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SAZETAK

U brodskom elektroenergetskom sustavu pojava kvara ima za posljedicu ozbiljne prekide
u snabdijevanju elektriénom energijom i direktno utjece ne sigurnost posade i broda. Zbog toga
je nuzno realizirati sustave elektri¢nih zastita koji ¢e omoguditi da se utjecaj kvara u sustavu
svede na takvu mjeri, da ne nastanu $tetne posljedice ve¢eg obujma ni na postrojenjima niti bilo
kakva opasnost po ljude. Ovo se moze ostvariti jedino na taj nacin Sto ¢e se usvojiti
odgovaraju¢a koncepcija zastite, sa brizljivo odabranim elementima, koja ¢e neprestano
pokrivati proizvodne, prijenosne i distributivne sustave. Tema ovog rada su numericki zastitni
releji kao kljuéne komponente za realizaciju naprednih sustava elektri¢nih zastita u modernim

brodskim elektroenergetskim mrezama.

Kljucne rije€i: elektricna zastita, numericki zastitni releji, kvar, distributivni sustavi

SUMMARY

In the ship's electrical power system, the occurrence of a malfunction results in serious
interruptions in the supply of electricity and directly affects the safety of the crew and the ship.
For this reason, it is necessary to implement electrical protection systems that will enable the
impact of a malfunction in the system to be reduced to such an extent that there are no large-
scale harmful consequences for plants or any danger to people. This can only be achieved by
adopting a suitable protection concept, with carefully selected elements, which will
continuously cover the production, transmission and distribution systems. The topic of this
paper is numerical protective relays as key components for the implementation of advanced

electrical protection systems in modern marine electrical power grids.

Keywords: electrical protection, numerical protection relays, fault, distribution systems
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1. UVOD

S razvojem elektrotehnike se pojavljuju i na brodovima elektrotehnicki uredaji. Veé
1875. godine su upotrjebljene na brodu svjetiljke s elektricnim lukom, a 1880, godine
primijenjene su za rasvjetu prvi put elektricne Zzarulje. Upotrebom Zarulja se znatno se
poboljsala brodska rasvjeta i istodobno smanjila opasnost od pozara. U pocetku su brodovi
imali samo rasvjetnu mreZzu sa nekoliko desetaka rasvjetnih mjesta koju je pajao parnim strojem
pogonjeni mali dinamo stroj. Na danaSnjim velikim putni¢kim brodovima ima i po viSe desetaka
tisuca rasvjetnih mjesta. Od ostalih elektri¢nih trosila su se pojavili na brodovima u pocetku od
ovoga stolje¢a radio - uredaj i elektricni kompasi na zvrk. Tek nesto kasnije su poceli
upotrebljavati elektromotorima pogonjeni ventilatori, sisaljke, palubni i drugi pomo¢ni strojevi
1 to naroc¢ito nakon uvodenja dizelskih propulzijskih strojeva. Na suvremenim brodovima
gotovo nema ni jednog znacajnijeg pogona koji neposredno ili posredno koristi elektricnu
energiju. Elektricna energija je upotrjebljena prvi put za propulziju ve¢ 1838. godine prilikom
pokusa sa camcem na rijeci Nevi. Prvi brod s elektricnom propulzijom je bio Gustav Frawe.

Elektri¢na propulzija se primjenjuje i na podmornicama od samog pocetka njihove upotrebe.

UsavrSavanju brodskih elektri¢nih uredaja je mnogo pridonijela i primjena trofazne
izmjeni¢ne struje. Taj izmjenicni sustav je u posljednjih 20. godina gotovo potisnuo istosmjerne
sustava najprije na tankerima, a zatim 1 na ostalima ve¢im trgovackim brodovima u prvom redu
zahvaljujué¢i konstrukcijama novih sinkronih generatora sa vrlo brzom regulacijom napona.
Takvi generatori dopustaju naime da se za pogon gotovo svih elektromotornih uredaja na brodu
primjene prakti¢ni 1 jednostavni indukcijski motori. Istosmjerni sustavi zadrzali su se jo§ samo

na manjim brodovima, dizalicama i nekim objektima s elektricnom propulzijom.

U korak sa usavrSavanjem izvora elektri¢ne energije i troSila usavrSavaju se 1 uredaji
za razdiobu elektricne energije 1 elektricne mreze. Do nedavno su se primjenjivale na
brodovima s izmjeni¢nom strujom samo niskonaponske mreZe za napajanje svih troSila.
Medutim posljednjih godina su pocele i na brodovima s velikom potrosnjom i trofaznim
sustavom napajanja ugradivati viskonaponske mreze S Koje se izravno napajaju velika trosila
primjerice pumpe na velikim tankerima i niskonaponska mreza koja je na nju prikljuc¢ena preko

transformatora.



Kako su se razvijali uredaji i moguénosti njihove primjene rasla je instalirana snaga
na brodovima. Novi kontejnerski brodovi i golemi tankeri imaju instaliranu snagu do 10.000

kVA. Znatna je instalirana snaga i na brodovima i platformama za podvodna busenja.

Da bi se povecala sigurnost broda i ukrcanog ljudstva prihvaéeni su standardi u skladu
s konvencijama o sigurnosti zivota na moru kojima je propisano da i u najteZim maritivnim i u
radnim prilikama instalirani elektro- uredaji moraju raditi pouzdano i bez opasnosti po brod,
posadu i putnike. Zbog toga se na putni¢kim i ratnim brodovima zbog jakih strujnih opterecenja

zahtijeva da se izvori elektricne energije broda razdvoje u dvije ili viSe nezavisnih elektrana.

Jedna od najbitnijih komponenti svakog elektroenergetskog sustava, pa tako i
brodskoga, su elektricne zastite. Samo njihovim pravilnim odabirom, namjestanjem i
koordnacijom moze se posti¢i zahtjevani nivo sigurnosti za ljude i opremu. Tema ovog rada su
numericki za$titni relji bez kojih je realizacija sustava elektrine zaStite u modernim i

kompleksim brodskim elektricnim mrezama gotovo nezamisliva.



2. ZASTITNI RELEJ

Pod pojmom zastite podrazumijeva se skup uredaja koji sluze za detekciju kvara ili nekih
drugih poremecaja u elektroenergetskom sustavu s ciljem otklanjanja kvara, prekidanja takvog
poremecéenog stanja ili signalizacije poremecaja u sustavu. Ovaj termin se takoder ravnopravno
koristi da definira samu zaStitnu opremu (uredaj), kao odgovarajuc¢i sustav zastite u cjelini.
Takoder termin zaStita se moze koristiti da opisuje zastitu kompletnog elektroenergetskog
sustava i zatitu pojedina¢nih elemenata u sustavu elektroenergetskog postrojenja.*

Precizno govoreéi, zastitni uredaj predstavlja jedan ili viSe zastitnih releja koji se
definira kao uredaj koji se koristi za otkrivanje gresaka i pokretanje rada prekidaca za odvajanje
neispravnog elementa sustava. Ovi releji su samostalni i kompaktni uredaji koji detektiraju
nenormalne uvjete koji se javljaju unutar elektri¢nih krugova stalnim mjerenjem elektricnih
veli¢ina koje se razlikuju u kvaru i normalnim uvjetima. U uvjetima kvara, elektri¢ne veli¢ine
mogu Se promijeniti poput struje, napona, faznog kuta i frekvencije. Na slici 1. prikazuje se

zastitni relej.?

Slika 1. Zastitni relej

Izvor: https://www.elprocus.com/protective-relay/(22.08.2023.)

Prema svom sastavu zastitni relej se prikazuje kao uredaj koji ima mjerni sustav koji
je prikljucen na kontroliranu veli¢inu i njene promjene u odgovarajuéem obliku prenese na

sustav za poredenje. Kod elektromehanickih releja elektricne veli¢ine se transformiraju u

! Bozuta, F. Automatski zastitni uredaji elektroenergetskih postrojenja. Sarajevo : Svjetlost, 2019., str. 357
2 https://www.elprocus.com/protective-relay/(22.08.2023.)
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mehanicki silu ili zakretni moment dok se kod statiCkih releja pretvaraju u odgovarajuci
elektri¢ni oblik koji se ne prenosi na sustav naredbi. Zatim kao sustav za poredenje usporeduje
kontrolirane podesive veli¢ine. Kada kontrolirana veli¢ina premasi podnesenu veli¢inu dolazi
do aktiviranja izvrSnog Clana. Izvr$ni Clan svojim aktiviranjem izaziva trenutnu ili nakon
izvjesnog vremenskog zatezanja naglu promjenu u komadnim i signalnim strujnim krugovima
(davanje naloga za isklju¢ivanje prekidaca, zaustavljanje turbina, aktiviranje alarma i sl.).3

Zaporni releji zahtijevaju samo jedan upravljacki impuls za iskapcenje prekidaca.
Drugi impuls primijenjen na drugi skup upravljackih terminala ili impuls suprotnog polariteta
resetira prekida¢, dok ponovljeni impulsi iste vrste nemaju ucinka. Releji s magnetskim
zakljuCavanjem korisni su u primjenama kada prekid napajanja ne bi trebao utjecati na krugove
kojima relej upravlja.*

Teorija i primjena ovih zastitnih uredaja vazan je dio obrazovanja inzenjera energetike
koji se bavi zaStitom elektroenergetskih sustava . Potreba za brzim djelovanjem radi zastite
strujnih krugova i opreme Cesto zahtijeva da zastitni releji reagiraju i iskljuce prekidac unutar
nekoliko tisu¢inki sekunde. U nekim su slucajevima ta vremena carinjenja propisana
zakonodavstvom ili operativnim pravilima. Program odrzavanja ili testiranja koristi se za
odredivanje performansi i dostupnosti zastitnih sustava.’

Na temelju krajnje primjene i primjenjivog zakonodavstva, razli¢iti standardi kao §to
su ANSI C37.90, IEC255-4, IEC60255-3 i IAC odreduju vrijeme odziva releja na uvjete kvara

koji se mogu pojaviti®

2.1. POVIJEST RELEJA

Koliko nam je poznato, do kraja devetnaestog stoljeca nije bilo ni releja ni relejne
zaStite kao takve. Ali ve¢ tada je postojala elektri¢na energija i elektrotehnika. A kratki spojevi
su se o¢ito povremeno dogadali. Sto je onda zastitilo elektriénu opremu od elektri¢nih

osteéenja?’

3 Bozuta, F., op.cit., str. 358.

* bidem

5 Keller, A.C., Nedavni razvoj releja sustava Bell — posebno zatvoreni kontakti i minijaturni releji, Tehni¢ki
Casopis za sustav Bell, vol.43, br.1., str. 15.

® Ibidem

" Lundgvist, B.,100 godina relejne zastite, povijest releja $vedskog ABB-a, ABB Automation Products, 2015.,
str. 1.



Kao Sto se danas cCesto radi, koriSteni su osiguraci. ToCan datum rodenja prvih
osiguraca jos uvijek je pod znakom pitanja. Informacije o njihovoj Sirokoj upotrebi dolaze nam
iz 70-ih godina 19. stolje¢a.®

MO Dolivo-Dobrovolsky s pravom se moze smatrati utemeljiteljem relejne zastite.
Upravo je on 90-ih godina 19. stolje¢a razvio prve uzorke visokonaponskog prekidaca —
potpuno sastavnog dijela sustava relejne zasStite, bez kojeg bi njegovo postojanje bilo
nezamislivo. Prvi punopravni relej u svrhu relejne zastite i uredaja za automatizaciju pojavio se
1901. godine. Isti MO Dolivo-Dobrovolsky, ali to je bio elektromehanicki relej indukcijske
struje.’

Svi uredaji relejne zastite ranih generacija izvedeni su na bazi elektromehanic¢kih
elemenata. Zatim, od 30-ih, gotovo istovremeno, elektronicki releji poceli su se pojavljivati i
na svjetijkama 1 na poluvodi¢ima. Zatim je elektronika postupno evoluirala u
mikroelektroniku. Kao rezultat toga, ve¢ od 60-ih mikroelektronicki uredaji relejne zastite i
automatizacije poceli su pronalaziti primjenu. “Vrhunac napretka” u obliku mikroprocesorske
zastite postignut je tek prije pedeset godina.l

Uglavnom, sve ovo moze se uzeti samo da se tehnika relejne zaStite razvija u korak s
op¢im znanstvenim i tehnoloskim napretkom. Zastitni releji su prosli kroz velike promjene od
statickih do elektromehanickih 1 sa mikro procesorskih baziranih viSenamjenskih
programibilnih jedinica. lako staticki releji imaju slicne karakteristike kao 1 elektromehanicki,
1 elektri¢ne Sumove. Digitalni releji takoder zahtijevaju opreznu implementaciju medutim novi
standardi 1 za elektromagnetne smetnje su ih ucinili prijavljenim za koriStenje u vecini
industrijskih okruzenja.'!

Razvoj visenamjenskih programskih releja promijenio je filozofiju zastite za mnoge
industrijske energetske sustave. Razne moguénosti, ukljucujuc¢i mjerenje, evidenciju dogadaja
I olJdodatni zastitni elementi dostupni su u istoj jedinici. Posto je glavni trosak u hardveru i
uobicajenom filtriranju ulaza ove dodatne moguénosti mogu se dobiti za vrlo razumnu cijenu.
Takvi viSefunkcionalni releji mogu pokriti nekoliko zaStitnih paketa. Na primjer,
transformatorski diferencijalni relej moze se sadrzavati primarni i sekundarni prekostrujni

element, prekostrujna jedinica moZze sadrzavati prekida¢, usmjerenu prekostujnu

8 Ibidem
% Ibidem
10 Lundqvist, B., op.cit., str. 2.
1 |bidem



zastitu,termicke modele 1 negativne sekvence elemenata, te razliciti naponski elementi mogu

biti sadrzani u veéini visefunkcionalnih relejal?

2.2.VRSTE RELEJA

Postoji vise nacina klasifikacije relejnih zastita:
® Zastitni releji prema nacinu prikljucka se dijele na:
A) Primarni zastitni uredaji,

B) Sekundarni zastitni uredaji,

® Zastitni releji prema principima djelovanja:
A) Elektromehanicki,

B) Staticki,

C) Digitalni,

® Zastitni releji prema vrsti kontrolirane velicine:
A) Strujni,

B) Naponski,

C) Ucinski,

D) Otporni,

E) Frekventni,

F) Termicki,

G) Mehanicki,

® Prema vrsti poremecaja:

A) Zastita od kvarova,

B) Zastita od smetnji,

® Prema nacinu djelovanja:

A) Glavna zastita,

B) Rezervna zastita,

® Prema objektima koji se stite:
A) Zastita generatora,

B) Zastita transformatora,

C) Zastita sabirnica,

D) Zastita vodova,

12 1pidem



E) Zastita motora i kondenzatorskih baterija,
® Posebne vrste releja:

A) Vremenski i B) Pomoéni. '3

2.2.1. Zastitni releji prema nacinu prikljucka

Zastitni releji prema nacinu prikljucka se dijele na
1. Primarni zastitni releji - se direktno priklju¢uju na puni iznos kontrolirane veli¢ine,
2. Sekundarni releji- koji se priklju¢uju na reducirane sekundarne struje i nakon toga
prekomjernih transformatora ili odgovaraju¢ih pretvaraca.'*
U funkciji na¢ina prikljucenja ulaza zastitnog releja, svi releji se dijele na primarne i

sekundarne. Primarni zastitni releji su oni ¢iji se ulaz veze direktno u Sticeni krug. Sekundarni
zastitni releji su oni ¢iji se ulaz veze na $ticeni vod posredno preko mjernog transformatora.
Kod[lzastitnih releja sa direktnim djelovanjem, pokretni dio (izvr$nog organa) je mehanicki
vezan sa uredajem za iskljucenje prekidaca. Otuda prorada zastitnog releja uzrokuje iskljuc¢enje
prekidaca.t®

Kod[lzastitnih releja sa indirektnim djelovanjem, pokretni [ldio (izvr$nog organa)
nije mehanic¢ki spregnut sa mehanizmom za iskljuCivanje prekidaca. Ovaj izvrSni organ
predstavlja elektromehanicki relej ¢iji kontakt sluzi za upravljanje krugom iskljucenja
prekidaca. Zato je uz zaStitne releje sa indirektnim djelovanjem neophodno imati i1 izvor
pomocénog napajanja koji ¢e posluZiti za aktiviranje prekidaca. U ovu svrhu moZe se koristiti
bilo istosmjerno bilo izmjeni¢ni napon. Primjer zastite ostvarene primarnim strujnim relejom

direktnog djelovanja je prikazan na slici 2.1

13 Ram, Badri; Vishwakarma, D.N., Zastita elektroenergetskog sustava i sklopna oprema . New Delhi: Tata
McGraw-Hill, 2017., str. 7.

14 Ibidem

15 lhidem

16 Ram, Badri; Vishwakarma, D.N., op.cit., str.8.
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Slika 2. Primjer strujnog releja sa direktnim djelovanjem
Izvor:am, Badri; Vishwakarma, D.N., Zastita elektroenergetskog sustava i sklopna

oprema . New Delhi: Tata McGraw-Hill, 2017., str. 7.

Osnovna prednost ovog releja je nepostojanje mjernih transformatora i izvora pomoc¢nog
napajanja. Ovo ¢ini zaStitu relativno jednostavnom i [Jdovoljno pouzdanom. Teskoce
se,medutim, javljaju kod primjene ovih releja u postrojenjima visokog napona. U toku upotrebe,
namotaj releja se nalazi pod punim radnim naponom Sticenog elementa. Ova osobina otezava
ili potpuno isklju€uje moguénost reguliranja ili provjere rada releja pri uklju¢enju. Ovo
provjeravanje i reguliranje je oteZzano tim viSe $to je relej mehanicki vezan sa uredajem za
iskljuCenje prekidaca. Nadalje, zbog ukljucenja releja direktno u krug Stienog elementa,
za$titni releji se ne mogu standardizirati, nego ih je neophodno proizvoditi prema nominalnim
primarnim strujama i naponima. Pri tome su primarni releji direktnog djelovanja suvise
glomazni, pokazuju znatna odstupanja od zadanih vrijednosti i troSe dosta energije pri proradi.
Zato se pomocu primarnih releja mogu realizirati samo najjednostavnije zastite (npr. struje).t’

Sekundarni releji direktnog djelovanja ukljucuje se u Sticenu mrezu preko mjernih
transformatora. Ovo omogucava proSirenje oblasti primjene ovih releja, a takoder i1
eliminiraneke nedostatke primarnih releja sa direktnim djelovanjem. Sekundarni releji su
kompaktniji, a njihove karakteristike bolje. Najvec¢u prednost, pri tome, pokazuju sekundarni
releji sa indirektnim djelovanjem. PosSto su releji proizvedeni za priklju¢ak na sekundarne

namotaje mjernih transformatora, njihovi parametri ne zavise od parametara Sticenog elementa.

17 1bidem



Zastitni releji se pri tome mogu proizvesti [Jdovoljno osjetljivi i sa neznatnim greSkama i
malom potro$njom energije pri radu.®

Reguliranje i podesavanje releja i cijele zaStite moze se vrsiti ne iskljucuéi Sti¢eni
element. Releji mogu biti smjesteni na bilo koje mjesto povoljno sa stanovista eksploatacije.

Ovakvi releji omoguéavaju formiranje sustava zastite proizvoljne sloZenosti.®
2.2.2. Zastitni releji prema principima djelovanja

Zastitni releji prema principima djelovanja se dijele na:

® Elektromehanicki - djeluju na osnovu magnetskog toka svitka pretjecanog strujom,
® Staticki ( releji elektronicke izvedbe sa analognom obradom informacija),
® Digitalni (numericka) ( elektroni¢ka izvedba releja sa digitalnom obradom informacija).?

Elektromehanicke zastite ugradivale su se u postrojenja do sredine 70- tih godina
proslog stolje¢a. Odlikovale su se robusnos¢u i kompleksnoscéu u izrade. Izvodile su se po
principu jedna funkcija jedan uredaj.?!

Elektro-mehanicki releji se mogu svrstati u jednu od sljedecih grupa:
® Indukcijski releji,
® Rele ji na principu privlacenja kotve,
® Releji sa pomi¢nim namotajima,
® Termicki releji,
® Vremenski releji.?

Indukcijski releji su bazirani na kilovat-sat brojilima koji se koriste u domacinstvu, a
imaju metalnu plo¢u slobodnu da rotira izmedu polova dva elektromagneta.?®

Releji na principu privlacenja kotve se sastoje od elektromagneta sa Zeljeznom
jezgrom koja privlaci kotvu kojoj je omoguceno da se krece u magnetnom polju. Kada se javi
struja u namotaju dovoljno velika da proizvede silu kojom ¢e pomjeriti kotvu, taj pomjeraj

kotve dovodi do stvaranja fluksa i do porasta aktivnih sila. Tako kada se kotva jednom pomjeri,

18 Ram, Badri; Vishwakarma, D.N., op.cit., str.9.

19 Ibidem

20 |bidem

21 |bidem

22 Ram, Badri; Vishwakarma, D.N., op.cit., str. 10.

2 Singh, Ravindra P., Rasklopna oprema i zastita elektroenergetskog sustava . New Delhi: PHI Learning Private
Limited, 2019., str. 151



njeno ubrzanje raste do potpunog zatvaranja. To je razlog zaSto su kontakteri pouzdani jer
jednom kada se kontakter pokrene zatvaranje kontakata je zagarantirano.?*

Relej sa pomi¢nim namotajima se sastoji od male zavojnice koja kad se energizira
pomjera se u jakom konstantnom magnetnom polju. Za ovo je potrebno veoma mala energija
da se proizvede aktivna sila. To je razlog S§to se, pored karakteristike da izdrzi visoka
preopterecenja veoma Cesto koristi u suvremenim shemama brze zastite. U suStini ovi releji se
koriste tamo gdje su potrebni releji visoke osjetljivosti, gdje su releji izloZzeni konstantnom
prenapornu koji je nekoliko puta ve¢i od uobi¢ajenog u shemama brze zastite. Ako su parametri
releja podesSeni na 10% normalne struje on mora biti u stanjulJda podnese struju 50% vecu od
normalne §to znaci da mora biti u stanju podnijeti 500 puta vecéu struju ili 500 puta vecu snagu
od postavljene.?®

Temperaturni releji su releji kod kojih radne struje stvaraju toplinu u otpornim
namotajima i utjecu na temperaturno osjetljive dijelove. Vecina termalnih zastitnih releja su
bazirani na $irenju metala, a klasi¢ni primjer je bimetal. Bimetal je kombinacija dva metala sa
razli¢itim temperaturnim koeficijentom. Kada se zagrije, metal s ve¢im koeficijentom rasteze
se viSe od drugih, Sto cijeli bimetal savija. Savijanje je proporcionalno s temperaturom.
Termicki releji se koriste kao releji za preopterecenje gdje su potrebni velika tocnost i1 veliko
vremensko ka$njenje.?®

Vremenske releje karakterizira unaprijed definirano (uglavnom podesivo) kaSnjenje
prilikom ukljucivanja ili prilikom isklju¢ivanja kontakata nakon dovodenja upravljackog
signala. Prema brzini djelovanja releji mogu biti sa jako malim vremenom zatezanja (50- 200
ms; releji na principu privlacenja kotve), srednjim vremenom (1-30 s i posjeduju dodatnu
oprugu), te dugim vremenom zatezanja (do nekoliko sati; upotrebljavaju se kod motora).?’

Pri konstrukciji elektromehanickih releja posebno se vodi racuna o:

Jednostavnosti —smanjenje broja komponenti pojednostavljuje odrzavanje,
Velika aktivna sila—releji su konstruirani tako [Jda imaju $to veéu radnu silu kako bi se
umanjile posljedice trenja i tako odrzala njegova pouzdanost,

® Jacina kontakata —Ovo je povezano sa radnom silom, ali takoder je uvjetovano i oblikom

kontakata,

2 1bidem
% 1pidem
% 1pidem
27 1bidem
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® Kontaktni napon —za opcu upotrebu kontakti se prave od srebra. Uslijed loSih vanjskih
uslova na povrsini kontakata moze se stvoriti sulfidni sloj. Osnovni uzro¢nici problema na
kontaktima su losa atmosfera, nizak isklju¢ni napon (30 V ili manje),
® Proces zatvaranja kontakata - kontakti se moraju spojiti sa odredenim klizanjem kako bi se
uklonio eventualni tanki sloj sulfida ili drugih one¢i$¢ivaca ine bi trebalo da odskacu jedan
od drugog pri prvom zatvaranju. Takoder je vazno osigurati, a ostali elementi i pokretni
dijelovi uredaja ne stvaraju dodatne vibracije koje mogu biti prenesene na kontakte,
® Minimalna veli¢ina Zice —pozeljno je da Zica namotaja zaStitnog releja ne bude tanja o[
0,2 mm kako bi se sprijecilo mehani¢ko pucanje. Jo§ veé¢i problem je korozija. Jako je
bitno, a svi izolirajuc¢i materijali koji Stite namotaj budu apsolutno neutralni i ne ispustaju
nikakve korozivne supstance. .Cak i kada se ovi zahtjevi ispune korozija se moze javiti
ukoliko je namotaj pozitivnog potencijala u unosu na zemlju. Zbog toga poZzeljno je da svi
DC namotaji budu prikljuceni na negativni pol baterije ili da posjeduje negativni potencijal
u odnosu na zemlju,
® Kudista - Kvaliteta releja moze opasti uslijed nakupljanja prasine ili drugih necistoéa iz
atmosfere. Zbog toga, oni moraju biti spremljeni u kuciste koje sprjecava prodor prasine, a
ujedno omoguéava cirkulaciju zraka.?®
Elektromehanicki releji pretvarali su kontroliranu elektri¢nu veli€inu (struju, napon ili
snagu) u privlaénu mehanicku silu ili zakretni moment, koji je usporedivan sa protu momentima
opruge, trenja i drugih vrsta ko¢enja. Kada je proizvedeni pogonski moment ili sila postala
veca od protu momenta, relej je proradivao i zatvarao kontakte ina taj nacin djelovao na posebna
iskljucenja 1 signalizacije. Pored prednosti 1 mehanicke usavrSenosti, elektromehanicki releji su
imali i niz nedostataka: brzina djelovanja zbog tromosti, smanjena osjetljivost zbog trenja,
ograni¢en Zivotni vijek zbog stalne izloZenosti elektricnim lukovima, velike dimenzije 1
tezina.?®
Staticke zastite se pojavljuju tijekom razvoja elektronickih sklopova sredinom 70-tih
godina u postrojenja su usle zastite nove generacije. Dug vijek trajanja i neosjetljivost na
vanjske utjecaje otklonili su glavne nedostatke prethodnih zastitnih uredaja. Prednosti ove
tehnologije su osjetljivost i to¢nost, brzina djelovanja (nema pokretnih dijelova), vijek trajanja,

mala potro$nja, male dimenzije i teZine.*

28 Singh, Ravindra P., op.cit., str. 152.
2 1bidem
30 Ibidem

11



Kao nedostatak statickih releja mogu se navesti mali energetski nivo, Sto zahtijeva
upotrebu pojacala i izlaznih elektromehanickih pomoc¢nih releja za izvrSavanje upravljackih
funkcija. Zbog niskog energetskog nivoa, potrebne su i posebne mjere za zastite osjetljivih
statickih komponenti od proboja ili laznih djelovanja zbog vanjskih utjecaja. U pocetku je bio
i veliki broj komponenti (otpornika, kondenzatora, dioda, tranzistora...). Ovaj problem je na
neki nacin rijeSen primjenom integriranih krugova.®!

Razvojem mikroprocesorske tehnologije omogucena je primjena numeri¢ke zaStite u
elektricnim zastitama. Osnovne prednosti ove tehnologije u odnosu na elektromehanicke i
staticke releje su: primjena vise funkcija unutar jednog uredaja, visoka pouzdanost, tocnost
mjernih i1 radnih karakteristika, trajni nadzor rada uredaja, snimanje i arhiviranje informacija,
komunikacijske funkcije koje omogucavaju kontrolu rada i evaluaciju podataka s udaljenog
mjesta i vrlo jednostavnu integraciju u moderne sekundarne sisteme u elektroenergetskim

postrojenjima. Na slici 3. je prikazan numericki zastitni rele;j.%?

Slika 3. Numericki zastitni relej

Izvor:https://components101.com/(22.08.2023.)

Prve generacije numeriCke zastite su imale samo zastitnu ulogu. Kasnije su prosirene
za odredene funkcije nadzora i mjerne funkcije sa potrebnim interface za komunikaciju s

raCunalom. U posljednje vrijeme, numericki uredaji posjeduju i odgovarajuce upravljacke

3 1bidem
%2 Gadgil, K., Rjesenje numerickog zastitnog releja (tehnicko izvjesée). Texas Instruments, 2020., str. 83.
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funkcije 1 funkcije bloka ¢e tako da su u jednom uredaju integriraju sve potrebne funkcije
zaStite, mjerenja 1 upravljanja sa moguénosé¢u medusobnog povezivanja zastita na istom ili

prema visem nivou.*

2.2.3. Zastitni releji prema vrsti kontrolirane velicine

Zastitni releji prema vrsti kontrolirane veli€ine se dijele na:
® Strujni releji - djeluju kada struja promasi podnesenu vrijednost ili otpadne ispod podesene
vrijednosti,
Naponski releji - djeluju kada napon premasi ili otpad ispod podesene vrijednosti,
Ucinski releji - djeluje na smjer snage (usmjereni releji) ili na njen iznos (releji snage),

Otporni releji - djeluju kada otpor $ti¢enog objekta padne ispod podesene vrijednosti,

Frekventni releji - djeluju na porast frekvencije iznad podeSene ili ispod podeSene

vrijednosti,

® Termicki releji - djeluju kada temperatura zasticenog objekta poraste iznad podesSene
vrijednosti,

® Mehanicki releji - djeluju kada mehanicki kontrolirana veli¢ina premasi 1,1 otpadne ispod

poderive vrijednosti.®*

2.2.4.Prema vrsti poremecaja

Prema vrsti poremecaja. releji se dijele na zastitu od kvarova i zastitu od smetnji.*:

U slucaju kvara relej ili djeluje na iskljucenje bez ili sa nekim vremenom zatezanja
(primjerice termicka zaStita transformatora) ili relej djeluje na signalizaciju (primjerice
zemljospoj u izoliranoj mrezi).

Smetnja je vrsta poremecaja koju je teZe ustanoviti, te je ta zastita osjetljivija od zaStite
od kvarova. Zastita od smetnji ima neko vremensko zatezanje te ne djeluje trenutno. Kada

govorimo o smetnjama imamo zaStite od preopterecenja, poviSenja 1 sniZenja napona,

promjena frekvencije, nesimetri¢no optereéenje i promjene smjera energije.’

33 |bidem
3 Singh, Ravindra P., op.cit., str. 153.
% |bidem
% |bidem
37 Ibidem
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2.2.5. Prema nacinu djelovanja

Prema nacinu djelovanja releji se dijele na:
® Glavna zastita — Temeljna zastita nekog elementa koja djeluje iskljucivo na ododabranih
elemenata i iskljucuje njegov prekidac,

® Rezervna - djeluje u sluc¢aju otkazivanja osnovne zastite.>®

U praksi je Cest slucaj koriStenja glavne i1 rezervne zastite. Pod glavnom zastitom
podrazumijeva se zastita koja ima prioritet u djelovanju 1 iniciranju iskljucenja ili pokretanja
akcije s ciljem eliminiranja kvara ili poremecaja u elektroenergetskom sustavu. Za zadani
element postrojenja ili energetskog sistema ponekad mogu biti predvidene dvije ili vise glavnih
zaStita ¢ime se povecava redundancija u sistemu zastite. Rezervna zastita ima zadatakda djeluje
u slucaju otkaza, zatajenja ili kasnjenja djelovanja glavne zastite na odgovaraju¢em elementu
elektroenergetskog sistema. Ponekad se termin rezervna zastita odnosi na zastitu koja djeluje
neovisno i paralelno sa glavnom zaStitom u sistemu, tako da moze udvostruciti glavnu zastitu
ili moZe biti predvidena da djeluje samo ako otkaze glavni sistem zastite ili u sluc¢aju kada je

on iz nekog razloga van pogona.®

2.2.6.Prema objektima koyji se stite

Prema objektima koji se Stite akceleratori se dijele na:
Zastita generatora,
Zastita transformatora,
Zastita sabirnica,
Zastita vodova,

ZasStita motora,

Zastita kondenzatorskih baterija.*°

38 Zimmerman, K.,Costello, D., Osnove i pobolj$anja za usmjerene releje . 63. godignja konferencija inZenjera
zastite. College Station, TX: IEEE, 2020., str. 1

%9 Ibidem

40 Ibidem
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2.2.7.Posebne vrste releja

Posebnu vrsta releja predstavljaju vremenski i pomoéni releji.*!

Vremenski releji imaju zadatak da uspore djelovanja trenutnog zastitnog releja radi
postizanja selektivnosti ili izbjegavanja nepotrebnog djelovanja kod kratkotrajnih i neopasnih
porasta kontrolirane veli¢ine.*?

Pomo¢ni releji se primjenjuju za povecanje slabih impulsa koje daju precizni zastitni
releji, a koji nisu u stanju da direktno djeluju na izvrSenje potrebnih naloga za istovremeno
zapovijedanje sa viSe nezavisnih elektri¢nih krugova za potrebe signalizacije i za druge
pomoéne svrhe.*®

U pogledu vremena djelovanja, zaStita moZe biti s vremenskim kaSnjenjem
(zatezanjem) ili trenutnim djelovanjem. Trenutna zaStita je ona zastita koja nema namjerno

vremensko zatezanje, u suprotnom radi se o zastiti sa vremenskim zatezanjem.*

2.3. OSNOVNI ZAHTJEVI RELEINE ZASTITE

Osnovni zahtjevi relejne zastite su:
Selektivnost,
Brzina djelovanja,

Osijetljivost,

Sigurnost u radu.*

Selektivnost je karakteristika zaStite koja kod kvara automatski iskljuci iz pogona onaj
element koji je u kvaru dok preostali sustav radi normalno u pogonu. Na taj nacin kvar uopce
nema posljedica na normalno snadbjievanje potroSaca ili zbog njega ostaje bez napona
minimalno potreban dio sustava.*®
Selektivnost se postize vremenskim stupnjevanjem djelovanja zastite od kraja sustava

prema izvoru napajanja i primjenom specijalnih releja sa ograni¢enom zonom djelovanja samo

41 |bidem
42 |bidem
43 Zimmerman, K.,Costello, D.,op.cit., str. 2.
4 Ibidem
4 |bidem
46 Zimmerman, K.,Costello, D.,op.cit., str. 3.
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na zaSti¢eni objekt ili samo na posljedice vrste kvarova primjerice zastita transformatora od
unutra$njih kvarova.*’

Brzina djelovanja zastite narocito je vazna prilikom izdvajanja iz sustava objekta na
kojima su se pojavili kratki spojevi. Vrlo brzim isklju¢enjem kratkog spoja smanjuje se ili
potpuno izbjegava razaranje na mjestu kvara. Primjerice brzim isklju¢enjem DV na kojem je
doslo do kratkog spoja zbog preskoka na izolaciji izazvanog atmosferskim praznjenjem luk se
gasi i DV se nakon ispada moZe ponovo staviti pod napon.*®

U slucaju duzeg trajanja luka moglo bi do¢i do pucanja izolatorskog lanca ili pregaranja
i pada na zemlju vodi¢a i s time povezanog dugotrajnog ispada iz pogona i troSkova na
otklanjanju kvara. S obzirom na smanjenje opasnog razaranja zahtijeva da se zastita djeluje Sto
brze tako da ukupno vrijeme otklanjanja kvara bude od 0,1 do 0,2 sekundi.*®

Osjetljivost je vrlo vazna karakteristika zastitnih uredaja. Oni trebaju biti dodatno
Stidenja i to kod najnepovoljnijih uvjeta.>

Pojedine vrste kvarova se ne pojavljuju odmah u svom punom obujmu, a ipak mogu biti
vrlo opasne za zaSticeni objekt. Prema tome zastita treba da bude dovoljno osjetljiva da djeluje
kod najnepovoljnijih uvjeta rada. S druge strane zastita ne smije da bude preosjetljiva da bi
djelovala nepotrebno kod kvarova za koje nije predvidena.>!

Sigurnost u radu se uzima u obzir prilikom projektiranja i podeSavanja zaStitnih uredaja

se nastoji predvidjeti i rezerva u slucaju ako zataji osnovna relejna zastita.>

2.4. ULOGA ZASTINIH RELEINIH UREDAJA

Elektri¢na energija predstavlja osnovni vid energije i preduvjet razvoja gospodarstva
svake zemlje. S ciljem da osigura neprekidnost u snabdijevanju i proizvodnji elektri¢ne energije
u $to manje moguce troskove elektrane, prijenosna mreza i transformacijske stanice se povezuju
u jedinstveni elektroenergetski sustav kako u pojedinim manjim regijama, unutar drzava pa i

izmedu vise drzava.>®

47 Ibidem

48 Singh, Ravindra P., op.cit., str. 154.
49 |bidem

%0 Ibidem

51 Singh, Ravindra P., op.cit., str. 155.
52 |bidem

% Bozuta, F., op.cit., str. 357.
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Osnovni zahtjev pored dovoljnih koli¢ina raspolozive energije i1 kvalitetnog napona je
neprekidnost napajanja. U suvremenoj industriji i kratkotrajni prekidi u napajanju elektricnom
energijom mogu izazvati dugotrajne zaostaje u proizvodnji i ve¢e materijalne troskove.>

Pored ispravnog projektiranja i dimenzioniranja izolacije i ostalih parametara dijelova
elektroenergetskog sustava kao i pazljive izgradnje i redovnog odrzavanja u pogonu se mora
raunati s moguéno$éu pojave kvara na svakom elementu elektroenergetskog sustava.>®

Izolacija uredaja u postrojenjima ne moze se iz ekonomskih razloga dimenzionirati
tako da izdrzi ogromna elektri¢na naprezanja koja mogu da se ponekad pojave prilikom
atmosferskih praznjenja i direktnog uredaja groma.*®

Zbog mehanickih, termickih i klimatskih utjecaja izolacija je osim toga izlozena
starenju tako da vremenom gubi svoja svojstva i moze da probije i kod naprezanja neznatno
ve¢i od normalnih. Osim toga postoji niz utjecaja koji mogu dovesti do kvara kao $to su
pogreske u materijalima od kojih su gradeni uredaji, prljanje povrsine izolacije zbog jakih
aerozagadenja, pucanje uzadi DV ili konzolnih nosaca i dr.*’

Pojave kvarova na izolaciji u veéini slucajeva izazivaju kratki spoj koji predstavlja
najcesc¢i i najopasniji oblik kvara sa svim svojim posljedicama koje ukljucuju jako razaranje na
mjestu kvara zbog djelovanja elektri¢nog luka sa velikim strujama kratkog spoja, izraziti padovi
napona na velikom podrucju koji ometaju normalan nacin rada potroSaca ili izazivaju njihovo
ispadanje 1z pogona, rada potroSaca ili izazivaju njihovo ispadanje iz pogona, mehanicko i
termic¢ko naprezanje neoste¢enog dijela sustava kroz koje teku struje kratkog spoja i negativni
utjecaj na stabilnost rada povezanog elektroenergetskog sustava.>®

Osim kvarova u pogonu se javljaju opasna pogonska stanja za rad pojedinih elemenata
sustava koja je dovela do kvara ako se pravovremeno ne poduzele potrebne mjere. Takva
opasna pogonska stanja su nenormalno visoki naponi koji napreZu i ugroZavaju izolaciju
uredaja, preniski naponi koji oteZavaju ili potpuno onemogucavaju normalan rad potroSaca,
prevelike struje zbog preopterecenja ili kvarova u sustavu hladenja i s tim povezane previsoke
temperature elemenata elektroenergetskog sustava i ne simetri¢cno optereenje generatora,

preveliki broj obrtaja i sl.%°

5 1bidem
5 1pidem
% Bozuta, F., op.cit., str. 358.
5 1bidem
%8 1pidem
% |bidem
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Neke vrste kvarova i opasnih pogonskih stanja uredaji u postrojenjima mogu da izdrze
i duze vrijeme. Karakter vecine kvarova je medutim takva da zahtijeva $to je mogucée brze
iskljuc¢enje oSte¢enog objekta iz sustava jer bi u kratkom vremenu od svega nekoliko sekundi
doslo do teskog razaranja skupocjenih uredaja pojavom kratkih spojeva u generatorima,
motorima 1 transformatorima. Vrlo brzim iskljuCenjem oSte¢enog objekta 1 njegovim
odvajanjem od ostalog zdravog sustava moze se izbjeci tesko razaranje na mjestu, a osim toga
smanjiti i neugodan utjecaj na rad preostalog sustava.®

Pogonsko osoblje u elektranama i transformacijskim stanicama nije u stanju da u
vremenu nekoliko dijelova sekunde utvrdi gdje je nastao kvar i da iskljuci oSte¢eni objekt sa
mreze i poduzme sve potrebne mjere za ograni¢enje posljedice kvara. Sve ove radnje treba da
se obave automatski djelovanjem raznih zastitnih relejnih uredaja i uredaja lokalne automatike
u elektroenergetskim postrojenjima.5:

Prema tome zadatak relejne zastite je da trajno nadzire karakteristicne elektri¢ne ili
druge veliCine $ticenog objekta i da u slucaju pojave kvara ili pogonskog stanja automatski
poduzme sve potrebne mjere da se kvar izbjegne ili da se svedu na minimum njegove posljedice

ako se pojavi.®

80 Bozuta, F., op.cit., str. 358
61 Ibidem
52 1pidem
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3. NUMERICKI ZASTITNI RELEJ

Numericki zaStitni releji predstavljaju klju¢nu komponentu elektroenergetskih sustava s
kljuénom ulogom u osiguravanju sigurnosti i pouzdanosti elektricnih mreza. Ovi uredaji
kombiniraju naprednu elektroniku i numericke algoritme kako bi otkrivali i reagirali na razlicite
elektricne poremecaje i kvarove. U ovom eseju, istrazit cemo znacajke i funkcije numerickih
zastitnih releja.

Numericki zastitni relej je prvi put osmislio inzenjer George Rockefeller u svojoj
magistarskoj tezi 1967. godine na Newark College of Engineering. Rockefellera je taj izum
inspirirao, a 1968. godine nastavio je raditi na njemu. Njegov pionirski rad rezultirao je
objavljivanjem temeljnog rada pod nazivom "Fault Protection with a Digital Computer™ 19609.
godine. Nakon toga, tvrtka Westinghouse je radila na razvoju prvog digitalnog releja poznatog
kao "Prodar 70" izmedu 1969. 1 1971. godine. Ovaj relej je prvi put pusten u operativnu
upotrebu na dalekovodu od 230 kV u PG&E-ovoj podstanici Tesla u velja¢i 1971. godine i
tijekom Sest godina je pouzdano obavljao svoju funkciju. Za svoj doprinos razvoju numerickih
zastitnih releja, George Rockefeller je 2017. godine nagraden IEEE Halperin nagradom za
elektri¢ni prijenos i distribuciju. Ova nagrada je dodijeljena zbog njegovog pionirskog razvoja
1 prakticne demonstracije zastitnih releja za elektroenergetske sustave s primjenom digitalnih
racunalnih tehnika u stvarnom vremenu.®®

Prvi prakti¢ni komercijalno dostupni numericki zastitni relej baziran na mikroprocesoru
razvio je Edmund O. Schweitzer III ranih osamdesetih godina 20. stoljeca. Schweitzer i njegova
kompanija bili su pioniri na ovom podrucju i ostvarili su znacajan napredak u zastiti dalekovoda
I generatora. Do sredine devedesetih godina 20. stolje¢a, numericki zastitni releji gotovo su u
potpunosti zamijenili tradicionalne elektro-mehanicke releje u novim instalacijama. Unato¢
tome, zamjena digitalnim relejima u distribucijskim aplikacijama odvijala se nesto sporije. Dok
ve¢ina napojnih releja u novim aplikacijama danas koristi digitalne numericke releje,
poluprovodnicki releji jo§ uvijek nalaze primjenu gdje jednostavnost primjene omogucuje
izbjegavanje slozenosti digitalnih releja.5

S razvojem tehnologije, zastitni uredaji su prosli kroz brojne promjene, od klasi¢nih

osiguraca do prekidaca. Tijekom godina, staticki releji 1 elektromagnetski releji bili su Siroko

8 Rockefeller, G, D., Zastita od kvarova digitalnim ra¢unalom, IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, vol. 88, br. 4., str. 438
& Ibidem
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koristeni za zaStitu elektricnih mreza. S razvojem mikroprocesora, poceli su se razvijati i
numericki zastitni uredaji, a jedan od njih bio je numericki relej.®®

Numericki zastitni relej predstavlja razvijeni oblik statickih i elektromagnetskih releja.
Ovaj uredaj koristi elektronicku obradu signala 1 pripada posljednjoj generaciji uredaja za
zastitu. Zahvaljuju¢i intenzivhom razvoju mikroprocesora, numericki releji su razvijeni,
testirani i pusSteni u upotrebu u relativno kratkom vremenskom razdoblju. Oni su omogucili
razvoj komunikacije i distribuciju informacija do mjesta gdje su potrebni za uspjesno vodenje
nadzora i upravljanja elektroenergetskim sustavima.®
U komunalnim 1 industrijskim sustavima prijenosa 1 distribucije elektri¢ne energije, numericki
relej predstavlja racunalni sustav sa softverskim zastitnim algoritmima za detekciju elektri¢nih
kvarova. Takvi releji Cesto se nazivaju i mikroprocesorskim zastitnim relejima. Oni zamjenjuju
elektro-mehanicke zastitne releje i mogu obavljati razlicite zastitne funkcije u jednom uredaju,
uz dodatne funkcije mjerenja, komunikacije i samotestiranja.®’
Numericki zastitni relej je uredaj koji koristi mikroprocesor za analizu napona, struje i drugih
elektri¢nih parametara elektroenergetskog sustava kako bi detektirao kvarove. Glavna svrha
numerickog releja je zastita elektricnih mreza od neocekivanih strujnih poremecaja. Numericki
releji su Cesto preferirani zbog svoje svestranosti i sposobnosti pracenja viSe parametara, kao 1
analize i nadzora razli¢itih vrsta kvarova..®

Glavna svrha numeric¢kog releja je zastita elektricne mreze od kvara neocekivanih

struja. Numericki releji se uglavnom preferiraju zbog svojih svestranih karakteristika. Jedan
numericki relej moZe pratiti viSe parametara kao §to su struja, napon, frekvencija, vrijeme
pocetka, vrijeme pomaka i sl.Isti se relej moze koristiti za analizu 1 nadzor viSestrukih greSaka
kao §to su prekomjerna struja, prekomjerno strujanje, razli¢ita struja i vise.5
U posljednjih nekoliko godina, numericki uredaji zastite releja su potpuno zamijenili elektro-
mehanicke i statiCke uredaje. Razlog za to lezi u tendenciji prema potpunoj automatizaciji
elektroenergetskih sustava. Numericki uredaji zastite releja postali su klju¢ni dio tih sustava,
pruzajuci znacajne prednosti u vodenju, zastiti i nadzoru cjelokupnog sustava. To ukljucuje

kontinuirani samonadzor rada, komunikaciju s drugom numeri¢kom opremom u postrojenju,

8 Caugevi¢, 1., Zastita elektroenergetskih sustava, Sveuéiliste u Splitu, Split, 2020, str. 9.
% Ibidem

57 Ibidem

8 Caugevi¢, 1., op.cit., str. 10.

% 1bidem
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biljezenje trenutnih vrijednosti struje 1 napona tijekom kvarova ili smetnji, kronolosko

biljezenje promjena u statusu uredaja te mjerenje i obradu analognih mjernih veli¢ina.”
3.1. ARHITEKTURA

Numericki relej se moZze nazvati minijaturnim racunalom jer oba imaju sli¢nu
hardversku arhitekturu s malim razlikama. Na slici 4. je prikazana struktura numerickog

zastitnog releja.’*

SRAM SRAM Flash memory
Alarm, event, fault Executable code & Default settings &
disturbance & data, setting database paramaters, language text,
maintenance records data code, present settings
* ) Main processor +
= i board
ront LCD display - CPU
IRIG-B FPGA j
Signal | pig.B Comms between main |
P and coprocessor board |
Ethemnet g
comms
» Ethernet 5 Gt SRAM | 1pps
© - GP3
| ] = | ~pe | input
Ethemet and IRIG-B board o) o GPS |
= w© interface
g T N
o © Coprocessor board
& = 3
5w w
Q -
F | =i :
=
% 8 Opto- e
o inputs B
Relay board =)
ADC | ——— =]
Power supply Input board
Rear comms data PN Analogue
\/ " [ Inputsignals
‘ Power Supply Board ‘ Transformer Board
Power Watchdog Rear .
t It t
SRl contacts RS485 Current and voltage inputs

comms

Slika 4. Struktura numerickog zastitnog releja
Izvor: Marusié, A., Osnove numericke zastite, Fakultet elektrotehnike i racunarstva, Zagreb,

2021., str. 21.

Njihova arhitektura moze izgledati zbunjujuce, ali cijelu arhitekturu mozemo

jednostavno pojednostaviti u ove glavne kategorije:

0 Marusi¢, A., Osnove numeri¢ke zastite, Fakultet elektrotehnike i raunarstva, Zagreb, 2021., str. 21.
1 1bidem
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Ulazni modul,

CPU,

Memorija,

Multiplekser i analogno-digitalni pretvarac,

I1zlazni modul.

Digitalni ulazni/komunikacijski modul.”

Ulazni modul - sustav napajanja radi s analognim parametrima. Analogni signali
velike snage smanjeni su strujnim transformatorom i potencijalnim transformatorom. Dovodi
se do numerickog releja pomoc¢u niskopropusnog filtra. Niskopropusni filtar koristi se za
uklanjanje Sumnog signala u sustavu zbog korone ili indukcijskog ucinka iz obliznjeg
visokonaponskog voda.”®

Centralna procesorska jedinica (CPU) je mozak sustava, koji obraduje sve algoritme
za zastitu podataka i digitalne ulaze te njihovo filtriranje.”

Memorija - Numericki relej ima dvije memorije, RAM i ROM. Memorija s izravnim
pristupom (RAM) odgovorna je za ¢uvanje ulaznih podataka u relej i obradu podataka tijekom
kompilacije. Memorija samo za ¢itanje (ROM) je jedinica za pohranjivanje releja. Pohranjuje
potreban softver i1 druge podatke koji se odnose na dogadaj i smetnju. Jedinica za pohranu
obavezna je znacajka jer pomaZe u analizi 1 rjeSavanju bilo kojeg dogadaja tijekom pojave
greske.”

Multiplekser i analogno-digitalni pretvara¢ - CPU moze obraditi samo digitalne
podatke, ali ulazni podaci iz strujnog transformatora i potencijalnog transformatora su analogni.
Stoga se analogno-digitalni pretvara¢ koristi za pretvaranje signala u digitalne podatke. U
slucaju da je potrebno pretvoriti viSe analognih signala, multipleksor se koristi za odabir
potrebnog analognog ulaza za pretvorbu.”

Izlazni modul - digitalni kontakti koji se aktiviraju kada CPU izda naredbu za
isklju¢ivanje. Ovi digitalni kontakti su impulsi koji se generiraju kao signal odgovora. Vrijeme
odziva moZe se promijeniti prema primjeni releja.’’

Digitalni ulazni/komunikacijski modul - Kao iu racunalu, relej takoder ima serijske i

paralelne prikljucke za povezivanje releja s upravljackim i komunikacijskim sustavima u

2 1bidem
3 1bidem
™ 1bidem
s Marusi¢, A., op.cit., str. 22.
8 1bidem
7 1bidem
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podstanici. Pomo¢ni releji mogu se spojiti na digitalne izlazne kontakte za proSirenje naredbe

okidanja.”

3.2. NACIN RADA

Numericki zastitni relej pokrece se nakon predvidene vremenske odgode. Vremenska
odgoda takoder je poznato kao vrijeme rada. Prednost ovoga releja je ta $to su im vece struje
Kvara, to im je vrijeme rada krace.”

Prema standardu IEC 255-3  karakteristike numerickog zaStitnog releja su
predstavljene u jednadzbi. Razli¢ite vrste inverza su karakterizirane kao standardno inverzne,

vrlo inverzne, ekstremno inverzne i dugo inverzne koje se mogu dobiti pomocu varirajué¢ih o i

C

[ = + < TMS
(—) %1

s

gdje je t- vrijeme radareleja, C - konstanta za karakteristike releja, TMS - postavka vremenskog
mnozitelja, | - struja detektirana relejem, 1 > IS, IS - trenutna zadana vrijednost, a - konstanta
koja predstavlja tip inverznog vremena i o> 0.8° Na tablici 1. prikazani su parametri za razlidite

vrste i karakteristike inverza.

Tablica 1. Parametri za razligite vrste i karakteristike inverza

Karakteristike releja o C
Standardni inverzni 0,02 0,14
Vrlo inverzno 1 13,5
Ekstremno inverzno 2 80
Dugi inverz 1 120

Izvor: Goh Y.L., Numerical Relay for Overcurrent Protection using TMS320F2812,
Recent Researches in Circuits, Systems, Electronics, Control & Signal Processing, br.9.,
2020., str. 46.

8 Ibidem

8 Goh Y.L., Numerical Relay for Overcurrent Protection using TMS320F2812, Recent Researches in Circuits,
Systems, Electronics, Control & Signal Processing, br.9., 2020., str. 46.

8 Ibidem
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3.2. PRIMJENA

Pitanja u vezi s paralelnim radom energetskih transformatora, prijelaznim pojavama
kod jednopolnih kvarova u mrezi i visokoomskim kvarovima mogu se rijesiti koriStenjem vise
elektromehanickih ili statiCkih releja s razliCitim strujnim karakteristikama i vremenskim
postavkama. Medutim, takav pristup Cesto rezultira visokim troSkovima. Uvodenjem
numeric¢kih zastitnih releja koji kombiniraju vise funkcija u jednom uredaju, moguée je
pojednostaviti rjeSenje ovih problema. S vremenom ¢e se takav pristup takoder pokazati

..... 1

Numeric¢ki zastitni relej omogucuje konfiguriranje i prilagodbu kako bi se istovremeno
koristile inverzno zavisne karakteristike 1 vremenski nezavisne karakteristike. Takoder,
omogucuje nadzor nad statusom komponenata elektroenergetskog postrojenja koje su klju¢ne
za pravilno djelovanje zastitnih sustava. Ova specificna primjena numeri¢kog releja rjeSava
problematiku koja se odnosi na jedan transformatorski sklop napona 35/10(20) kV, s posebnim
naglaskom na nanizenonaponsku stranu energetskih transformatora. Sve navedeno je detaljno

prikazano na slici 5.82

THZ

i WA
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Slika 5. Shema spoja numerickih releja - primjer

Izvor: Marusié, A., Osnove numericke zastite, Fakultet elektrotehnike i raCunarstva,

Zagreb, 2021., str. 20.

81 Marusi¢, A., op.cit., str. 19.
82 Marusi¢, A., op.cit., str. 20.
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Numericki zastitni relej je povezan istovremeno s niZzenaponskom stranom energetskih
transformatora putem strujnih mjernih transformatora i sa serijom sveobuhvatnih strujnih
mjernih transformatora u postrojenju maloohmskog otpornika. Konkretna konfiguracija releja
osmisljena je tako da automatski iskljuCuje odgovaraju¢i prekida¢ na energetskom
transformatoru ovisno o polozaju sekcijskog rastavljaca od 10(20) kV i poloZaju rastavljaca u
polju maloohmskog otpornika. Unutar numerickih zaStitnih releja postavljeni su zastitni

blokovi koji obavljaju sljedec¢e funkcije:

® Zastita od visokoomskog kvara: Koristi se vremenski nezavisna (definit time)
karakteristika s podeSavanjem struje od 5 A i vremenima VK1 (10 sekundi) za signalizaciju
te VK2 (5 minuta) za iskljucenje pripadnih energetskih transformatora.

® Termicka zaStita maloohmskog otpornika: Koristi se inverzna It karakteristika s duljim
vremenom (long time inverse) i parametrima k=1 te 1=15 A.

® Zastita od premostenja maloohmskog otpornika: Koristi se ekstremno inverzna
karakteristika s parametrima k=0,05 i 1=200 A.

® Rezervna zaStita voda od jednopolnog kvara: Upotrebljava se vremenski nezavisha
karakteristika s podesavanjem struje od 100 A i vremenom 5 sekundi.

® Zastita 10(20) kV sabirnica od kratkog spoja: Koristi se vremenski nezavisna karakteristika
s podeSavanjem struje od 900 A i vremenom 0,2 sekunde.

® Zadtita od preopterecenja niZenaponske strane energetskih transformatora: Koristi se
vremenski nezavisna karakteristika s podeSavanjem struje od 492 A i vremenom 1,8
sekundi.®
Sve ove funkcije 1 postavke numerickih zastitnih releja omogucéuju u€inkovitu 1 pouzdanu

zastitu elektroenergetskog sustava.?*

Razumijevanje karakteristika otpornika, dogadaja u elektroenergetskoj mreZi tijekom

jednopolnih kvarova te situacija koje nastaju prilikom uspostavljanja pogonskih stanja

energetskih transformatora poti¢e na novi pristup odabiru i prilagodbi zastite za uzemljenje

neutralne tocke. Na temelju prethodnih razmatranja, moguée je smanjiti nesvrsishodno

djelovanje zaStitnih sustava na sljedece nacine:

® Prilagodba postojecih relejnih zastita, Sto ukljucuje povecanje proradnih struja i produzenje
vremenskih parametara.

® Primjena releja s inverznom karakteristikom tipa It.

83 |hidem
84 Ibidem
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® Koristenje releja s blokadom za drugi harmonik.
® Upotreba digitalnih (numerickih) releja.®

Povecanjem struje podeSavanja rezervne zastite otpornika smanjuje se osjetljivost na
kvarove koji proizlaze iz jednopolnih kvarova preko prijelaznog otpora. Medutim, takvo
povecanje struje moze rezultirati pregrijavanjem otpornika, Sto moze dovesti do njegovog
ostecenja.®

Prilagodbom postojeée zaStite ne rjeSava se problem pogresnih djelovanja u
potpunosti, budu¢i da je potrebno udovoljiti dvama suprotnim zahtjevima. S jedne strane,
zahtijeva se visoka postavka struje i vremena prorade, dok s druge strane, treba osigurati brzu
rezervnu zastitu za vodu i zastitu otpornika.®’

Za pouzdanu zastitu otpornika, preporucuje se koriStenje releja s prikladnom
inverznom It karakteristikom i/ili blokadom drugog harmonika. Upotrebom digitalnih releja
koji objedinjuju razlicite zastitne funkcije u jednom uredaju, uz pravilno podeSavanje i
konfiguraciju, moguce je ostvariti potpunu zastitu otpornika u skladu s njegovim termickim

karakteristikama.®®

3.4.VRSTE

Numericki releji se primjenjuju za razliite vrste zastite 1 kategorizirani su prema
svojim karakteristikama, logici, postavkama parametara i primjeni. Iako ih mozemo razvrstati
prema razli¢itim kriterijima, njithova osnovna svrha ostaje nepromijenjena - pokretanje zastitnih
mehanizama u slu¢aju problema u elektriénoj mrezi.%®

Najvaznije vrste numerickih zaStitnih releja su:

1. Na temelju logike
Ove su klasifikacije napravljene na temelju logi¢nog rada releja:

® Prekomjerna struja/Kvar uzemljenja: Kada prekomjerna struja tece kroz sustav, aktivirat

¢e prekidac. Koristi se za zastitu transformatora 1 vodova Sto je prikazano na slici 6.

% Ibidem
% |bidem
8 Ibidem
% |bidem
8 Causevié, 1., op.cit., str. 12.
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Slika 6. Numericki relej - na temelju logike
Izvor: https://components101.com/(22.08.2023.)
® Usmjerena nadstruja Pokrece se kada kvar pokrece struju struje u odredenom smjeru
(suprotno navedenom smjeru). Koristi se za zaStitu sabirnica, generatora i transformatora,
® Diferencijalni -Diferencijalni relej je postavljen na okidanje kada razlika u fazi dviju ili
viSe identi¢nih elektriénih veli¢ina premasi specificiranu vrijednost. Moze zastititi

transformatore i generatore od lokaliziranih kvarova §to je prikazano na slici 7.

Current CT1 CTZ Current
e— Power o a -
" ! Transformer ! ;
Differential
Relay

Slika 7. Shema diferencijalnog releja
Izvor: https://components101.com/(22.08.2023.)

® Pod/prenapon - Napon u elektri¢noj mrezi moze pasti ili porasti ispod ili iznad fiksne
vrijednosti, strujni krug se prekida pod takvim uvjetima.
® Udaljenost - Ova vrsta releja radi na temelju udaljenosti izmedu impedancije kvara i

polozaja releja. Najvise se koriste u zastiti dalekovoda.*

9 |bidem
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2. Na temelju karakteristika. Ove se klasifikacije temelje na njihovom svojstvu okidanja, ato

Su:

Trenutacni relej: Aktivirajte okidanje odmah nakon pojave kvara, nece biti vremenskog
kaSnjenja.

Relej s neograni¢enim vremenom: Aktivira se samo ako greska postoji do odredenog
vremena.

Inverzni vremenski releji s odredenim minimalnim vremenom (IDMT): Ovi releji se
uglavnom koriste u dalekovodima. Ako linijska struja premasi sigurnu vrijednost,
prekidac se aktivira.

Relej za ogranicenje napona preko struje: Relej se aktivira samo ako se istovremeno

pojave uvijeti podnapona i nadstruje.™

3. Na temelju pokretackih parametara:

Strujni releji
Naponski releji
Frekvencijski releji

Releji snage.®

4. Na temelju aplikacije:

relej. To ¢e nam pomodéi da zastitimo sustav ¢ak i ako se primarni relej pokvari.®

Primarni relej,
Rezervni relej.%

Ako zastitni sustav zakaZe, cijela bi se mreZa mogla srusiti pa se koristi rezervni
4

3.5. PREDNOSTI | NEDOSTACI

Svaki numericki zastitni relej ima svoje prednosti i nedostatke.*
Najvaznije prednosti numeri¢kog zastitnog releja ukljucuju:
Niza cijena
Visa pouzdanost

Omogucena fleksibilnost

9 Caugevié, L., op.cit., str. 13.
9 Ibidem
% Ibidem

% Ibidem
% Causevi¢, 1., op.cit., str. 9.
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Jednostavnija izvedba bez potrebe za koriStenjem medutransformatora (softverska
kompenzacija faznih pomaka)

Visefunkcionalnost releja, ukljuujuéi integraciju vise funkcija i monitoring u jednu
cjelinu.%

Daljinsku komunikaciju s zastitnim terminalima

Moguénost snimanja i pohrane svih dogadaja i informacija o kvarovima

Najvazniji nedostaci numerickog zastitnog releja obuhvacaju:

® Eventualnu degradaciju i onemogucéavanje niza zastitnih funkcija

® Potrebu za velikim brojem ulaznih podataka potrebnih za postavljanje i odgovarajucu
logiku

® (este nadogradnje i poteskoée u softverskoj adaptaciji. U podetku su izvedbe
mikroprocesorskih releja bile nesto sporije u usporedbi s konvencionalnim, ali danas to
vise nije slucaj.%”’

3.6. ZADACA

Numericki zastitni relej u odnosu na prethodne generacije zastitnih uredaja ima sloZeniju

strukturu 1 obavlja mnogobrojne zadatke. Zadaci numerickih releja mogu se podijeliti u

nekoliko zasebnih kategorija:

Zastitna primjena

Mjerna zaStita

Upravljacka zastita

Nadzorna zastita

Komunikacija s relejem, nadzor i samonadzor numerickih releja.%

Vazno je napomenuti da numericki zaStitni uredaj, osim svoje osnovne zastitne uloge,

moze preuzeti 1 odredene nadzorne i upravljacke zadatke koji su tradicionalno bili rezervirani

za opremu sustava daljinskog vodenja. U tom kontekstu, numericki relej mora pouzdano

izvrSavati svoju primarnu zaStitnu funkciju, neovisno o moguéim smetnjama u

komunikacijskom sustavu.®®

% Ibidem
9 Ibidem
% Marusi¢, A., op.cit., str. 23.
9 1bidem

29



Uobicajeno je da numericki zastitni uredaj obavlja viSestruke zadatke. Na primjer, u
kompleksnim numeri¢kim zastitama moguce je istovremeno imati viSe razliCitih zaStitnih
funkcija, kao Sto su: udaljena zaStita, zaStita od nadstruje (usmjerena zastita), zaStita od
zemljospoja (usmjerena zastita), zastita od podstruje, zastita od podnapona/nadnapona, APU
(Automatska ponovna uspostava), zastita od lokalizacije kvara, zastita od otkaza prekidaca,
termicka zastita, te zapisivanje dogadaja tijekom kvara.%

Zapisnik o obliku valova tijekom kvara obi¢no pohranjuje oko 100 ms zapisa prije
nego Sto se kvar dogodi, trajanje kvara i otprilike 100 ms nakon kvara. U veéini slucajeva
ukupno dostupno vrijeme za zapisivanje iznosi 5 do 10 sekundi, Sto omogucava zapisivanje
nekoliko uzastopnih kvarova, ovisno o konkretnim uvjetima.

Osim kvarova, ovaj uredaj neprestano prati i biljezi sve promjene u radu releja i dijelu
elektroenergetskog sustava u njegovom okruzenju. Te promjene ukljucuju, na primjer,
prilagodbe u postavkama releja, signale s binarnih ulazno/izlaznih jedinica, aktivnosti zastitnih
algoritama i funkciju samonadzora. Zapisnik je opremljen sa satom koji, uz stvarno vrijeme,
biljezi i relativno vrijeme izmedu dva zapisa.'%?

Numericki relej moZze pruziti korisne informacije o strujama i naponima na mjestu
njegove ugradnje, $to je od velike vaznosti za upravljanje elektroenergetskim sustavom. Tipi¢ne
mjerni zadaci ukljucuju pracenje faznih struja i napona, nultih struja i napona, mjerenje aktivne
i reaktivne snage, odredivanje faktora snage, mjerenje potroSene aktivne i reaktivne energije,
pracenje frekvencije i analiza harmonika u strujama i naponima.1%3

Numericki zaStitni uredaj moZe imati upravljacku primjenu poput upravljanja
prekidac¢ima, blokade aparata na razini polja i postrojenja, te omogucavanje lokalnog ili
daljinskog upravljanja s aparatima.1®

Osim signalizacije djelovanja zaStite numeriCki zaStitni uredaj najceSée imaju
moguénost nadzora aparata i uredaja u zapadnom polju. Na digitalne ulaze releja mogu se
dovesti informacije o stanju prekidaca i rastavlja¢au postrojenju, stanju tlaka zraka ili SFe plina,
te signali iz Buchholz releja. Ove se informacije preko komunikacijske veze prenose do
stani¢nog racunala i dalje do osoblja koje je zaduZeno za pracenje, analizu i upravljanje

pogonom.1%®

100 1hidem
101 1hidem
102 1hidem
103 Marusi¢, A., op.cit., str. 24.
104 1pidem
105 |hidem
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Komunikacija s relejem se najcesce izvodi pomocu serijske komunikacijske veze, pri
¢emu medij za prijenos podataka moze biti zicani ili opticki kabel. Pojedini proizvodaci koriste
razli¢ite komunikacijske protokole Sto otezava, odnosno onemogucava medusobnu
komunikaciju numeri¢kih uredaja razli¢itih proizvodaca.%

Numericki releji, zbog svoje digitalne strukture, imaju sposobnost provjeravanja
ispravnosti vlastitih karakteristika i funkcija. Ako se u radu releja otkrije neispravnost, uredaj
blokira svoje potencijalno nezeljeno djelovanje i istovremeno signalizira pojavu nove
abnormalnosti. Obavijest o otkazima u radu numerickog releja prenosi se putem
komunikacijske veze do upravljackog centra, gdje se prati ne samo rad prekidackih postrojenja,
ve¢ 1 numeriCkih releja. Na slici 8. prikazana je pojednostavljena struktura dijagrama
numeri¢kog releja, njegove sposobnosti nadzora uredaja i dogadaja u svom okruzenju, te
provodenje samonadzora i nadzora svojih sklopova i programa. %’

U pravilu se nadziru sve vazne funkcije numericke zastite i to: ispravnost mjernih
naponskih transformatora (s pripadnim osigura¢ima), trofaznostulaznih (mjerenih)
napona,djelovanje oglas prevodnika,tj.analogno/digitalna (A/D) pretvorba struje i napona,
napajanje releja (vanjski izvor i djelovanje DC/DC pretvornika), izvrSenje algoritama
tj.programa rada numerickog releja na temelju analize djelovanja mikroprocesora (CPU), stanje
memorije za pohranu programa (ROM) i podataka (RAM), te lokalna i daljinska komunikacija
sa sustavom za vodenje (SCS, SMS) i inZenjerom za zastitu.1%®

SrediSnja procesorska ploca, odnosno srediSnji mikroprocesor numerickog releja
sadrZi program sa zaStitnim zada¢ama koje su okupljene oko takozvanog djelitelja (nadzornog
programa). Ovaj djelitelj poziva zadatke prema prioritetu, aktivira se prekidima u konverziji
kojise primaju poslije svakog koraka uzorkovanja strujnihi naponskih veli¢ina. Ako se u
trenutku aktiviranja djelitelja obavlja zadatak nize vaZnosti, procesor se prebacuje na zadatak
dodijeljen od djelitelja i nakon obavljenog zadatka vraéa se tamo gdje je bio prekinut.%®

Ovakva shema omogucuje da se zadatak niskog prioriteta obavlja kada procesor nije
zauzet vaznijim zada¢ama. Akcije su inicirane prekidima i to spontano i ne obavljaju se
kruzno (cikli¢ki). Kruzno se obavljaju zadaci: Citanje i provjera uzoraka s A/D pretvornika,

nadoknadivanje zaostajanja signala (kasnjenja) izmedukanala, izvodenje digitalnog filtriranja,

proracunavanje udaljenosti do mjesta kvara (za distantnu zastitu), generiranje naredbi za

106 1bidem
107 Marusi¢, A., op.cit., str. 25.
108 |bidem
109 1pidem
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iskljucenje prekidaca, nadzor svjetle¢ih (LED) pokazivaca, dodatne zaStitne zadace, nadzor
serijske veze (RS232) s rac¢unalom, nadzor veze s prednjom plo¢om, nadzor veze s

komunikacijskim podsustavom, nadzor samoprovijeravanja i sl.1*
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Izvor: Marusi¢, A., Osnove numericke zastite, Fakultet elektrotehnike i raCunarstva, Zagreb,

2021., str. 25.
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4. PROGRAMIRANJE NUMERICKIH ZASTITNIH RELEJA

Prvi mikroprocesorski releji pojavili su se jos davne 1976 godine. Svoj rad su bazirali
na mini ra¢unalima koji su se tada prvobitno pojavili. Od 1985 god. poceli su se proizvoditi
prvi digitalni releji sa standardnim komunikacijskim suceljem. Od tada nastupa era numerickih
zastitnih releja.!'!

Primjena numerickih zastitnih releja je u zastiti elektroenergetskog sustava je slozena
aktivnost koja zahtijeva znanje iz niza razliCitih inZenjerskih disciplina kao $§to su
elektromagnetika, strujni krugovi, energetski sustavi, racunala, komunikacije, obrada signala,
upravljanja, inteligentni sustavi i sl. U¢enje o primjeni i konceptu dizajna numerickih zastitnih
releja ukljuuje multidisciplinarni pristup gdje je fizika osnova zajedno sa razli¢itim
matemati¢kim formulacijama treba spojiti u zajednicki okvir. Jedan zgodan, a opet mo¢an nacéin
je primjena modeliranja i simulacije kao zajedni¢kog okvira.!!2

Da bi bio ucinkovit, takav okvir mora biti jednostavan za koriStenje i podloZzan
budué¢im prosirenjima prema daljnjim potrebama ukljuciti nove razvoje funkcije. Nedavno
objavljeni dokumenti koji raspravljaju o razli¢itim pristupima modeliranja zastitnih releja i
pripadajuce snage sustavnih dogadaja Sto ukazuje na niz mogucih programskih alata koji se
mogu Koristiti u tu svrhu. Dobro poznati programski paketi se mogu Koristiti za simulaciju
greSaka u elektroenergetskom sustavu i vremenskoj domeni, fazorima i modovima. Neki od tih
programskih paketa imaju moguénost ugradnje zaStitnog releja u modele koji su razvijeni od
strane korisnika dok ostali imaju genericke modele releja koji su ve¢ ukljuceni. U spomenutim
slu¢ajevima, teSko je dodati znaCajke modeliranja 1 simulacije za poducavanje specifi¢nih
koncepata =zaStitnih releja koji nadilaze razinu detalja koju izvorno nudi racunalni
program.Dodaci novih modela i implementacija releja, specificni scenarij kvara kao i
fleksibilnost mijenjanja su nacin na koji modeli releja i elektroenergetskog sustava medusobno
djeluju i koji su ograniceni pravilima specifi¢nih korisni€kih i programskih sucelja ugradenih u
postojeéi ra¢unalni program.!

Razvijanje specifikacija osnovnih postavki za numericke zastitne releje je slozen

proces koji zahtijeva znacajne ulazne podatke, ali ve¢inom je uzbudljiv i relativno jednostavan.

Osnovno razumijevanje Booleovih izraza i metodologija pomaze u razvoju potrebnog

11 Kezunovic, M., Koncepti primjene i dizajna zastitnog relejiranja, IEEE transactions on power systems,
vol.18, br.3., 2021., str. 986.

112 |bidem

113 |bidem
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programiranja za dobivanje Zzeljene logike i za ucinkovito koriStenje pune snage koja je
osmi$ljena u numerickom obliku zastitnih releja. Moguénosti i snaga ugradene u dizajn
mikroprocesorskih releja neprestano se proSiruju. Uz pruzanje niza zaStitnih funkcija,
numericki zastitni releji objedinjuju odgovarajuce prac¢enje 1 mjerne funkcije te imaju ugradeni
komunikacijski interface za ve¢u za osobnim racunalom. Podesenje i programiranje releja vrsilo
se preko osobnog racunala i odgovarajuéeg ra¢unalnog programa namjenjenogza te svrhe.!*
Mnogi suvremeni numericki releji posjeduju snagu da zamijene druge digitalne
uredaje koji su potrebni unutar sustava upravljanja podstanicama i prikupljanja podataka kao
Sto su PLC-ovi, RTU-ovi, mjeraci i upravljacki prekidaci. Inzenjeri zastite nisu nuzno vjesti u
tehnikama programiranja i, kao takvi, mogu oklijevati primijeniti numericke releje tako da se
iskoristi njihova puna sposobnost. Razumijevanje tehnika programiranja potrebno je za
u¢inkovito koriStenje mnogih znacajki i fleksibilnosti koje su dizajnirane u modernim
mikroprocesorskim relejima.*®
Za komunikaciju i1 parametriranje numeri¢kih uredaja koriste se odgovarajuci
programski alati koji se kupuju od proizvodaca uredaja. Tako npr. uz ABB numericke releje
potreban je programski paket CAP dok je kod numerickh zastitnih releja generacije
SIEMENS-a se provodi DIGSI programiranje.t®
DIGSI je naziv za jedinstven operativni program namijenjen za komunikaciju sa svim
numeri¢kim uredajima generacije SIPROTEC SIEMENS. U osnovnoj verziji program je
namjenjen za podeSavanje (parametriranje) svih funkcija uredaja, a u osnovnoj verziji program
je namjenjen za podeSavanje (parametriranje) svih funkcija kao §to su:
® Editiranje displeja — program namjenjen za kreiranje jednopolne sheme prikaza osnovnih
podataka na displeju uredaja,
® CFC -program namjenjen za kreiranje vlastitih funkcija preko pripadaju¢e baze podataka
logistickih funkcija i tajmera 1 kreiranje blokada kod upravljanja aparatima u polju,
® DIGSI Remote — program namjenjen za daljinsku komunikaciju sa uredajima preko
telefonske modemske veze,
® SIGRA —program namjenjen za grafikicki prikaz razliCitih podataka o snimljenim

kvarovima u uredaju,

114 |bidem
115 Kezunovic, M., op.cit., str. 987.
116 |hidem
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® |EC 61850 System Configurator -program namjenjen za konfiguriranje i parametriranje

odgovarajuéih komunikacijskih adresa.'’

U nastavku su dati osnovni izgled klasicnog Windows okruzenja navedenih

programa.t*®

Puect En Vew Woen Oniee  Optiom  Tosk  Wndow e
B I T e e B Frarum
[Oeices | - 14 Data tiow [ Control ow || Optices !
100 = =] Sl
- ttertace i
J;“""“ e Type  veue Contq. wmers. Commees. Frd sgrat
Bdpsopimotsrzsasi THE=R e o Qs o SEFTCLE V0 e wa @ fp
B Deves and nesooka Al e fE
0 bt cable weder . - =P
[ Devcr mhematian b Ganenel
B Hortuare ond pesascon S
it m—— i
unctangres connecsa i
B womanon sty o) s
T Communcaton meppog .-'.v :;’»—m
& vemngs > 57 centing
= i Owrn e ] e v » @Bay0
o - 2 o (as] » @ e ey sapen
I Adé e chay [ e :;Uu S
104 Gomp g e o
- G waaer bR WY
A Process mede mactne ' - Q7 Diconnecir |
¥ @ Oupleypages (e8] :.:..'
W Ade new S piey page .,-nu © rntecing
g o= @ stnedie openng 38
[ ensireimens fo=r - . B — [ @ strabie osing 34
B roget b= 1 Sncomacrer rexion ccses 30CU @ — b3 . 13
] <101 catie feader @ sEnable dosing thed) 375
Ty, Poutrdagley condgure L B 3
i Sadety et secury @ & Daconector
b tcem0 iy P » G Creun besaber t
b 2 Wit seguences 0 - DT
J.Mnnan i - F v » @ rUSATALIN0
Ours Dendipamc da ° -4
» €€ 61880 smrens B » pr—
g Lead centgurnnion 1 sesices @ Oncewits 1 g > nete conng (BIOL
P Lood e 10 deces
» B Document mmation
+ 0 rames
» 18 Coverpoges
» 5 Languges & misorces
» g Onne accens u
<! n 451 (io0n e
o roveer P aTme T
|| Geowrat |
Genees! -
Teme 1amp '?l Sheettan =
i wsl® :? > information

Slika 9. Primjer sucelja programa za parametriranje numerickih zastinih releja -
Siemens DIGSI

Izvor: https://www.siemens.com/(22.08.2023.)

U7 1bidem
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5. ZAKLJUCAK

Razvoj zastitnih releja releja moze se podijeliti u tri faze. Prvo su u primjeni bili
elektromehanicki releji, potom staticki releji 1 kona¢no numericki releji tre¢e generacije.
Numericki releji se uglavnom koriste u proizvodnim stanicama i trafostanicama za automatsku
zaStitu te u elektroenergetskim sustavim industrijskih postrojenja i brodskim
elektroenergetskim mrezama. Ovi releji mogu zastititi razliite komponente kao §to su
napajanje, motor, generator, dalekovod, transformatori i sabirnice.

Numericke releje proizvode razne tvrtke kao §to su Siemens, ABB, Schnieder Electric,
Alstom, Texas instrumentations itd. Svaka tvrtka ima vlastiti racunalni program koji nam moze
pomoc¢i u interakciji s njihovim relejima i programiranju algoritma za zastitu.

Proces uvodenja numerickih releja u sustave zastite bio je postepen, no danas se moze
re¢i da dominiraju trziStem 1 da su postali standard za veliku vecinu aplikacija. Takav razvoj
situacije doprinio je promijeni samog interijera kontrolnih soba u podstanicama s uklanjanjem
masovnih nepotrebnih sustava ozicenja. Slicno kao i elektromehanicki releji, numericki releji
primaju te djeluju na strujne i naponske signale koji dolaze sa mjernih ¢lanova. Ovi signali se
uzorkuju i filtriraju, a tipi¢an spektar stope uzrokovanja krece se u iznosu od ¢etiri do Sesnaest
uzoraka po ciklusu. Potom se uzroci ,proslijeduju analogno-digitalnom pretvaracu koji
uzrokovane vrijednosti pretvara u digitalni oblik , obi¢no osmobitnu ili Sesneastbitnu rijec. Ti
digitalni podaci onda su podvrgnuti djelovanju odgovaraju¢ih algoritama, tako da se
matematickim operacijama dobije fazor koji predstavlja sliku mjernih vrijednosti. Razli¢iti
algoritmi onda manipuliraju fazorskim veli¢inama, usporeduju s postavkama te za rezultate daju
eventualne naloge za upravljanje prekidac¢ima i signalizacijom.

U kontekstu primjene u modernim brodskim elektroenergetskim mrezama numericki
releji imaju kljuénu ulogu kod zastite elektri¢ne opreme i ¢lanova posade koji s tom opremom
rade. Omogucuju realizaciju naprednih zonskih sustava selektivne zastite, sigurno upravljanje
tokovima energije izmedu razli¢itih izvora napajanja te povecanje sigurnosti i raspolozivosti

brodskog elektroenergetskog sustava.
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