih elektroenergetskih sistema
(EES). Esencijalnost ispravnog rada releja ogleda se u
tome da svi planirani i neplanirani kvarovi kao i opasha
pogonska stanja, koja remete sigurnost i pouzdanost EES,
budu na vreme otklonjeni. Time se omogucava nesmetan
rad mreze u kojoj su instalisani releji. Srednjenaponske
distributivne mreze odlikuju se radijalnim ili slaboupet-
ljanim pogonom, gde se razliite vrste relejnih zastita
primenjuju.

Kada je re¢ o nebalansiranim mrezama, tipicni
predstavnici ovih mreza su severnoamericke distributivne
mreze. Transformatori sa specifi¢nim spregama (spreznim
odnosom) i potrosaci sa svojim zahtevima za isporukom
elektri¢ne energije, ¢ine nestandardnim ove EES u odnosu
na evropske mreZe, te se s toga poseban tretman nad ovim
mrezama i primenjuje.

Relejna zaStita i provere u ovim mrezama zahtevaju:
brzinu, koordinaciju, preciznost, tatnost i usmerenje. Iza
svega navedenog, krije se atraktivnost u podeSenju rada
relejne  zaStite u ovim mrezama (prim. aut.
severnoamerickim).

NAPOMENA:
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Nakon uvoda, u drugoj glavi date su teorijske oshove
funkcionalnosti relejne zastite, ispitane na prekostrujnoj i
distantnoj zasiti.

U treCoj glavi rada opisane su srednjenaponske
nebalansirane distributivne mreze, sa vrstama kvarova
koji se pojavljuju u njima. U prvom delu je predstavljena
struktura distributivnih ~ sistema, prednosti i mane
evropskih i severnoameri¢kih sistema. U drugom delu
predstavljeni su transformatori sa specificnim spreznim
odnosom kao i regulatori napona sa svojim
funkcionalnostima.

U cetvrtoj glavi dat je prakti¢an primer transformatorske
stanice sa  prekostrujnim  relejima.  Ispitivanja
funkcionalnosti prekostrujne zastite odradena su preko
softverskih resenja.

Nakon zakljucka iznetog u petoj glavi, navedena je
literatura, kori$¢ena za realizaciju ovog rada.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Distributivni sistemi su izlozeni toku struje kroz elemente
EES koja moze da prede nominalne vrednosti. Razlog
zaSto struje izlaze izvan svojih zadatih limita mogu biti
zbog preopterecenja odredenih elemenata (npr. vodova) i
kratkih spojeva ili startovanja motora.

Stoga, upravljanje potro$njom, (Demand-Side manage-
ment), kao i krive preoptrecenja ili soft startovanje
motora, neki su od nadina za izbegavanje potencijalnog
preopterecenja [1].

Dodatno, distributivne mreze opremljene su zaStitnim
relejima koji daju komande prekidackoj opremi za
odredene akcije u cilju suzbijanja abnormalnih sistemskih
uslova.

Optimalna podeSenja zastite potrebna su za radne uslove
elektroenergetskog sistema, kako bi se osigurao rad
unutar unapred postavljenih zahteva za pouzdanim
snabdevanjem elektricnom energijom 1 sigurno$éu
elemenata mreze. Neophodna je zastita opreme, osoblja,
ljudi i mreze generalno govoreci.

Medutim, trenutna podesenja koja se koriste u EES, Cesto
nisu na optimalnom nivou. Mreza Cesto nije optimalna za
odredeno stanje sistema, te je s toga neophodno da se
podesenje relejne zastite prilagodi stvarnim uslovima koji
se menjaju. Kada se promeni topologija mreze, podeSenja
zastitnih uredaja treba $to pre azurirati kako bi se zastitio
sistem od novih potencijalnih kvarova.
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2.1. Prekostrujna relejna zastita

Svaki prekostrujni relej da bi ispravno funkcionisao mora
biti energizovan. Ova vrsta energije moze da se obezbedi
iz strujnih transformatora (obezbeduje sistem) ili iz
kondenzatorskih uredaja, kada su u pitanju manji sistemi,
dok se kod velikih sistema energizacija obezbeduje u vidu
posebne baterije. Radna struja za sve tipove prekostrujnih
releja moze biti ili podesena ili podesiva.

Kontakti releja se zatvaraju kada se predvidena podesena
vrednost struje premasi. Tada kontakti releja iniciraju
strujni prekida¢ da odsece vrednost struje koja se pojavila.
U zavisnosti od toga koju brzinu zelimo da postignemo sa
datim prekostrujnim relejom, razlikujemo tri vrste strujnih
karakteristika:

e  Trenutna strujna karakteristika.
e Strujno-vremenska karakteristika.
e Inverzna vremenska karakteristika.

2.2. Prekostrujna zastita za kvarove sa zemljom

Kvarovi sa zemljom su najée$¢i tip kvara koji se
pojavljuje u distributivnim mrezama. S toga, mora
postojati koncept Sticenja od kvarova nastalih sa zemljom.
Kod takvih kvarova, deo struje putuje kroz zemlju, a
vrednost struje zavisi od konfiguracije mreze, tipa kvara
(npr. jednopolni sa zemljom, dvopolni sa zemljom),
lokacije kvara, i tipa sistema uzemljenja. Ova vrednost
struje kvara predstavlja sumu faznih struja koja nije
jednaka nuli, kao u normalnim uravnoteZenim uslovima
sistema. Kod nebalansiranih mreza ta struja je poznata i
kao struja ostataka (reziduala) i to iskazana formulom:

Lres = leh = Iphl + Iphz + [ph3 >0 (1)
gde su:
lon1 — struja u fazi 1,
lohz — struja u fazi 2,
lohs — struja u fazi 3,
Ionh — ukupna vrednost struje.

Kvarovi sa zemljom — zemljospoji funkcioni$u na sli¢an
nac¢in kao i prekostrujna zaStita namenjena za fazne
kvarove. Kada se operativna zona rada releja, iskazana
karakteristikom releja, nalazi u stanju funkcionalnosti —
tada ¢e biti omoguéen nesmetan rad releja koji su
namenjeni za kvarove sa zemljom. Neophodno je da
zemljospojna zastita bude vrlo osetljiva na struje kvara,
koje mogu imati niske vrednosti, u slu¢ajevima kada su
impedansa kvara ili impedansa uzemljenja velikih
vrednosti. S druge strane, prag struje podeSenja kod
kvarova sa zemljom treba biti iznad vrednosti nulte struje,
koja proizilazi iz dozvoljenih  radnih  uslova
neuravnotezenosti u mrezi, i na taj nacin izbe¢i pogresno
okidanje releja.

2.3. Distantna zasStita

Rad distantnih releja nije regulisan striktno strujom ili
snagom, ve¢ zavisi od odnosa primenjenog napona i
struje. Releji stoga efektivno mere impedansu u zoni koju
Stite. U uslovima kvara, napon je degradiran, i tada se
struja u velikom intenzitetu povecava. Ovo se detektuje
distantnim relejom kada impedansa opadne tokom kvara.
Iniciran je prekid napajanja, koji se obavlja slanjem

signala strujnom prekidacu da prekine strujno kolo. Ovaj
tip releja (distance relays) koristi se u nadzemnim i
kablovskim mrezama. Prednost im se ogleda u brzini,
kada druge =zastite nisu u moguénosti da ispostuju
zahtevane vremenske uslove. Impedansom moze da se
odredi duzina nadzemnog voda ili kabla, te se distantna
zaStita naziva i zaStita distantom impedansom.

2.4. Karakteristike distantnih releja

Kada se analizira impedantna karakteristika distantnog
releja, tada se moze definisati i izraziti kao jednostavna
karakteristika koja se nalazi u (R—X) ravni. Na apscisi se
nalazi otpornost (R) izrazena u [Ohm], a na ordinati se
preslikavaju vrednosti reaktanse (X) koja se, takode,
izrazava u [Ohm]. Distantni relej sa ovom karakteristikom
je osteljiv samo na modul merene impedanse. Velika
mana je §to ne postoji usmerenje u radu releja sa ovom
karakteristikom. Usmerenje se mora obezbediti na neki
dodatni nacin, i upravo se ovim favorizuju ugaono
admitantni releji koji se najces¢e koriste kada je
zahtevano usmerenje releja u mreZi.

Linija koja predstavlja liniju voda se pomera po MHO
dijagramu ( ugaono admitantnoj karakteristici) u
zavisnosti od situacije, za razli¢ite vrste simuliranih
kvarova. Tako za trofazne kvarove koji su u sve tri faze
zahvaceni simetri¢no, relej ¢e pratiti standardnu MHO
karakteristiku. Sto je veéa impedansa izvora (source
imepdance), ve¢i je i krug u R—X ravni, kome je tim
postupkom povecan kapacitet za toleranciju otpornosti —
uticaj rezistanse, a ba$ upravo postojanje otpora na mestu
kvara predstavlja problem pri radu distantnih releja.

3. ZASTITA NEBALANSIRANIH MREZA

Razmatrace se specifi¢nosti i razlike izmedu evropskih i
severno—americkih  distributivnih  mreza.  Severno-—
americki i evropski tip mreze su dva sistema
distributivnih naponskih nivoa koji se najcesc¢e koriste u
celom svetu.

3.1. Struktura distributivnih sistema

Opsezi naponskih nivoa koji se koriste u gore navedenim
EES prikazani su u Tabeli 1.

Izbor napona zavisi od tipa opterecenja (kuéna,
komercijalna ili industrijska potrosnja). Takode zavisi 1 od
veli¢ine opterecenja, kao i udaljenosti na kojoj je locirano
dato opterecenje [1].

Tabela 1. — Distributivni naponi Severne Amerike i Evrope

Naponski tip Severno- Evropski
americ¢ki sistem
sistem
Primarni Od4do35kV | 0Od#6.6do
distributivni napon 33kv
(faza—faza)
Trofazni sekundarni 208, 480 ili 380,400 ili
napon (faza—faza) 600V 416V
Monofazni 120/240, 277 220,230 ili
sekundarni napon ili 347V 240V
(faza sa zemljom)

Primetno je da su distributivni naponi u evropskim
sistemima visi nego u severno-americkim sistemima. To
nosi odredene prednosti i mane. Prednosti: Sistem moze



da podnese viSe prenesene snage, imace manje padove
napona i manje gubitke za dati tok snage. Posledi¢no,
sistem moze da pokrije mnogo Sire oblasti. Zbog velikog
dometa dalekovoda, sistem zahteva manje transforma-
torskih stanica u distribuciji.

Mane: Previse prekida napajanja potroSac¢ima sledi usled
problema na dalekovodima, odnosno poveéan je broj
kvarova, §to posledi¢no smanjuje pouzdanost. Stoga,
glavni fokus je na odrzavanju Zeljenog opterecenja shod-
no naponskim profilima.

3.2. Kvarovi u nebalansiranim mreZama

Vecina elektricnih kvarova u distributivnim elektroener-
getskim sistemima (EES), obezbeduje pored znacajne
predate snage i gubitke koji su zna¢ajni, ukoliko kvar nije
na vreme otklonjen iz sistema. Kada je kvar detektovan
relejnom zaStitom u sistemu, prekida¢i ¢e odvojiti deo
mreze sa kvarom od ispravnog pogona. Zastita je stoga
ekstremno vazna za normalan rad u bilo kom EES. Releji
moraju da ispunjavaju zadata ocekivanja u smislu pode-
Senja i tacnosti reagovanja, u suprotnom kvar ¢e opstati i
do¢i ¢e do dodatnih prekida ili oStecenja. Takode, relejna
zaStita ne sme da reaguje kada to od nje nije zatrazeno. U
tim situacijama dolazi do potencijalnog ugrozavanja toka
struje 1 pojavice se eventualni kvarovi na tom delu mreze,
umesto ispravnih, tj. ,,zdravih* faza struje.

Kvarovi se mogu podeliti na:

e kvarove izmedu faza (medufazne),
e kvarove sa zemljom (zemljospoje).

Vrednost fazne struje kvara najéesc¢e zavisi od impedanse
izvora (source-a) i impedansi na putu do mesta kvara.
Medutim, kada je re¢ o kvarovima sa zemljom, tu je bitan
jo§ jedan vazan faktor, a to je nacin na koji je sistem
uzemljen tj. provera da li je uopSte mreza uzemljena.
Kako se impedansa u nultom rezimu povecava, tako struja
zemljospoja smanjuje svoju vrednost, te je s toga tesko
detektovati ovu vrstu kvara. Dispeéeri uprkos ovom
problemu, Cesto se susre¢u sa veoma visokom vredno$cu
impedanse uzemljenja nultog rezima.

U nesimetricnom sistemu nije moguce, kao u
simetri¢nom, prilike u mrezi odrediti posmatranjem stanja
samo u jednoj fazi, pa nije moguce ni trofaznu mrezu
neposredno zameniti s ekvivalenthom jednofaznom
Semom, a uz to, odredivanje prilika na osnovu trofazne
Seme zahteva duge proracune. Ovakvi rezimi se rac¢unaju
metodom simetri¢nih komponenti. Simetri¢ne
komponente omogucavaju da se nesimetri¢ni trofazni
sistem raspregne na tri sistema (direktni, inverzni i nulti),
koji se analiziraju metodama za analizu monofaznih
sistema [2].

3.3. Specifi¢na Y-Y sprega transformatora

Konfiguracija ovih transformatora je sledeca: Trofazni su,
sa tri stuba (trostubni), sa magnetnim jezgrom, Y-Y
sprega transformatora ili u posebnim slucajevima
autotranformator. Problem koji se razmatra je sledeci:

U transformatoru povezanosti namotaja Yy (zvezda-
zvezda), sa jezgrom, sekundarni namotaj se ponasa kao
neuzemljena zvezda, odnosno kao A (trougao) sa visokom
impedansom. Potencijalna oSte¢enja mogu nastati usled
struje cirkulacije u ovom slucaju. Prekostrujni relej je
energizovan preko strujnih transformatora povezanih tako

da uvecavaju efektivnu tercijarnu struju. U slucaju
dvonamotajnih transformatora, neophodna nulta sekvenca
je obezbedena povezivanjem visoke i niskonaposnke
strane strujnih transformatora [3, 4].

3.4. Regulatori napona

Funkcija regulatora napona ogleda se u tome da odrze
vrednosti naponskih prilika u zadatim granicama. Tokom
pada napona, regulatori napona povecavaju vrednost
napona do Zeljenog nivoa, osetljivog optereCenja i u
obratnom slucaju tokom prenapona, imaju funkciju da
smanjuju vrednosti napona. Najce$ce, pri upotrebi
regulatora napona u praksi, nalazi se na situaciju kada
treba da se smanji vrednost pada napona. Dva klju¢na
uslova za postizanje zadovoljenja potroSaca moraju biti
razmatrana. Prvi je kontinualno napajanje elektricnom
energijom od strane distributivnog preduzeéa. Drugi je
dobar kvalitet elektricne energije koji je obezbeden
izmedu ostalog regulatorima napona, prekidackom
opremom, kao i uredajima za poboljSanje kvaliteta
elektriéne energije (VAR kompenzatori, STATCOM-i
itd).

Napon na razliitim terminalima u mrezi mora biti
odrzavan na konstantnim vrednostima aproksimativno.
Dozvoljene varijacije  limita zavise od IEC-a
(International Electrotechnical Commission) ili od IEEE
standarda.

Ukoliko se zeli postizanje snabdevanja potroSaca
konstantnom amplitudom napona i bez naruSenih
naponskih  limita, cena elektricne energije sa

proizvodacke strane bi¢e znatno povecana. S druge strane,
ukoliko je napon takve prirode da narusava limite, tada se
u svrhu izbegavanja plac¢anja visoke cene snabdevacima
elektricnom energijom, ulaze u prekidacku opremu.
Upravo je izmedu ove dve granine situacije potrebno
naci balans i kompromis.

4. PROVERA FUNKCIONALNOSTI RELEJA

Provera efikasnosti zaStite ukljucuje proveru sledecih
kriterijuma:

osetljivosti,

opterecenja,

tajminga (vremena okidanja),
usmerenja (smera).

Osetljivost — proverava se da li je razmatrani relej izvan
odredenih limita (specificiranih vrednosti unapred
zadatih), za ranije odredenu vrednost tipa i lokacije kvara.
Obicno, kvarovi bivaju simulirani na kraju osnovne zone
Sticenja. Kada se proverava osetljivost faznih releja, tada
se razmatra tropolni kratak spoj bez uticaja rezistanse na
luk, koji se pojavljuje na mestu kvara. U terminologiji ovi
kratki spojevi, poznati su i kao metalni kratki spojevi
(solid), ¢ime se zanemaruje uticaj rezistanse (otpora) na
mestu kvara.

U cetvorozi¢nim distributivnim sistemima, radi uStede
osiguraca, dve faze pripadaju primarnoj zoni reklozera.
Fazni reklozer tada ¢e biti proveren na dvofaze greske na
kraju odgovarajucih laterala. Ovo je tipi¢no za severno—
americke distributivne mreze, da mogu posedovati veliki
broj boc¢nih izvoda, u terminologiji poznatih kao boc¢ni
laterali, ili samo laterali. Kada se razmatra situacija sa



zemljospojnom zastitom, tada ¢e isto kao i u slu¢aju fazne
logike, biti zanemaren uticaj rezistanse na luk na mestu
kratkog spoja.

Provera osetljivosti dalje implicira proveru optereéenja.

Optereéenje — proverava se da li je maksimalno
optereéenje  elementa u  specificiranim  limitima.
Opterecenje $ticenog elementa mora biti u okviru zadatih
ograni¢enja kako bi se izbeglo nepotrebno delovanje
(okidanje) releja u slucaju velikih optereéenja u mrezi.
Tajming (okidanje) — proverava da li je vreme odsecanja
kvara u specificiranim limitima. Vreme iskljucenja kvara
mora biti takvo da obezbedi ¢is¢enje kvara u $to brzem
vremenskom periodu, kako bi se obezbedila odgovarajuca
koordinacija izmedu zastitnih uredaja.

Usmerenje se proverava da li je smer delovanja releja
podesen na odgovaraju¢i nacin, posmatrajuéi topolgiju
mreze. Provera usmerenja ukljucuje provere karakteristike
releja, ugla releja, za direktan ili inverzan nacin
podesenja, porede¢i vrednosti na gore ili na dole, u
zavisnosti od oznaka i konfiguracije fidera i reklozera u
mrezi.

Koordinacija nije odradena u softverskom paketu za
proveru relejne zastite. Kada su svi uslovi iznad:
osetljivost, tajming, optereéenje, kao i usmerenje (ukoliko
se specifira) u zadatim granicama, ne naruSavajuci
prethodno zadate limite, tada ¢e dispeer mreze imati u
potpunosti operativnu konfiguraciju mreze u razmatranim
odrzivim opsezima. Postoji opcija u softveru da i
operater zeli da ukljuci ili eventualno iskljuci opciju za
usmerenje. Iskljucenjem opcije za usmerenje, postoji
bojaznost koja moze dovesti do neselektivnosti, i tada
neselektivan rad mreze implicira neispravan rad relejne
zastite.

4.1. Prakti¢an primer zastite transformatorske stanice

Na slici 4.1.1. mogu se uociti distributivni fideri na
kojima se nalazi prekostrujna relejna zastita.

F1

F2

F3

F4

Slika 4.1.1. — Jednopolna Sema sa prekostrujnim relejima

Na jednopolnoj Semi nalaze se 4 fidera koji su snabdeveni
sa po 4 releja, od toga svaki relej sa po dve vrste zastite,
jednu za medufazne kvarove, i drugu za kvarove sa
zemljom, kada je u pitanju prekostrujna zastita.

Kataloski podaci transformatora, takode, se ispituju. Broj
namotaja, njegove sprege, potencijalna uzemljenja visoke
i niskonaponske strane transformatora. Impedansa kratkog
spoja, direktnog i nultog rezima, kao i broj regulacionih
otcepa.

Ukoliko se svi podaci poklapaju, dati transformator sa
kataloskim nazivom u smislu funkcionalnosti relejne

zastite 1 prekidacke opreme zadovoljice sa aspekta
ispravnog rada releja.

Ustanovljeno je da relejna zastita koja se nalazi na
fiderima gledajuci sa sekundarne strane transformatora u
potpunosti odgovara podeSenjima, kao i da podeSeni
transformator u ispravnom stanju ne remeti rad mreze.

5. ZAKLJUCAK

U radu su ispitane funkcionalnosti relejne zastite, kon-
kretno njenih najcesée koriS¢enih tipova u srednjena-
ponskim nebalansiranim distributivnim mrezama, a to su
prekostrujni i distantni releji.

Takode, dat je kratak osvrt i na uredaje bez kojih je
nemogucée zamisliti rad releja u srednjenaponskim neba-
lansiranim mrezama: transformatori sa specifiénim
odnosima transformacije i regulatori napona u izvedenim
varijantama. Razli¢it tretman rada releja uzet je za
odredene tipove kvarova kod prekostrujne i distantne
zastite. Pristup uz odredena aproksimativna zanemarenja
kao $to je postojanje rezistanse na mestu kvara, raden je u
svrhu ispitivanja koordinacije, osetljivosti, opterecenja,
tajminga i usmerenja.

PraktiCan deo rada podrazumevao je sve provere kroz
softverska resenja za datu topologiju mreze. Zapisani su
specificni elementi sa jednopolnih Sema 1 njihove
vrednosti. Upravo ti elementi prolazili su kroz validacije,
do zadovoljavajucih kriterijuma odnosno omogucenja
nesmetanog rada mreze i pokrivenosti Citavih oblasti
kojima upravljaju dispeceri.

Na samom kraju rada uporednom analizom izmedu
teorijskih osnova i prakti¢nog primera, ustanovljeno je da
za datu transformatorsku stanicu uz svu snabdevenost
elementima pored releja i prekidacke opreme, za date
fidere na kojima se nalaze releji, omogucen je nesmetan
rad mreze.
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