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ANALYSIS OF RELAY PROTECTION OPERATION IN NORTH AMERICAN
DISTRIBUTION NETWORKS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisane su oshovne
karakteristike severno americkih distributivnih mreza i
nove tendencije razvoja i upetljavanja u svrhu sigurnosti.
Navedeni su opsti zahtevi koji se postavljaju pred relejnu
zastitu i date su osnovne informacije o prekostrujnim i
distanitnim relejima. Predstavljene su funkcije relejne
zastite. Na primeru jednopolne Seme severnoamericke
distributivne mreze, prikazano je reSenje pri promeni
uklopnog stanja mreze.

Kljuéne redi: srednjenaponske nebalansirane distribu-
tivne mreZe, principi rada relejne zastite, adaptivna
relejna zastita, analiza osetljivosti relejne zastite

Abstract — This paper describes the basic characteristics
of North American distribution networks and the new
tendencies of development and interference for safety
purposes. General requirements for relay protection and
basic information on overcurrent and distance relays are
given. The relay protection functions are presented. In the
example of a single-pole North American distribution
network, a solution is shown when changing the switching
state of the network.

Keywords: distribution unbalanced networks, functio-
nality od relay protection, adaptive relay protection, relay
protection sensitivity analysis

1. UvVOD

Osnovni cilj primene relejne zastite je najbrze moguce
iskljucenje elementa, odnosno dela elektroenergetskog
sistema prilikom nekog abnormalnog stanja, inicijalizacijom
odgovarajuc¢ih upravljackih akcija, uz ocCuvanje funkcio-
nalnosti i odrzanje stabilnosti ostalog dela sistema.

Releji moraju izolovati samo deo mreze pod kvarom,
omogucavajuci nastavak rada nad delom mreze bez kvara.
Time se omogucava nesmetan rad mreze u kojoj su
instalisani releji. Srednjenaponske distributivne mreze
odlikuju se radijalnim ili slaboupetljanim pogonom, gde se
razlicite vrste relejnih zastita primenjuju [2].

U glavi 2 dat je opis osnovnih karakteristika distributivnih
mreza i nove tendencije razvoja i upetljavanja u svrhu
sigurnosti.
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Takode, dat je uporedni prikaz dva osnovna tipa mreza u
svetu: evropskih i severnoamerickih. U glavi 3 i 4 se
opisuju najcesée vrste relejne zastite koje se koriste u
radijalnim i slaboupetljanim distributivnim mrezama —
prekostrujna i distantna, kao i detaljan opis konkretnih
tipova i funkcionalnost releja koji se koriste u severno-
ameri¢kom distributivnom podruéju. U petoj i Setoj glavi
je izloZzen prakti¢an deo rad, data je jednopolna Sema
distributivne transformatorske stanice, kao i predlozena
softverska reSenja koje daje funkcija Adaptivna relejna
zastita, pri promeni usklopnog stanja mreze. U sedmoj i
osmoj glavi je naveden zakljuak rada i koriS¢ena
literatura, respektivno.

2. OSNOVE DISTRIBUTIVNIH MREZA

Elektrifikacija koja je zapocela pocetkom 20-tog veka
sustinski je doprinela produktivnosti i industrijalizaciji
sveta [2]. U pocetku nije bilo mnogo potrosaca, ali je
njihov broj ipak bio preveliki da bi se distributivne mreze
mogle upetljavati i da bi se tako upetljavanje u svrhu
sigurnosti  finansijski isplatilo. Vremenom se broj
potrosaca povecéava i sama struktura potrosaca se menja —
postoji sve vise uredaja u obi¢nim domaéinstvima, motori
u industrijskim zonama imaju sve vece snage. To je
dovelo do usloznjavanja distributivnih mreza i konacnog
opredjeljenja za radijalnost kao osnovu funkcionalnosti
ovakvih mreza [3]. Ipak, neka potroSacka podrucja su
zahtevala veci stepen sigurnosti i pouzdanosti pa se tamo
pristupilo maloj modifikaciji mreza — uveden je koncept
slabo upetljanosti u takvim podrué¢jima

2.1 Upetljane distributivne mreze

Kao $to je spomenuto, jedan od najefikasnijih naina za
reSavanje problema ispada potroSaca je upetljavanje
mreza. Podru¢ja koja su od velikog ekonomskog ili
drustvenog znacaja kao $to su bolnice, aerodromi, vojni
objekti ili jednostavno gusta potrosacka podrucja
zahtevaju konstantno napajanje, da ne bi doslo do vecih
socijalnih, drustvenih ili ekonomskih posledica. U svetu
ne postoje jedinstvena reSenja za navedene probleme, pa
tako i ne postoji obrazac konfiguracije distributivnih
mreza. Generalno, kao posebni tipovi distributivnih mreza
izdvojili su se evropski i severnoamericki tip [4].

Elektroenergetski sistemi u Evropi se u praksi razlikuju u
zavisnosti od drzava i zakonskih propisa. OpS$te smernice
prilikom konfiguracije sistema su da se prenosne mreze
upetljavaju radi zadovoljenja sigurnosti tipa ,,n-1, dok se
distributivne mreze izvode kao radijalne, ukoliko
struktura potrosackog podru¢ja ne zahteva suprotno.
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Ukoliko postoji potreba za upetljavanjem, obi¢no se u
evropskim mrezama izvodi neuporedivo manji broj petlji.
Zbog toga postoji i razlika u terminologiji pa se ovakve
mreze nazivaju slaboupetljane distributivne mreze (eng.
Weakly Meshed Network) [4].

Struktura c&itavog elektroenergetskog sistema Severnoj
Americi se razlikuje u odnosu na evropske mreze, ali te
razlike posebno dolaze do izrazaja u distributivnim mre-
zama. Distributivne stanice se obi¢no izvode kao sistem
dva transformatora u bloku. Ovi transformatori su dimen-
zionisani da mogu da preuzmu opterecenje druge stanice
ukoliko dode do njenog ispada. Ove stanice obi¢no sa
napona 230 kV ili 35 kV prebacuju na napon mreznog
transformatora, koji je u opsegu 4 kV — 35 kV. Mrezni
transformatori spustaju napon na potroSacki, prikljucni
napon (120 V ili 240 V). Na slici 2.1 dat je jedan primer
ove konfiguracije. lzvod prikazan na slici je samo jedan
od mnostva koji se napaja sa date stanice. On je izveden
kao nadzemni vod ili podzemni kabl velike prenosne
moci, u zavisnosti od stepena urbanizma potrosackog
podrudja. Sa glavne grane izvoda granaju se laterali koji
mogu biti razli¢itih faznosti i optereéenja i zasticeni su
topljivim osigura¢ima ili prekidac¢ima. Ovakvi laterali su
srednjenaponski i na njima se nalazi nekoliko mreznih
transformatora. Ovi transformatori se razlikuju od evrop-
skih jer su uglavnom monofazni; u slucaju da su trofazni
izvode se kao tri odvojena monofazna transformatora.
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Slika 2.1 — Primer distributivne stanice/mreze
severnoamerickog tipa

3. ZASTITA U RADIJALNIM DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

Krajem devetnaestog i pocetkom dvadesetog veka za
zastitu elektroenergetskog sistema pocinju da se koriste
releji, gde se pod pojmom relej podrazumeva uredaj koji
je napravljen tako da, kada se na njegove ulaze dovodi
elektricna, mehanicka ili neka druga veli¢ina odgovara-
juceg intenziteta, deluje na neki unapred odreden nacin.
Pri tome, osiguraci i sli¢ni uredaji ne spadaju u releje, jer
je njihova funkcionalnost nepovratno izgubljena nakon
jednog delovanja [2]. Relej je uredaj koji sluzi za
detekciju abnormalnih pogonskih stanja elemenata i
delova sistema, i na osnovu toga vrsi inicijalizaciju

odgovarajuc¢ih upravljackih akcija za obezbedenje nor-
malnog pogona. Pri ispunjenju ovog cilja potrebno je
ispuniti nekoliko opstih zahteva: selektivnost, brzina
reagovanja, osetljivost, pouzdanost, cena itd.

Relejna zastita moze biti klasifikovana u skladu sa nac¢inom
na koji obavlja svoju funkciju. Postoje: prekostrujni, dis-
tantni, diferencijalni, podnaponski, drugi releji. U nastavku
rada je analizirana prekostrujna i distantna zastita.

3.1 Prekostrujna zaStita

vvvvv

zastite koja se koristi za eliminisanje kvarova u mrezi,
detektovanjem velikih vrednosti struje kvara. Prekostrujni
releji su najrasprostranjenija vrsta zastite zbog relativno
niske cene i Sirokog opsega struje kvara koje mogu
detektovati. Na osnovu radne karakteristike releja, postoji
podela na tri glavne grupe: trenutni prekostrujni releji,
releji sa strujno nezavisnom karakteristikom i releji sa
strujno zavisnom karakteristikom.

3.2 Distantna zastita

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 (eng. 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 1 zaStita distantom impedansom (eng.
Distance impedance).

Kada se posmatra karakteristika distantnog releja, razli-
kuju se tri tipa: impedantna, ugaono-admitantna i
kvadrilateralna.

4. REALIZACIJA RELEJNE ZASTITE U
SEVERNOAMERICKIM DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

U ovom radu, realizacija relejne zaStite se ogleda u
koris¢enju dve funkcije — Adaptivna relejna zastita (u
daljem tekstu ARZ) i Analiza osetljivosti relejne zastite (u
daljem tekstu AORZ), koje su deo slobodno dostupne
trajal verzije softvera za proracune kratkih spojeva i
osetljivosti zastite. ARZ se Koristi za trenutni odabir naj-
bolje grupe (podesenja) zastite u okviru za$titne opreme
(engl. Protection equipment), dok se AORZ koristi za
planiranje. Zastitna oprema se nalazi na reklozerima i
prekidacima koji se nalaze na samom pocetku izvoda
(engl. feeder head breaker), s tim da se tipovi releja koji
se na njima nalaze razlikuju. Prekidadi (na samom pocet-
ku izvoda) mogu da imaju oba tipa zastite (i prekostrujnu
i distantnu), dok reklozeri koji se nalaze u dublje u mrezi
imaju samo prekostrujne releje na sebi. Svaka zastitna
oprema moze imati jednu ili viSe grupa sa razlicitim
podesenjima. U nastavku rada bice izlozeni primeri tri
najcesce koriscena releja u severnoamerickim distributiv-
nim mrezama, kao i opisana njhova funkcionalnost rada.



4.1 ,,51“ — vremenski fazni prekostrujni relej

Stiti objekte od tropolnih kratkih spojeva, s tim da
pokriva ¢itavu primarnu i sekundarnu zonu, preciznije
seze do normalno otvorenog prekidaca, distributivne
stanice, osiguraca i drugog po redu reklozera — slika 4.1.
Algoritam pomenutih funkcija (ARZ i AORZ) se bazira
na tome da se na tim mestima simulira tropolni kratak
spoj i od svih vrednosti struja bira se najmanja, koja se
dalje uporeduje sa podesenjem releja.
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Slika 4.1 — Princip rada 51 releja

Na slici su kori§¢ene sledece oznake:

B — prekidac na pocetku izvoda,

R1, R2, R3 - reklozeri,

L — potrosac,

NOS — normalno otvoren prekidag,

DS — distributivna stanica

L-L-L — tropolni kratak spoj,

L-G — zemljospoj,

G — distributivni generator ili sinhrona masina,
F — osigurac.

4.2 ,5IN FAST RECLOSER¥ zastita

Za razliku od prethodnog releja, ova zastita se postavlja
na reklozerima, otuda i ime. Stiti objekte od jednopolnih
kratkih spojeva, a pritom pokriva 100% primarne zone, tj
seze do normalno otvorenog prekidaca, distributivne
stanice, prvog susednog reklozera i osiguraca (slika 4.2).

Algoritam funkcija se bazira na tome da se na tim
mestima simuliraju jednopolni kratki spojevi i bira se
najmanja vrednost struje kratkog spoja, koja se uporeduje
sa podesenjem releja. Vreme delovanja je 0.1s.
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Slika 4.2 — Princip rada ,, 51N FAST Recloser* zastite

4.3 ,,21G2% — zemljospojni distantni relej (zona
Sticenja 2)

Stiti objekte od jednopolnih kratkih spojeva. Pokriva
100% primarne zone, tj seze do normalno otvorenog
prekidaca, distributivne stanice, reklozera 1 prvog
osigurada (Slika 4.3). Na tim mestima se simuliraju
jednopolni kratki spojevi i bira se najmanja vrednost
struje kratkog spoja, koja se uporeduje sa podeSenjem
releja. Ima kvadrilateralnu karakteristiku.
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Slika 4.3 — Princip rada 21G2 releja
5. ADAPTIVNA RELEJNA ZASTITA

Adaptivna relejna zastita predstavlja izuzetno vaZzan
koncept koji je nastao kao rezultat uvodenja
mikroprocesorskih  zaStita, inteligentnih  elektronskih
uredaja i naprednih komunikacionih sistema. U samoj
sustini adaptivne zastite, nalazi se centralizovani algoritam,
koji funkcioniSe na bazi poredenja aktuelnih podesenja
zastite 1 trenutnog stanja zaStita u mrezi. Na ovaj nacin,
detektuju se zastitni uredaji sa neadekvatnim podesenjima i
fokus se stavlja na trazenje optimalne zastite, ukoliko je
trenutna zaStita mreZe neadekvatna. Adaptivna relejna
zastita, kao deo slobodno dostupne trajal verzije softvera za
proracune kratkih spojeva i osetljivosti zastite, naj¢esce se
pokrece za izvode ili celu transformatorsku stanicu. Nakon
uspes$nog izvrSenja funkcije, dostupan je izveStaj o svim
neophodnih informacijama.

5.1 Prakti¢na realizacija Adaptivne relejne zastite

Distributivna transformatorska stanica se nalazi na
podru¢ju Severne Amerike. Na jednopolnoj Semi
prikazanoj na slici 5.1 mogu se primetiti dva tronamotajna
transformatora koja rade u paraleli. Sistemi glavnih
sabirnica na kojima se nalaze odgovarajuéi izvodi sa
prekidackom opremom, relejnom zastitom 1 trenutnom
aktivnom grupom (podesenjem) releja.

M3 R—> Grupa1- Aktivna
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Slika 5.1 — Jednopolna Sema distributivne
transformatorske stanice u inicijalnom stanju

Gde su:

NZ — normalno zatvoreni prekidac,
NO — normalno otvoreni prekidac,
M1, M2... —imena izvoda.



Izvestaj ARZ-a za zastitnu opremu na M3 izvodu izgleda
kao u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Izvestaj ARZ-a pri inicijalnom stanju mrezZe sa
slike 5.1

GRUPA 1 — AKTIVNA

GRUPA 2

GRUPA 4

ZASTITNA OPREMA — M5 1ZVOD

GRUPA 3 — PREDLOZENA

Svaki relej moze da se klasifikuje na osnovu sledeéih

kriterijuma:

1) Osetljivost — proverava se da li je razmatrani relej
izvan odredenih limita (specificiranih unapred zadatih
vrednosti), za ranije odredenu vrednost tipa i lokacije
kvara.

2) Vreme delovanja — proverava se da li je vreme
odsecanja kvara u specificiranim limitima. Vreme
iskljucenja kvara mora biti takvo da obezbedi ¢iscenje
kvara u §to brzem vremenskom periodu.

3) Opterecéenje — proverava se da li je maksimalno opte-
recenje elementa u specificiranim limitima. Opterecenje
Sticenog elementa mora biti u okviru zadatih ograni-
¢enja kako bi se izbeglo nepotrebno delovanje (oki-
danje) releja u slucaju velikih optere¢enja u mrezi.

1z nepoznatih razloga dolazi do promene uklopnog stanja

mreze, tj do zatvaranja NO prekidaca prikazanog na slici

5.1. Zadatak ARZ-a je da za novu konfiguraciju mreze

predloZi koja grupa (tatnije podeSenje releja) u okviru

zaStitne opreme Ce biti najadekvatnija.
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Slika 5.1 — Jednopolna sema distributivne TS nakon
promene uklopnog stanja mreze

Nakon uspesnog izvrSenja ARZ funkcije, novi izvestaj sa
predloZzenom grupom i informacijama kako bi ta grupa
Stitila izvod, je dostupan i izgleda kao u tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Izvestaj ARZ-a nakon promene uklopnog
stanja mreze

Osetljivost Opterecenje
Tip o , m Vreme et . .
releja Zonal Podesgnje Proracunata ngﬁc”eqt. delovanja Podesgnje Proracunata Kcl)eﬁcuentl
releja | vrednost |efikasnosti releja | vrednost |efikasnosti
ZASTITNA OPREMA - M3 1ZVOD
GRUPA 3 - PREDLOZENA
51 | 0 |216.00A | 995.02 A e 1.31s -
21P[ 2 | 8157Q | 2621Q ® -
21P [ 3 |108.77Q| 2621Q e 2.80s
5IN| 0 | 60.00A | 507.87 A 2.51s
21G| 2 |8177Q | 2722Q Iy -
21G| 3 [109.00Q 27.31Q Y 2.80s - - -
LE] 0 - - - - 45.97 Q | 352.92 Q ®

511 0 |212.00A | 681.04 A o 1.78s
Osetljivost Opterec¢enje 21P| 2 |8348Q | 10.63Q ° -
T'p Zona[Pode$enjelProracunatal Koeficijent Vremel Podesenje| Proracunat | Koeficijent 21P] 3 [111300] 38200 e 280s
EER releja | vrednost |efikasnosti PO releja | a vrednost |efikasnosti SIN] 0 |100.00A | 368.75A 1.08s
21G| 2 |184.05Q [ 1159Q e -
ZASTITNA OPREMA - M3 IZVOD 21G| 3 |112.08Q| 4161Q [ 2.80s - - -
GRUPA 1 - AKTIVNA LE| O - - - - 33.28 Q | 400.55 Q o
51 [ 0 R _ _ R R _ R GRUPA 1 - AKTIVNA
21P | 2 [80.00Q ] 2621Q P - 80000353030 e GRUPA 2
2P| 3 [4220Q7] 2621Q ° 2.8s |42200Q[353.03Q ° GRUPA 4
5IN| 0 - - - - - - -
21G| 2 [80.00Q | 27.20Q o - - - .
21G| 3 [42230Q] 27290 ° 2.8s - - 6. ZAKLJUCAK
GRUPA 2
gsgiﬁi U ovom radu obradeni su nacini realizacije relejne zastite

u severnoamerickim distributivnim mrezama. Detaljno su
opisani tipovi releja, kao i njihova funkcionalnost rada.
Kroz test primer, posredstvom jednopolne Seme distri-
butivne transformatorske stanice, prikazano je najadek-
vatnije reSenje koje predlaze ARZ funkcija, pri promeni
uklopnog stanja mreze.

U mrezama gde se, u zavisnosti od uklopnog stanja, struje
kratkih spojeva, ali i nominalne struje, znacajnije menjaju
po intezitetu, moze do¢i do neselektivnog delovanja ili do
Cak vrlo sporog delovanja zaStite. 1z tog razloga je
neophodno precizno konfigurisati podeSenje relejne
zaStite s ciljem da se takvi problemi prevazidu.

Ovaj rad se u tu svrhu moze koristi kao polazna osnova za
dalja istrazivanja i proraune sa aspekta relejne zastite,
kao i integrisanje u druga softverska resenja.
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