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1. UVOD

Kvaliteta napona je jedan od znaajki koje se ODS mora pridrzavati pri isporuci elektri¢ne
energije svojim potroSa¢ima. Kvaliteta energije odnosi se na Sirok raspon elektromagnetskih
pojava koje karakteriziraju napon 1 struju u danom trenutku 1 na odredenom mjestu u
elektroenergetskom sustavu. Zastita je u ve¢oj mjeri povezana s kvalitetom elektricne energije
nego $to bi se to na prvu pomislilo. Zastita se prvenstveno odnosi na otklanjanje kvarova, dok se
kvaliteta elektri¢ne energije odnosi na isporuku pouzdane energije unutar odredenih parametara.
S obzirom da kvaliteta napona pada pod standard EN 50160, te da utjeCe na tokove snaga u
mrezi, neki parametri kvalitete napona utjecati ¢e na ispravan rad zaStita na 10 kV. Zastitni releji
otkrivaju greske pod pretpostavkom da su uvjeti na elektroenergetskom sustavu unutar zahtjeva
koji definiraju dobru kvalitetu elektricne energije. Kada su stacionarni uvjeti na
elektroenergetskom sustavu takvi da se parametri kvalitete energije mogu definirati kao losa
kvaliteta elektricne energije, zastitni releji mogu imati problema pri donoSenju ispravnih odluka.
Parametri kvalitete napona kao Sto su harmonici i meduharmonici koji mjenjaju sinusoidalni
oblik napona te naponski propadi i drugi parametri kvalitete mogu imati znaajan utjecaj na
uredaje zastite u distribucijskim mrezama. U ovom radu ¢e se raspravljati o odnosima izmedu
kvalitete elektri€ne energije 1 zaStite u distribucijskim mreZama. Rad ¢e ukazati na pitanja kojih

inzenjeri moraju biti svjesni pri suo¢avanju s uc¢incima loSe kvalitete elektri¢ne energije.



2. OPCENITO O KVALITETI ELEKTRICNE ENERGIJE | NORMI EN
50160

Kvaliteta elektricne energije svojstvo je elektriéne energije u nekoj tocki elektroenergetskog
sustava promatrano u usporedbi s referentnim tehnickim parametrima koji se odreduju na
temelju visegodisnjih iskustava steCenih analizama stanja u elektroenergetskim mrezama. Pod
kvalitetom elektricne energije obi¢no se misli na neprekinutost napajanja i kvalitetu napona.
Idealni sinusni valni oblik napona u cijeloj mreZi nije ekonomski opravdano, a vrlo Cesto ni
tehnic¢ki moguce postic¢i.[1]
Kvaliteta elektri¢ne energije moze se promatrati kao:
a) potreba da se definiraju parametri isporuke elektri¢ne energije kao robe izmedu distribucije i
kupca.
b) potreba da se uoce, lokaliziraju 1 otklone problemi koji ometaju rad opreme distribucije 1
kupca.
Razlog za stalan nadzor najcesce je ekonomski. To se posebno odnosi na procesna postrojenja na
koja nekvalitetna isporu¢ena energija moze Stetno utjecati. Kako iza svakog prekida proizvodnje
stoje veliki gubici, nadzor znaci kontrolu parametra isporucene energije, ali i sredstvo za
uocavanje i lokaliziranje problema. Problemi mogu biti na strani potroSaca kao i na strani mreze.
Specifi¢an razlog za nadzor je i odabir opreme koja ¢e koristi na lokaciji u danim uvjetima
kvalitete energije. Ako je mjerenjem utvrdena loSa kvaliteta elektri¢ne energije na nekoj lokaciji
treba voditi ra¢una o izboru opreme za rad u takvim uvjetima. Ona mora biti otporna i sposobna
raditi u takvim uvjetima. A to je zapravo zadovoljavanje kriterija elektromagnetske
kompatibilnosti [2].
Kvaliteta napona u odredenoj tocki distribucijske mreze iskazuje zbirno medudjelovanje
proizvodnih jedinica, prijenosnih i distribucijskih linija i transformacija te trosila spojenih na
elektroenergetski sustav, izraZzenim kroz nekoliko parametara:

o frekvencija napona,

e iznos napona u stacionarnom stanju,

e harmonicko izobli¢enje valnog oblika napona,

e meduharmonici napona,

e brze dinamicke promjene napona (flikeri),

e nesimetricnost napona,

e propadi napona,



e prenaponi mrezne frekvencije,

e prijelazni prenaponi,

Norma EN 50160 sadrzi opis bitnih karakteristika opskrbnog napona na mjestu predaje
potrosac¢u u niskonaponskim i srednjenaponskim elektri¢nim mrezama u normalnim pogonskim
uvjetima. Zbog toga S§to te Kkarakteristike nisu predvidene za koriStenje kao vrijednosti
elektromagnetske kompatibilnosti niti kao grani¢ne vrijednosti koje se iz postrojenja po
vodovima prenose u razdjelne mreze, ova norma necée predstavljati odredbe o elektrotehnickoj
sigurnosti. Medutim, temeljni parametri ove norme mogu biti koriSteni kao odredbe
elektroenergetske suglasnosti ili ugovora o isporuci elektriéne energije izmedu isporuditelja i
potrosaca elektricne energije. Norma EN 50160 ima za cilj dati karakter znacajkama napona
napajanja u odnosu na valni oblik, visinu, frekvenciju i simetriju na mjestu predaje potrosacu.
Cilj je postavljanje grani¢nih vrijednosti kod normalnih radnih uvjeta. U elektri¢nim
niskonaponskim mrezama kvarovi postrojenja mogu dovoditi do velikih smetnji. No kompletni
ispad mreze ne moze se smisleno opisati preko grani¢nih vrijednosti. Zbog toga nema smisla
zadavati stvarne grani¢ne vrijednosti. Norma postavlja fiksno one vrijednosti kao grani¢ne, koje
ne smiju biti premasene 95% vremena promatranja.

Mijeri se, zavisno od mjerne veli¢ine, 10 sekundna ili 10 minutna srednja vrijednost mjerene
veli¢ine. Duljina mjerenja je jedan tjedan. Iz dobivenih podataka se odreduje vjerojatnost
pojavljivanja, i podaci se prikazuju na odgovarajuéi nacin.

Medutim, norma ne vrijedi u izvanrednim situacijama kao S$to su nesvakidasnje vremenske
prilike ili prirodne katastrofe, koje onemogucavaju utjecaj isporucitelju energije. Takoder, norma

ne vrijedi u sluc¢ajevima, gdje postrojenje potrosaca ne odgovara zadanim normama. [2]



2.1. Temeljni parametri norme EN 50160

Norma mora definirati i opisati znacajke napona u odnosu na:
a) frekvenciju

b) amplitudu

¢) valni oblik

d) simetriju u trofaznim mrezama

Ovi parametri su podlozni promjenama tijekom normalnog rada. To su promjene optereéenja, ili
smetnje koje se generiraju u opremi i pojavljivanju kvarova uslijed vanjskih ¢imbenika.
Navedene znacajke podloZzne su stohastiCkim promjenama u vremenu. Stoga norma U nekim

slucajevima dozvoljava premasivanje zadanih granica parametara.[2]

2.2. Temeljni parametri napona norme EN 50160

Temeljni parametri napona norme EN 50160 su:
e Kolebanje napona
e Treperenje (Flicker): kratkoro¢no (Pst) 1 dugoro¢no (Plt)
e Napon visih harmonika i meduharmonika
e Signalni napon
e Frekvencija opskrbnog napona
e Nesimetri¢nost (asimetricnost) napona
e Naponski propadi i/ili udarna prijelazna stanja, prenaponi

e Prekidi opskrbe



Tablica 2.1. Granicne vrijednosti parametara napona po preporuci EN 50160 [2]

EN 50160
MJERNA Obiljezja srednjeg
POKAZATELJ Obiljezja niskog napona
JEDINICA napona
0 0, 1
_ +10 % U, za 95 % tjedna £ 10 % U, za 95 %
Promjene napona V )
+10/-15 % U, za 5 % tjedna tjedna
Kratki prekidi Broj < 3 min. — nekoliko desetaka do stotina godi$nje
Dugi prekidi Broj >3 min. — < 10 — 50 godisnje
Propadi Broj nekoliko desetaka do tisu¢u godis$nje
THD napona % Uy <8 % U,
Treperenje Pyt Pt <1, za 95 % tjedna
Nesimetrija % Uy <2%U,
+1% U, za 99,5 % godine
Frekvencija Hz

+ 4/-6 % U,, za 100 % vremena

2.2.1. Kolebanje napona

Iako mozemo razlikovati tzv. polagane i brze promjene napona, generalno se moze reci da je

kolebanje napona prihvatljivo ako se, pri normalnim pogonskim uvjetima, 95% svih 10-minutnih

srednjih vrijednosti efektivne vrijednosti opskrbnog napona svakog tjednog intervala nalazi

unutar +/- 10 % vrijednosti normiranog nazivnog napona (Un). To znaci da od ukupno 1008, 10-

minutnih srednjih vrijednosti efektivnih vrijednosti napona izmjerenih tijekom jednog tjedna,

njih 958 mora imati vrijednost unutar podrucja 207 —253 V, za npr. nazivni napon od 230 V

AC.[2]




2.2.2. Treperenje (Flicker)

Potreba za definiranjem i mjerenjem ovog parametra proistekla je iz ¢injenice da promjena
intenziteta svjetla u radnoj ili zivotnoj sredini negativno utje¢e na zdravlje ljudi, tj. na njihovu
radnu i svaku drugu efikasnost. Javljaju se glavobolje, nervoze, depresije, ostecuje se vid itd.
Flicker se definira na sljede¢i nacin: Ako u nekoj prostoriji prebiva 100 ljudi pod jednakim
uvjetima i ako se intenzitet svjetla promjeni toliko da to zapazi 50 od ukupno nazoé¢nih ljudi,
kaze se da flicker (treperenje) ima intenzitet 1. Ovo ometajuée djelovanje raste sa amplitudom
promjene napona. Jakost flickera izra¢unava se prema zadanoj formuli. Ona ne smije prijeéi

vrijednost jedan unutar 95% vremena jednog tjedna. [2]

(2-1)

2.2.3. Naponi visih harmonika i meduharmonika

Naponom viSeg harmonika oznacava se sinusni napon sa frekvencijom koja je viSekratnik
osnovne frekvencije. Srednja vrijednost u periodu 10 minutne efektivne vrijednosti napona
jednog jedinog harmonika ne smije prije¢i grani¢nu vrijednost u postocima koja je definirana u
tablici 2.2, i to 95% vremena jednog tjedna. Dozvoljene vrijednost viSih harmonika (harmonici
od 2. do 40.) mogu se tabelarno prikazati, i to:

a) Pojedinac¢no, njihove amplitude svedene na amplitudu temeljnog harmonika (Tablica 2.2.)

b) Zajednicki, pomocu ukupnog sadrzaja visih harmonika: THD (Total Harmonic Distortion),
koji raCunamo prema (2-2).

Maksimalna visina petog harmonika iznosi na primjer 6%. Ukupni iznos vi$ih harmonika, koji se

sastoji od svih harmonika do 40-og, ne smije prijeci vrijednost 8%.[2]



Tablica 2.2. Prikaz pojedinac¢nih grani¢nih vrijednosti visih harmonika:

2.2.4. Signalni naponi

Budu¢i da isporucitelji elektricne energije koriste javne distributivne mreze za prijenos
upravljackih signala, pa se isti moraju pridrzavati sljede¢e norme: Unutar frekvencijskog pojasa

od 1 — 10 kHz, 99 % svih 3- sekundarnih srednjih vrijednosti signalnog napona tijekom jednog

40
THDU = Z(Uh)z
h=2

Uy

dana ne smiju prelaziti vrijednost od 5 % nazivnog napona.[2]

2.2.5. Frekvencija opskrbnog napona

Nazivna frekvencija opskrbnog napona u razdjelnoj mrezi je 50 Hz. U normalnim pogonskim
uvjetima u niskonaponskim i srednjenaponskim distributivnim mrezama vrijedi da pri
normalnim pogonskim uvjetima 98% svih 10-sekundnih srednjih vrijednosti temeljne frekvencije
mora biti unutar pojasa : 50 Hz +/- 1 %, a u preostalih 5 % vremena ne smije izlaziti izvan

podrucja +4 %/ -6 % vrijednosti 50 Hz. Za oto¢ne razdjelne mreze ovi uvjeti su nesto blazi: +/- 2

Neparni harmonici Parni harmonici
Nisu mnozivi sa 3 Mnozivi sa 3
Broj Broj Broj
harmonika | Limit(%) | harmonika | Limit (%) harmonika Limit (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6*24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
100%

% tijekom 95 % tjedna, te +/- 15 % tijekom preostalih 5 % tjedna.[2]

(2-2)




2.2.6. Nesimetri¢nost opskrbnog napona

Ovaj parametar, definira se na sljede¢i nacin: Pri normalnim pogonskim uvjetima rada sve 10-
minutne srednje vrijednosti efektivne vrijednosti inverzne komponente (negativne) napona ne
smije kod 95 % srednjih vrijednosti svakog tjednog intervala prelaziti 2 % odgovarajuce direktne

(pozitivne) komponente.[2]

2.2.7. Naponski propadi

Naponski propadi nastaju najce$ée zbog kvarova u postrojenjima potrosaca ili u javnoj
distributivnoj mrezi. Definiraju se na sljede¢i nac¢in: propad napona jest naglo, kratkotrajno (od
10 ms, pa do 1 minute) smanjenje opskrbnog napona na neku od vrijednosti u pojasu od 90 %, pa
do 1% nazivnog napona, nakon cega se ponovno uspostavlja prvobitna vrijednost napona
(nazivni napon). Vrijedi sljedece: dozvoljeni orijentacijski broj propada napona tijekom jedne
godine smije se kretati u opsegu od 10, pa do 1000, te da ih je vecina trajanja kraceg od 1 s i

amplitude manje od 60 % nazivnog napona.[2]

2.2.8. Prekid opskrbe

Pod prekidom opskrbe (napona) podrazumijeva se stanje pri kojemu je opskrbni napon na mjestu
predaje manji od 1 % nazivnog napona. Razlikujemo planirane i neplanirane prekide opskrbe, te
kratkotrajne i dugotrajne prekide opskrbe. Trajanje oko 70 % kratkih prekida, do 3 minute,
opskrbe godi$nje mora biti krac¢e od 1 sekunde. Za duge prekide opskrbnog napona tolerira se :

10-50 prekida opskrbnog napona godisnje, duljih od 3 minute.[2]



3. RELEJNA ZASTITA

3.1. Zadaca relejne zaStite

U elektroenergetskom sustavu stalno postoji opasnost od pojave kvarova i opasnih pogonskih
stanja zbog stohasti¢ke prirode rada elektroenergetskog sustava i narusavanja izolacije elemenata
sustava tijekom vremena. Zadaca relejne zastite je maksimalno umanjiti posljedice nezeljenih
pojava u elementima elektroenergetskog sustava, odnosno trajno nadzirati karakteristicne
veliC¢ine (elektricne ili druge) Sticenog objekta 1 u slucaju kvara ili opasnog pogonskog stanja
automatski poduzeti sve potrebite mjere kako bi se kvar izbjegao, a posljedice neZeljenog stanja
svele na minimum. Kako bi se omogucio pouzdan i siguran rad elektroenergetskog sustava,
potrebno je, u Sto kracéem vremenu, otkriti i izolirati element sustava koji je u kvaru ili opasnom
pogonskom stanju od ostalog dijela EES-a. Ako se ve¢ kvar u sustavu pojavi, treba ga eliminirati
i obavijestiti o tome pogonsko osoblje. U elektroenergetskom sustavu se mogu pojaviti sljedeci
kvarovi i opasna pogonska stanja: [3]

e Kvarovi (kratki spojevi) kao posljedica kvara i oStecenja izolacije

e Nenormalno visoki naponi — prenaponi

¢ Nenormalno visoke struje — preoptere¢enja

e Nesimetri¢na opterecenja, prekidi u EES-u, izraziti padovi napona, preveliki broj okretaja

sinkronih strojeva, itd.

Relejna zastita predstavlja skup automatiziranih uredaja koji sluZze za nadzor i zastitu elemenata
EES-a te predstavlja poseban podsustav EES-a, koji je veoma znacajan za siguran i pouzdan rad
EES-a. Uredaji zaStite i nadzora posebno su medusobno povezani u svojoj strukturi rada i u
sluc¢aju kada nisu sami medusobno izravno spojeni.
Relejna zastita u vecini slucajeva djeluje na isklop prekidaca i drugih rastavnih uredaja te je
manje vrijeme prorade zaStite i kod najbrzih releja (mikroprocesorska zastita) neSto iznad
vremena isklopa kvara kod najbrzih prekidaca koje je reda 2-3 periode, tj. oko 40-60 ms. Zbog
toga niti jedna relejna zaStita ne moze zastiti elemente sustava ako je brzina tih pojava reda
mikro sekunde. U ovu grupu pojava spadaju atmosferski i sklopni prenaponi te velika dinamicka
naprezanja zbog sila koje nastaju u prvoj poluperiodi, kod struja kratkih spojeva. Stoga sva

oprema mora biti dimenzionirana za takva naprezanja.[3]



3.2. Zastitni relejni uredaji

Osnovni uredaj sustava relejne zastite je sam relej. Relej je uredaj koji trajno kontrolira
elektri¢nu 1 mehanicku veli¢inu i kod unaprijed podesene vrijednosti izaziva naglu promjenu u
jednom ili viSe komandnih ili signalnih krugova. Kontrolirana veli¢ina npr. moze biti elektri¢na
veliina: struja, napon, frekvencija, otpor, snaga, ili neelektricna veliina: brzina, tlak, broj
okretaja. Promjena kontrolirane veli¢ine moze biti na vecu (oznaka >), ili manju (oznaka <)
vrijednost od podesene. [3]

Postoje dvije osnovne grupe releja:

e Releji temeljeni na elektromehanic¢kim principima rada,

e Releji temeljeni na analognim i digitalnim elektronickim komponentama

Prema svom sustavu releji mogu imati sljedeée dijelove:

M — mjerni ¢lan, koji je prikljucen na kontroliranu veli¢inu

US — ¢lan, koji vrsi usporedbu kontrolirane i podesene veliCine
t — vremenski €lan, koji vrsi zatezanje, tj. kaSnjenje djelovanja

| —izvr$ni Clan, koji aktiviranjem djeluje na isklop prekidaca

M F=={US == t I ==

Mjerni ¢lan Usporedni ¢lan Vremenski ¢lan Izvrsni ¢lan

Slika 3.1. Blok shema statickog releja [3]

Prema broju ulaznih veli€ina releje dijelimo na:

e Releje s jednom ulaznom veli¢inom,
e Releje s dvije ulazne velicine,

e Releje s tri ili viSe ulaznih veli¢ina
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U prvu grupu spadaju strujni, naponski i frekvencijski releji, u drugu usmjereni i distantni, a u

trecu distantni releji.

Prema principima djelovanja mjernog ¢lana releje dijelimo na:

Elektromagnetske

Indukcijske

Elektrodinamicke

Magnetoelektri¢ne (galvanometarske)

Termicke

Prema vrsti kontrolirane veliCine releje dijelimo na:

Strujne releje — djeluju kad struja premasi ili padne ispod odredene vrijednosti

(nadstrujni, podstrujni)

Naponske releje — djeluju kad napon premasi ili padne ispod podesene vrijednosti

(nadnaponski, podnaponski)
Ucinske releje — djeluju na smjer snage (usmjereni releji) ili iznos snage (releji snage)
Otporne releje — djeluju na vrijednost otpora PTC,NTC

Frekvencijske releje — djeluju na porast frekvencije (nadfrekvencijski releji ) ili pad

frekvencije (podfrekvencijski releji)
Termicke releje — djeluju kad temperatura premasi podeSenu vrijednost

Mehanicke releje — djeluju kada mehanicka veli¢ina (broj okretaja, pomjeraj brzina

strujanja) padne ili premasi podeSenu vrijednost.

Prema velicini prikljucka releji se dijele na:

Primarne releje — koji su direktno prikljuceni na puni iznos kontrolirane veli¢ine

Sekundarne releje — koji su prikljuceni na reducirane vrijednosti kontroliranih veli¢ina

preko mjernih transformatora ili pretvaraca

Posebne vrste releja predstavljaju:

Vremenski releji — imaju zadatak da uspore djelovanje trenutnog izvrsnog ¢lana

Pomoc¢ni releji — koriste se za pojacanje slabih impulsa koje daju zastitni releji
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Podsustavom zastite podrazumijeva se skup svih uredaja o kojima ovisi rad i djelovanje zastitnog

releja, a to su:
e Mjerni transformatori ili pretvornici
e Uredaji i pomo¢ni strujni krugovi istosmjernog ili izmjeni¢nog napona

e Uredaji za iskljucenje

e Ostali pomo¢ni uredaji za VHF i UHF povezivanje izmedu udaljenih relejnih uredaja [3]

3.3. Osnovni zahtjevi zaStite

Osnovni zahtjevi koji se predstavljaju pred zastitu su:

¢ Brzina djelovanja
e Selektivnost

e Osgjetljivost

e Pouzdanost

Brzina djelovanja zaStite je osobito znacajna i mora biti Sto veca. Kvarovi se vrlo brzim
djelovanjem trebaju eliminirati tako da se smanji ili potpuno izbjegne razaraju¢e mehanicko i
termicko djelovanje struje kvara. Zahtjev za brzinom rada zastite Cesto je vezan za uvjete
ocuvanja stabilnosti kod kvarova u visokonaponskoj mrezi ili spreCavanje tezih posljedica
havarija na skupoj opremi kao §to su veliki generatori i transformatori. Vrijeme djelovanja
sastoji se od vremena djelovanja zaStite i vremena djelovanja prekidaca. U suvremenim
elektroenergetskim mrezama, preporucuju se slijedece vrijednosti iskljuc¢enja kvarova.

e U mreZzama napona 400 kV vrijeme isklopa je reda %=0,1-0,12 s

e U mrezama napona 1101200 KV vrijeme isklopa je reda  t=0,15-0,3 s

e U mrezama napona 10, 20 i 35 kV vrijeme isklopa je reda t,=1-3s

Selektivnost je svojstvo zastite da kod kvara automatski izolira samo element pogoden kvarom.
Iz pogona se iskljuuje samo onaj element koji je u kvaru, dok preostali dio sustava radi
normalno. Selektivnost se moze posti¢i na nekoliko nacina;

e Vremenskim stupnjevanjem dijela zastite od kraja prema izvoru napajanja

e Dodatnim kriterijem (smjer snage, fazni kut)
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e Primjenom specijalnih releja s ograni¢enjem zone djelovanja (buholtz i dr.)

Osjetljivost je karakteristika da releji moraju sa sigurno$¢u djelovati na podeSenu veli¢inu, u
osnovnoj i rezervnoj zoni $tienja. To znaci da relej mora biti osjetljiv na sve kvarove unutar
njegove podeSene zone djelovanja. Kod nadstrujnih releja osjetljivost mora biti takva da relej
pouzdano reagira na kvarove s minimalnim strujama kvara, ali ne i na maksimalne pogonske
struje. Kod nadstrujnih releja, koji reagiraju kad vrijednost struje premasi podeSenu vrijednost,
koeficijent osjetljivosti se definira kao: [3]

k., = Ik min

pr
Gdje je:

Ikmin - Minimalna struja kvara

lor - prorada vrijednosti podeSena na releju

Kos=1,4-1,8 - koeficijent osjetljivosti

Kada se govori o osjetljivosti treba spomenuti i povratni faktor ili omjer otpustanja a, Koji se

definira kod nadstrujnog releja izrazom:

I
a=22 (3-2)

gdje je:
lor - minimalna vrijednost struje kada relej proradi pri povecanju struje
lpov - najveca vrijednost struje kad relej otpusti kontakte pri smanjenju struje

Omjer otpustanja govori nam kolika je histereza releja. Obicni je a=0,8-0,9.

Pouzdanost u radu relejne zastite je znacajan kriterij jer govori o kvaliteti djelovanja zastite.
Kako releji mogu dugo biti u stanju mirovanja, a na zahtjev pri pojavi kvara moraju pouzdano
odraditi, to je veoma vazan kriterij koji se treba ispuniti. U slucaju zatajenja zastite ili
nepotrebnog djelovanja zastite , posljedice mogu biti katastrofalne. Pouzdanost se definira kao
matematicka vjerojatnost da ¢e sustav zaStite biti u ispravnom stanju tijekom promatranog
vremenskog perioda, uz definirane radne uvjete releja. Jedna od karakteristika je intenzitet
otkaza zastite (A). Pouzdanost zastite ovisi i o nizu vanjskih Cinitelja kao Sto su pouzdanost
mjernih transformatora, pouzdanost sekundarnih strujnih krugova, pouzdanost napajanja
pomo¢nim naponima i pouzdanost samog prekidaca. Osim toga $to relejni uredaji mogu imati

visoku pouzdanost, u praksi se mora zadovoljiti i kriterije zalihosti odnosno rezervnog djelovanja
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zaStite. Rezervna zastita treba biti locirana na drugom mjestu u odnosu na glavnu i taj se princip

naziva <<back up protection>>.

Najjednostavniji zastitni uredaj je rastalni osigurac koji sam po sebi nije relej. Rastalni osigurac
se smjesta u primarni strujni krug i prekida struju kada ona prekora¢i nazivnu vrijednost.
Primjena je ograni¢ena na niske i srednje napone i razmjerno male snage kratkog spoja.

Prema vrsti Sticenog elementa elektroenergetskog sustava razlikujemo zastitu:

e Generatora

Transformatora

Motora

Sabirnica

Vodova niskog napona (NN), srednjeg napona (SN), visokog napona (VN) i vrlo visokog
napona (VVN)

Cjelokupnog sustava

Prema nacinu zastite visokonaponske mreze razlikujemo:

e Nadstrujnu zastitu
¢ Distantnu zastitu
e Usporednu (diferencijalnu) zaStitu

e (stale zastite

Vode¢i proizvodaci relejnih uredaja su Koncar, Iskra, Simens, ABB 1 drugi.
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4. UTJECAJ KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE NA ZASTITNE
RELEJE

Ovo poglavlje daje pregled utjecaja kvalitete energije na zaStitne releje. Da bi se utvrdio utjecaj
kvalitete elektricne energije na zastitne releje, potrebno je odrediti neke komponente kvalitete
energije. Postoje tri osnovna svojstva koja se koriste za razlikovanje razlicitih kategorija i
potkategorija kvalitete elektri¢ne energije, a to su: komponente frekvencije, veli¢ina i trajanje. Ti
atributi nisu jednako primjenjivi na sve kategorije varijacija kvalitete elektricne energije. Na
primjer, teSko je dodijeliti trajanje kolebanju napona 1 nije korisno dodijeliti spektralni sadrzaj
varijacijama u temeljnoj frekvencijskoj veli€ini (prenaponi, propadi, prekidi). Ove karakteristike
1 atributi korisni su za procjenu zahtjeva mjerne opreme, karakteristika sustava koji utjeCu na
varijacije kvalitete elektricne energije i moguce mjere za ispravljanje problema s kvalitetom
napajanja. Utjecaj iskrivljenih valnih oblika na zastitne releje nije dobro dokumentiran zbog
brojnih principa mjerenja primijenjenih u svakom dizajnu releja. Na primjer: elektromehanicki
releji obi¢no reagiraju na osnovnu komponentu frekvencije iskrivljenog vala. Medutim, to se
moze znatno razlikovati kod razli¢itih proizvodaca elektromehanickih releja. U pocetku staticki
releji bili su previse osjetljivi na komponente visoke frekvencije, ali revizija dizajna ispravila je
ove nedostatke. S pojavom mikroprocesorskih releja razvijene su tehnike filtriranja kako bi se
prilagodile Sirokom spektru harmonijskih utjecaja. Posljedi¢no tome, mikroprocesorski relej koji
koristi digitalni filtar je imun na u¢inak harmonika u smislu da ekstrahira temeljni oblik valnog
oblika. Glavne prednosti digitalnih releja u odnosu na konvencionalne releje su njihovi
pouzdanost, funkcionalna fleksibilnost, samokontrola i prilagodljivost. Digitalni releji mogu
implementirati slozenije funkcije biti precizniji i imuni od efekata fizickog okruzenja. lako su
relativno skuplji, prednosti u povecanju sigurnosti sustava i pouzdanosti usvajanjem tih releja
moze uéiniti njihovu primjenu isplatnom. U ovoj radu, digitalni releji su prihvaceni za analizu

utjecaja smetnji na zastitne uredaje.[4]

U smislu stetnog utjecaja na zastitne releje, poremecaji elektroenergetskog sustava se mogu
svrstati u dvije glavne kategorije: poremecaji stacionarnog stanja i prijelazni poremecaji. Utjecaj
na zaStitne releje moze biti opisan kao dvije vrste neispravne funkcije: nedjelovanje i pogresno
djelovanje, koji odgovaraju faktorima pouzdanosti releja: pouzdanost i sigurnost.[5] Prema
definiciji poremecaja, kvar releja koji bi moglo biti obuhvacen takvim fenomenima, je pogresno

djelovanje . Glavni naglasak ovog rada je utjecaj na nepravilno djelovanje releja.
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Djelovanje parametara kvalitete elektricne energije na relej mozemo grupirati u dvije vrste

operacija:
1. lIspravne operacije

Vazno je imati na umu da svi dogadaji povezani sa kvalitetom energije ne dovode do prorade
zaStite sustava. Neki releji za zaStitu su namijenjeni za rad pod odredenim nepravilnim uvjetima
ukljucujuéi slabu kvalitetu energije. Primjer toga je podnaponski relej koji moze pokrenuti
prekid kruga tijekom naponskih propada i kratkotrajnin prekida. I dugotrajna neravnoteza
napona moze dovesti do prorade zaStite. U takvim slucajevima, iako je prekid uzrokovan ili
utjecajan kvalitetom energije, to je jos uvijek legitiman sustav zastite . Ukratko, moze se re¢i da

je ova vrsta izoblicenja utjece na performanse releja, ali ne uzrokuje pogreSan rad.
2. Pogresne operacije

S druge strane, neki parametri kvalitete energije uzrokuju pogres$ne operacije sustava zastite. To
je zbog toga sto losi uvjeti kvalitete uzrokuju da relej registrira pogresne ulazne vrijednosti |
zbog toga, pogresno djeluje. Suprotna situacija je takoder moguca, kada relej ne proradi kad
treba, zbog slabe kvalitete energije. Postoje dva fenomena koja mogu utjecati na nepravilan rad

releja. To su varijacije u frekvenciji snage i harmonijskog izoblicenja.[6]

Standard EN 50160 definira znac¢ajke koje treba imati naponski val, odredujuci neke prihvatljive

raspone za razli¢ite distorzije koje se mogu pojaviti u signalu.

4.1. Poremecaji u stacionarnom stanju

Glavne smetnje stacionarnog stanja koje mogu utjecati na rad zastitnih releja su harmonici i
odstupanje frekvencije. Prakti¢no, harmonici i odstupanje frekvencije uvijek postoji u bilo kojem
elektroenergetskom sustavu. Glavno pitanje je koliko su znacajna harmonijska i frekvencijska
odstupanja i u kojoj mjeri mogu utjecati na rad zastitnih releja. Razlog zaSto su harmonici i
frekvencijsko odstupanje od interesa je to $to gotovo svi zastitni releji su dizajnirani za rad pod
idealnim uvjetima, tj. mjereni signal sadrzi Cistu osnovnu komponentu pri nominalnoj
frekvenciji. U slucaju nestandardne situacije (tj. izobli¢enja i/ili odstupanje frekvencije), reakcija

na kvar moze postati sporija i moze se smanjiti imunitet od poremecaja.[7]
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4.1.1. Utjecaj harmonika na zastitne releje

Harmonici su posljedica prisutnosti nelinearnih optereCenja u sustavu. Nelinearnost takvih
opterecenja dovodi do izobli¢enja valnih oblika napona i struja, stvarajuci tako razli¢ite
harmonike. Harmonici takoder mogu biti interpretirani kao nacin opisivanja nezeljenih promjena
u valnom odnosu stvarnog signala na osnovnu komponentu signala. Vecina postojecih releji
koriste osnovnu komponentu za zaStitu. Harmonijsko izobli¢enje moze pogorsati rad takvog

releja. Glavni rezultati istrazivanja objavljeni u literaturi mogu se sazeti na sljedeé¢i nacin:

* Postoji oc¢igledan Stetan utjecaj harmonika na elektromehanicki i staticki releji, ali malo utjeu
na digitalni releji tipa ako je odabran odgovaraju¢i algoritam. Utjecaj je uglavnom na

pouzdanosti releja u slucaju gresaka.

+ lako digitalni releji imaju puno bolji imunitet na harmonike, elektromehanicki i staticki releji
ne mogu biti potpuno zamijenjeni u predvidenoj buducnosti, zbog ekonomskih ¢imbenika kao i

razli¢itih zahtjeva izvedbe releja na razli¢itim lokacija.
« Cak i za digitalne vrste releja, neki algoritmi ne uklanjaju u potpunosti sve harmonike.

» Harmonici u strujama imaju veci utjecaj na zastitne releje od harmonika u naponima. U vecini
slucajeva harmonici u strujama uglavnom se odreduju karakteristikama pripadajuceg

opterecenja, Sto je vise ovisno o slucaju.

Opcenito, harmonici ¢e uzrokovati odstupanje u vrijednosti parametra releja (tj. vrijednost koja
se usporeduje s pragom). Harmonici ¢e utjecati na performanse releja tijekom kvara kod nekih
vrsta releja posebno elektromehanickih i statickih releja. Medutim, zbog margine izmedu
normalnih radnih vrijednosti 1 pragova prekida releja, prisutnost harmonika normalno nece
dovesti do zastoja kada nema greske. Ali i veca margina znaci sporije uklanjanje gresaka i veci
rizik od nedjelovanja releja. To govori da, potencijalna prisutnost harmonika pogorsava
performanse releja. Takoder u praksi se u sustavu instaliraju razni tipovi filtera harmonika za
ublazavanje harmonicke razine, kako lokalno, tako i u cijelom sustavu. To dodatno smanjuje

potencijalnu opasnost od harmonika na zastitnim relejima u slu€aju ispravnih dogadaja.

Visoka razina harmonika u ekstremnim slu€ajevima moze uzrokovati nepravilan rad releja koji
je uglavnom posljedica pogreske mjerenja vr$ne vrijednosti i/ili kuta valnog oblika. 1z tog

razloga, kod mjerenja struja i napona, releji trebaju mjeriti samo osnovnu komponentu signala.
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Preporuc¢a se uporaba Fourierovog algoritma za transformaciju radi filtriranja harmonijskog

izobli¢enja i dobivanja efektivne vrijednosti samo osnovnog frekvencijskog signala.

Druga metoda koja se koristi za dobivanje efektivne vrijednosti temelji se na izratunima srednje
vrijednosti izravno iz vala. Ova metoda ne eliminira harmonike i stoga je izra¢unata efektivna
vrijednost razli¢ita od one temeljne komponente. Ovom se postupkom obi¢no dobivaju vece
efektivne vrijednosti, $to ukazuje da se u nekim sluc¢ajevima moze proizvesti suvisno djelovanje

prekidaca. [7]

4.1.2. Utjecaj odstupanja frekvencije na zastitne releje

Odstupanje frekvencije je zbog neravnoteze izmedu generacije 1 potro$nje u elektroenergetskim
sustavima. Nedostatak generacije u sustavu uzrokovat ¢e pad frekvencije, a viSak generacije
povecava frekvenciju. Kada frekvencija osnovne komponente mijenja, harmonici u sustav ¢e

slijediti u skladu s tim.

Utjecaj odstupanja frekvencije ukljucuje uglavnom nepravilnu proradu digitalnih releja. lako
odstupanje frekvencije ima Stetno djelovanje na podizanje vrijednosti elektromehanickih 1
statiCkih releja, malo je dokaza da to moze dovesti do nepravilnog djelovanja za takve vrste
releja. Za neke tipove zaStite koji se temelje na tocnoj frekvencijskoj vrijednosti, kao §to su
previsoka/preniska frekvencija, odstupanje frekvencije moze imati teSke posljedice. Za drugi
tipove zastite, glavni problem koji se javlja je da ta frekvencijska odstupanja mogu pomaknuti
karakteristike frekvencijskog odziva. To je osobito problem za algoritme koji se temelje na
uzorkovanju u fiksnom unaprijed odredenom intervalu. Glavni rezultati istraZivanja utjecaja

odstupanja frekvencije mogu biti saZeta kako slijedi:

* Za jedno ulazne digitalne releje, utjecaj odstupanja frekvencije moZe se procijeniti

proucavanjem karakteristika frekvencijskog odziva relejnog algoritma

» Tehnike mjerenja frekvencije razvijene su za dobivanje samo frekvencijske vrijednosti. U
sluaju parametara odredenih s vise od jednog mjerenja, trebaju se razviti pristupi za davanje

to¢nih rezultata.

Kako je frekvencijsko odstupanje fenomen koji se cesto dogada, to je potrebna ispravna

procjena eventualnih pogreSaka zbog kojih je to toga doSlo. Velika odstupanja frekvencije
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posebno se javljaju tijekom kvarnih stanja sustava. U takvom slucaju posebno je vazno da zastita

radi ispravno.

U slucaju varijacija frekvencije, relej mjerenje veli¢ine temelji na uzorkovanju ulaznog signala.
Ulazni modul ima unaprijed definiranu broj uzoraka u svakom ciklusu temeljnih frekvencija

(tipi¢no od 8 do 64). Iz ovih uzoraka, dobiva se efektivna vrijednost signala.

Digitalni releji moraju prilagoditi frekvenciju uzorkovanja na stvarnu osnovnu frekvenciju
sustava. Na taj na¢in, mozemo biti sigurni da je izracunata efektivna vrijednost ispravna. Dakle,
kako bi se postigla ispravna mjerenja relej treba procijeniti frekvenciju sustava i prilagoditi

brzinu uzorkovanja prema tome.

4.2. Prijelazni poremecaji

Glavni prijelazni poremecaji koji mogu utjecati na rad zastitnih releja su poremecaji uslijed
sklopnih operacija. Takvi poremecaji se javljaju zbog nagle promjene valnog oblika stacionarnog
stanja uslijed sklopnih operacija. U usporedbi s dugotrajnim poremecajima kao $to su harmonici
I odstupanje frekvencije, prijelazni poremecaji su kratkog trajanja, ali odstupanje od idealnog
valnog oblika je obi¢no vece. lako su prijelazni poremecaji kratkog trajanja, relativno visoka
odstupanja napona i struje su potencijalna prijetnja za ispravno djelovanje zastitnih releja. Ovaj
prolazni poremecaj ima potencijal da utjeCe ne samo na opremu krajnjeg korisnika na niskoj
razini napona, ve¢ jednako utjeCu i na ispravan rad zastitnih releja u blizini komponente kojom
se manipulira na bilo kojoj naponskoj razini. Pogresne prorade sprijeCene Su u postoje¢oj opremi
pomocu niskopropusnih filtara i intervala potvrde. Ali ova shema ¢e usporiti daljnje generiranje

signala za prekid u slucaju kvara.

Snazan je utjecaj sklopnih operacija na zastitne releje ovisno o vrsti releja. Za elektromehanicke
releje, sklopne operacije dovode do nepravilnog protoka struje u indukcijskim namotima,
stvaraju¢i sloZene varijacije momenta u releju. Za statiCke releje (poluprovodnicki relej),
ponaSanje i grani¢ne karakteristike elektroni¢kog kruga odreduju logicki izlaz releja tijekom
prijelaznog stanja. Za digitalne releje, nacelo na kojem se temelji relejni algoritam ne vrijedi
tijekom prijelaznog procesa. Rezultat je veliko odstupanje vrijednosti parametra releja od

njegove normalne radne vrijednosti. To moze lako dovesti do otkrivanja kvara, ali ne bi trebalo
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dovesti do generiranja signala za proradu. Relej ¢e proraditi kada vrijednost parametra premasuje

prag duze od vremena odluéivanja. Prijelazne pojave sklopnih operacija ovise o vrsti

komponente i strukturi sustava ali uglavnom o vrsti komponente.

Razvoj za buducu brzu zastitu stoga ¢e zahtijevati temeljitu studiju sklopnih operacija i drugih

prijelaza. Poticaj koji nastaje zbog sklopnih operacija vjerojatno ¢e znatno smanjiti sigurnosna

granica izmedu grani¢ne i nominalne vrijednosti. U slucaju znacajnijih sklopnih operacija,

utjecajem na zastitne releje moguca je pogresna prorada ukoliko udar dosegne prag granice.[7]

U tablici 4.1. prikazana je op¢a klasifikacija izvora za nepravilan rad releja

Tablica 4.1. Klasifikacija neispravnosti releja [7]

Neispravnost Izvor Kod Broj izgubljenih
komponenti
Tehnicki kvar releja | >1
Nedjelovanje Uslijed valnog oblika I >1
napona/struje (greska
dizajna ili postavke)
Tehnicki kvar releja I 1
Zbog kvara izvan zone
Pogresno djelovanje zastite. v >1
Valni oblik struje zbog
zasi¢enja strujnog mjernog
transformatora
Zbog dogadaja \ 1

(ukljucivanje/iskljucivanje)
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Pogresna prorada ¢e uvijek dovesti do gubitka najmanje jedne komponente u sustavu. Sa takvog
gledista, pogresna prorada uzrokuje ozbiljnije oSte¢enje sustava nego ne djelovanje . Ali kada
neuspjeh u proradi vodi do isklju€enja daljinske zastite to predstavlja gubitak od najmanje dvije

komponente.

Za rjeSavanje neuspjesnog prekidanja, primjenjuje se dodatna zastita. Ovo znaci dva seta
zastitnih releja, pozeljno razliCitih nacela rada. Postojanje dva seta zastitnih releja stvara
preklapanje zaStite 1 normalno ucinkovito izbjegava neuspjeh u proradi. S druge strane, slucaj
pogresne prorade je nesto slozeniji zbog toga $to je jedna pogresna prorada dovoljna da prekine
zaStitu sustava. RjeSenje za pogreSnu proradu je ovisno o mnogim ¢imbenicima, ali uglavnom 0

imunitetu zastitnih releja na utjecaje svih ne-kvarnih prijelaza.

2 do 3 zastitna sustava (tj. rad od najmanje 2 od 3 zaStitna releja potrebni su za potvrdu
pogreske) mogu smanjiti oba gore navedena rizika. Ali u ovom slucaju to znaci da e sustav
zaStite biti 50% skuplji. Tablica 4.1. sazeto prikazuje nepravilne pojave za zastitni relej. U
pogresnom djelovanju tipovi I i III neovisni su o svakom dogadaju. Vazna je samo unutarnja
struktura releja. Vrste 111 IV, koje su povezane s dogadajima kvarova, zajedno s vrstom V, koji
je povezan s ispravnim dogadajima, glavni su problemi za proucavanje prijelaznog utjecaja na

releje.
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4.3. Utjecaj smetnji na rad releja

Slika 4.1. prikazuje osnove djelovanja relejne zastite.

A Parametar

releja . T Trenutak otkrivanja
Za vrijeme kvara lovara
;’; I
|
Prag _________ 7|_/_ - _: ______ T2 Trenutak Dl'ddﬂﬂjﬁ
|
|
- » i
Normalan |-————— LT . Viijeme odiuéivanja
rad | | za okidanje
! |
ey
T T2 Vrijeme

Slika 4.1. Osnove djelovanja relejne zastite

Normalna nesmetana operacija temelji se na odredenom parametru prijelaza praga. Izmedu
praga i normalnog stanja rada nalazi se sigurnosna granica, koja se uvodi kako bi se izbjegla
pogreSna prorada u slucaju harmonika ili preopterecenja. Signal prorade se Salje samo kada
izmjerena vrijednost prelazi prag i traje unaprijed odredeno vrijeme odlucivanja T. Ucinak
poremecaja stacionarnog stanja je promjena razine izmjerenih vrijednosti kao i nagib prijelaza,

kako je prikazano na slici 4.2. Iz dijagrama se moze vidjeti da uc¢inak moze biti u bilo kojem

smjeru.
i Parametar
releja ) @ N Smanjena vrijednost prilikom
~ Zavrijeme lcvara% \*) kvara-opasnost izostanka
~ /
(B) djelovanja
Prag (B Kasnjenje prijelaza- smanjena
" brzina djelovanaj zastite
Normalan
rad Previsoka vrijednost pri
normalnom radu-opasnost od
-

Vrijeme nepotrebnog djelovanja

Slika 4.2. Utjecaj smetnji stacionarnog stanja na rad releja
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Sazetak ucinaka smetnji na u¢inkovitost rada releja je sljedeci:

e Kada je nominalna vrijednost previsoka zbog prisutnosti poremecaja u stacionarnom
Stanju, postoji rizik od moguée pogreSne prorade.

e Kada je vrijednost u kvarnom stanju smanjena zbog prisutnosti poremecaja u
stacionarnom stanju, postoji potencijalni rizik da zastita ne proradi.

e Poremecaji u stacionarnom stanju takoder mogu utjecati na proces tranzicije kada postoji

greska. Ako se prijelaz odgada, brzina djelovanja releja se smanjuje.

Kao sto je objasnjeno ranije promatra se u¢inak poremecaja u stacionarnom stanju na nominalnu
vrijednost izmjerenu pomocu releja. U€inak prijelaznih poremecéaja moZze biti privremeni porast
do vrijednosti iznad praga, kao $to je prikazano na slici 4.3. Da bi se izbjegla pogresna prorada,

ili je potreban ve¢i prag ili duzi rok donosenja odluka. U oba slucaja vodi do usporavanja rada

releja. [7]
4 Parametar .
releja T1 Trenutak detekcije prijelaza
(od strane releja)
e T2 Tremtak zavrietka prijelaza
Prag | ———————— [ __“I,' __________ (od strane releja)
/o
Nomalan| /| AT N
rad : ) AT Trajanje prijelaza
|
-
T1 T2 Vrijeme

4.3. Utjecaj prijelaznih poremecaja na rad releja
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5. KVANTIFIKACIJA POREMECAJA U ELEKTROENERGETSKOM
SUSTAVU

Kao $to je spomenuto prisutnost poremecaja moze utjecati na rad zastitnih releja koji kao izravnu
posljedicu ugrozavaju pouzdanost energetskog sustava. Poremecaj moze uzrokovati pogresno
djelovanje ili nedjelovanje releja , ovisno o konkretnom sluc¢aju. Ako je poremecaj koji uzrokuje
nepravilni rad releja posljedica kvara dovest ¢e do ispada kako komponenti u kvaru tako i
ispravnih komponenti. Za razliite poremecaje, neki releji mogu reagirati na isti na¢in. Gubitak
vise komponenti u sustavu moze izazvati velike ispade sustava. Rizik od nepravilne prorade
zbog poremecaja se smanjuje tijekom procesa dizajna releja (uglavnom pomocu filtara) i1
konzervativnim izborom podeSavanja praga i vremena. Sve ovo obi¢no dovodi do povecanja
vremena otklanjanja kvara i povecanog rizika od nedjelovanja releja. Zapravo, prekasno
generiranje signala prekida (npr. prekoracenje kriticnih vremena otklanjanja kvara u kutnoj
stabilnosti) takoder se smatra neuspjesnim reagiranjem. Da bi precizno balansirali nedjelovanje,
vrijeme otklanjanja kvara, i pogre$nu proradu, potrebno je detaljno poznavanje naponskih i
strujnih poremecaja na stezaljkama releja. Procjena utjecaja poremecaja na releje moze bez

sumnje olakSati izbor odgovarajucih relejnih parametara.

Procjena utjecaja poremecaja moze se izvrsiti na dva nacina. Poremecaj moze uzrokovati lazni
ulazak izmjerenog parametra u zonu okidanja releja, sto dovodi do pogresne prorade. Pristup koji
se temelji na tom efektu naziva se kvantificiranje temeljeno na postavkama. Poremecaji takoder
utjeCu na rad releja na drugi nacin. Relej se moze promatrati kao filtar koji ekstrahira Zeljenu
komponentu od izmjerenih napona i / ili struje. Prisutnost poremecaja ¢e uzrokovati pogresku pri

ekstrahiranju Zeljene komponente. Ovaj pristup se naziva kvantifikacija temeljena na dizajnu. [8]

24



5.1 Kvantifikacija poremecaja na temelju postavki

U prakti¢noj instalaciji, glavna briga je da 1i ¢e poremecaji aktivirati zastitu releja pogresnim
ulaskom u podrucje zastite. Poremecaj prouc¢avan u ovom radu znaci naponski i/ ili strujni signal
s kratkotrajnim prijelazom, ili dugoroc¢nim iskrivljenjem, ili oboje. Mjereni signali poremecaja
imaju ograniceno trajanje, od nekoliko ciklusa do viSe od deset ciklusa. Da bi procijenili utjecaj

poremecaja, potrebno je prouciti moguce podrucja udara za poremecaje.

5.1.1. Faktor utjecaja poremecaja

Slike. 5.1.-5.2. daju primjer takvih poremecaja, za nadstrujni relej.

xlt}“-
I I I I I
1 1 1 1 1
1 1 1
05 _ Lo _ _:_ _al ___: __ _ ___
f 1 1
C;_"/ 1 [}
g OfFA-F3d-to4-F44-H4-raH-Ef - -F4 -
g l ' |
G 13 O R O P A . A
IR'E | \ |
-| : : : : :
0 50 100 150 200 250 300
Vrijeme (ms)
2000 I I I I I
1 1 1 1 1
1 1 1 | 1
1000-A- A A A p-A 0 DA AIA A
Q I I I
= 0 l ! |
& ' . l
1 | 1
'100{] i il | i il ':'__ - L_____: bl i * ol - =1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
2000 l l l l l
0 50 100 150 200 250 300

Vrijeme (ms)
Slika 5.1. Signali poremecaja [8]

Slika 5.1. prikazuje naponski propad : prikazani su i napon (vrh) i struja (dno). Propad traje 3

ciklusa prije nego se napon oporavi. S padom napona struja se smanjuje u skladu s tim. U
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trenutku pocetka i kraja propada primjetni su prijelazni poremecaji naponskih i strujnih valnih

oblika, posebno na valnom obliku struje. Odziv nadstrujnog releja na ovaj poremecaj prikazan je

na slici. 5.2. Isprekidana krivulja daje izmjerenu struju, kao u donjoj plohi na Slici 5.1. 1zlazna

krivulja (puna krivulja) dobiva se primjenom Fourierovog algoritamskog filtra na strujni valni

oblik. Koristi se vrijeme uzorkovanja od 1 ciklusa. Dijagram pokazuje da takav relej (filtar)

moze ukloniti Siljke na valnom obliku ulaznog signala. Medutim izlaz (puna linija na slici)

prikazuje prijelazne karakteristike na pocetku i na kraju razdoblja propada. 1zlaz filtra pokazuje

pad struje iza kojeg slijedi prekoracenje. Kako je vrijeme uzorkovanja duljine 1 ciklusa, izlaz

unutar 1 ciklusa nakon bilo koje iznenadne promjena ili prolazne pojave u signalu je netocan.

1500

Izvedena nazivna strja

1000

500

Struja (A)
[}
—L — == —= =
—_—

—— m—— b

-1000 -

.

—
— — —

I
I
e — o —

|
- [— —

I ——
= —— —— o

I
_:_,___:._____l____J_____I_____

—— — — ] —

P

-1500
0

1
150

Vrijeme {ms)

300

Slika 5.2. Utjecaj smetnje na podesenje nadstrujnog releja [8]

Status na pocetku i na kraju mjernog prozora smatra se stabilnim za najmanje jedan ciklus;

varijacija u signalu izmedu odreduje utjecaj na rad releja. Jacina poremecaja se daje u odnosu na

vrijednost stalnog stanja. Koristi se vrijednost prije ili poslije poremecaja, ovisno o tome koja je

od njih veca. Dan je primjer na slici. 5.3.
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n uzastopnih tocaka
koje prelaze prag ~a

Podrucje utjecaja

| (RMS) 4

set h

set_Oe [~

set Os Stanje poslije poremecaja
Stanje prije poremecaja

Vrijeme

0 -
Pocetak Kraj

Slika 5.3. Podrucje utjecaja za nadstrujni relej [8]

Na slici 5.3., izlaz filtra releja je prikazan kao krivulja. Tijekom odredenog dijela poremecaja,
izlaz filtra releja prelazi vrijednosti prije i poslije poremecaja. Pretpostavlja se da je u
generickom nadstrujnom algoritmu usvojena odgoda za provjeru odluke. U digitalnim relejima,
takvo kasnjenje znaci odredeni broj uzastopnih to¢aka koje su iznad unaprijed postavljenog
praga. Pomicanjem linije paralelno s vremenskom osi gore i dolje, uvijek se moze na¢i odredena
razina praga, iznad koje se nalazi unaprijed odredeni broj uzastopnih to¢aka. Takva razina praga
je pod nazivom set_h, §to predstavlja najve¢u mogucu granicu koju izlaz filtra moze preci i
zadrzati za unaprijed odredeno trajanje. Vrijednosti struje prije poslije poremecaja definirani su

kao set_Os i set Oe.

Da bi se kvantificirala jacina utjecaja, uveden je faktor poremecaja D. Ako postavimo 0 = max
(set_Os, set Oe) ili 0 = min (set Os, set Oe), ovisno o vrsti zastite, tada se faktor poremecaja

definira kao:

D= l(set_h — set_0) (5-1)

set_h

Slika 5.3. Prikazuje podrucje utjecaja pocevsi od vrijednosti nakon smetnji.
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5.1.2 Utjecaj poremecaja na razne vrste zona postavljanja releja

Kad god se dogodi poremecaj, potrebno je znati njegov potencijalni utjecaj na razlicite vrste

zastite. Za sveukupnu procjenu poremecaja, proucava se podrucije utjecaja sljedecih releja:

Prenaponski (V 1)
Podnaponski (V |)
Nadstrujni (I 1)

Tablica 5.1. navodi moguce poremecaje i njihov utjecaj na zone postavljanja raznih zastitnih

releja. Kako u praksi vise od jednog faktora moze doprinijeti poremecajima, njihov utjecaj na

razli¢ite releje mozda nije potpuno tocan onako kako je prikazano u tablici. U svakom slucaju,

ova tablica pruza grubu ocjenu o mogucim sekvencama poremecaja na releje.

Tablica 5.1. Smetnje i odgovarajuci utjecaj 8]

\%) \A It Tip smetnje
+ + - Prijelazni napon
- - + Prijelazna struja
+ - - Prenapon
- + + Propad napona
+ + - Fluktuacije napona
- + + Kratkotrajno preopterecenje

+ potencijalni utjecaj

- mali ili nikakav utjecaj

Sakupljanje svih kvantificiranih informacija o utjecaju daje ukupnu procjenu efekta poremecaja

na krSenje postavki releja. Primjer takvog ilustrativnog dijagrama prikazan je na grafu.
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Faktor
poremecaja

0,6
0,4
0,2
1E-15

-0,2

0 e "Vrijeme kasnjenja releja (ms)

Instalirani tipovi zastite
1. Prenponska 2. Podnaponska 3.Nadstrujna

Slika 5.4. Primjer dijagrama utjecaja poremecaja na razlicite releje

U dijagramu je prikazano trajanje poremecaja i teZina njegovog utjecaja na odredenu vrsta
releja. Ona pruza intuitivnu procjenu moguéeg utjecaja zbog ulaznog signala poremecaja.
Dijagram u kojem sve vrijednosti u ravnini D=0 (¢imbenik poremecaja je nula) podrazumijeva
se da smetnja nema utjecaja na releje. Korisno je u odredivanju sigurnosne granice podesavanja

releja. Signali smetnji mogu se kvantificirati i rangirati na temelju podataka u ovom dijagramu,
ovisno o naglaSenom dijelu zastitne sheme.
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5.2 Kvantifikacija poremecaja temeljena na dizajnu

Vazan dio dizajna digitalnih releja ukljuuje 1 ekstrakciju temeljne komponente pomocéu
digitalnog filtra. Bez obzira na uzrok poremecaja, digitalni filtar smatra ih samo kao grupu
ulaznih signala koji sadrze ne samo temeljnu komponentu ve¢ i druge nezeljene. Medu
nezeljenim komponentama, neke se mogu lako ukloniti dok se druge mogu pojaviti na izlazu
filtra. Kvantifikacija temeljena na dizajnu ima za cilj oznafavanje signala koji sadrze
komponente koje je teSko ukloniti. Sljede¢e poglavlje opisuje naéin procjene utjecaja te
komponente na izlazne karakteristike releja.

5.2.1 Faktor utjecaja poremecaja
Veli¢ina i oblik prozora znacajno utjecu na izlaz filtra. Ovo je prikazano na slici 5.5. gdje je

amplituda temeljne komponente integrirana za kosinus /sinus prozore razli¢itih veli¢ina, zajedno

s (vremenskom domenom) ¢imbenikom poremecaja.
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Slika 5.5. Izlazni signali filtrirani razlicitim filtrima [8]
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Slike (b), (c), (d) i (e) na Slici 5.5. dobivaju se primjenom Fourierovog filtra s Sirinama prozora
0,5, 1, 2 i 3 ciklusa. Slika (a) je dobivena racunanjem efektivne vrijednosti (RMS) tijekom
prozora od 0.5 ciklusa. Slike pokazuju snaznu oscilaciju za prozor polu ciklusa, ali samo manje
oscilacije za vece $irine prozora. ProsSirenje prozora duljina od jednog do tri ciklusa ne smanjuje
oscilacije. Zakljucci se primjenjuju samo na taj specifi¢an signal i mozda se ne mogu opcenito
odrzati. U skladu s karakteristikama izlaznog releja, moguci su razli¢iti rezultati za razli¢ite
filtre. Vecina releja je dizajnirana za rad pod osnovnom frekvencijom. Ako je dostupna osnovna
komponenta, utjecaj poremecaja na performanse releja se mogu procijeniti provjeravanjem
podesavanja grani¢nog pomaka zbog poremecaja. Medutim, veliki broj mogucih dogadaja i
konfiguracija sustava daju gotovo neograni¢enu koli¢inu kombinacija komponenti signala. Nije
moguce dizajnirati filtar koji u svim slucajevima ekstrahira tocna vrijednost temeljne

komponente. Stoga se ne poznaje referenca s kojom se moze usporediti izlaz odredenog filtra.

Postoji medutim neizravni nain za procjenu utjecaja odredenog poremecaja - usporedivanjem
izlaza filtra s razli¢itim relejnim filtrima. Ako svi filtri daju slicne postavke granica, onda se
moze biti siguran da nezeljene komponente u ulaznom signalu nisu od velike vaznosti. Oni
mogu biti male veliCine ili ih lako uklanjaju svi filtri. Ako postoji znacajan pomak u
postavljanju granica izmedu razli¢itih filtara, to znaci da postoji nesto u ulaznom signalu koji
moze ozbiljno utjecati na performanse releja. Neka postavka filtra s jednim ciklusom bude
referentna vrijednost set 0 a postavka drugog filtra bude set_h, ¢cimbenik poremecaja D, koji ima

nesto drugacije znacenje od onog uvedenog u odjeljku 5.1.2 definiran je izrazom:

(set_h — set_0)
D =
set_h

(5-2)

Gdje su set_h i set_0 definirani iznad .

Ovaj izraz je isti kao i 5-1.
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5.2.2 Utjecaj poremecaja na razliCite vrste relejnih filtara

Duljina prozora odreduje frekvencijski odziv filtra. Tablica 5.2. prikazuje sposobnost razli¢itih

filtara za uklanjanje razlicitih nezeljenih komponenata.

Tablica 5.2. Sposobnost filtra da ukloni smetnje

RMS(0.5- 0.5-ciklus 1-ciklus 2-ciklusa 3-ciklusa
ciklus)
Prijelazne pojave
Neparni harmonici + + + +
Parni harmonici + + +
DC + + +
1/2 meduharmonici +
1/3 meduharmonici +

Kad god postoji prijelazna pojava, filtar ne moze u potpunosti ispravno raditi. Ovisno o veli¢ini
prozora, filtar nece dati ispravan izlaz s vremenom manjim od vremena jednog vremena
uzorkovanja, $to znac¢i da ne postoji nacin da filtar izvuce to¢nu temeljnu komponentu. Zadnja
dva fenomena u tablici, 1/2 meduharmonici i 1/3 meduharmonici, pojavljuju se u nekim
posebnim sluc¢ajevima. Moguce je postojanje 25 Hz i 125 Hz meduharmonika (50 Hz sustav)
zbog DC luénih pe¢i. Iz tablice 5.2. jasno je da obi¢no dulji prozor za uzorkovanje daje i to¢niji
izlaz. Medutim, viSe ciklusa za uzorkovanje takoder znaci dulje vrijeme donoSenja odluka.
Dakle, ovo je opet prije spomenuti kompromis izmedu vremena i to¢nosti. Sli¢no pristupu u
poglavlju 5.1, druga vrsta ilustrativnog dijagrama usvojena je kako bi se ocijenila tezina

poremecaja. Primjer je prikazan na slici 5.6.
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15_-=" o -
Faktor poremecaja - .

10 ms

Tipovi instaliranth fitara 5 Vrijeme kasnjenja releja

1. RMS . 0.5-cikdusni filtar 3. 1-ciklusni filtar
4. 2-ciklusni filtar 5. 3-ciklusni filtar

[ &)

Slika 5.6. Utjecaj smetnji na razlicite tipove filtara [8]

U ovom dijagramu varijacija tezine utjecaja iznosi oko 1,0. Svi vrijednosti ¢imbenika

poremecaja €ine povrsinu. PovrSina blize ravnini Z = 1,0 znaci manje nezeljenih komponenata ili

varijacija. Sto je veéa zakrivljenost na odredenim tockama, to je jadi utjecaj.
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6. ISTRAZIVANJE UTJECAJA POJEDINIH SMETNJI | REZULTATI
ANALIZE

U ovom poglavlju na digitalni relej se primjenjuju brojni izmjereni poremecaji koji pokazuju
ozbiljnost utjecaja smetnji. Svi releji u studiji koriste frekvenciju uzorkovanja od 800 Hz (16
uzoraka po ciklusu). Provode se analize i za kvantifikaciju na temelju postavki i na kvantifikaciju
na temelju dizajna. U svakom od dva uvjeta, ispitano je nekoliko tipi€nih poremecaja. Njihovi
utjecaji na poremecaje prikazani su u takvim dijagramima kako je predlozeno u poglavlju 5.
Dijagrami se tumace i opisuju. Izvuceni su podrazumijevani zakljucci iza ovih dijagrama.
Usporedba izmedu razli¢itih slucajeva napravljena je u posljednjem dijelu. Raspravlja se o

razvoju kriterija utjecaja poremecaja.

6.1. Procjena utjecaja poremecaja na temelju postavki

U ovom se dijelu koriste 5 tipi¢nih poremecaja za ispitivanje kvantifikacije na temelju postavki.

To su:

e Prijelazna struja,

e Prijelazni napon,

e Uklopna prijelazna struja,
e Propad napona,

e Kolebanje napona,

6.1.1. Prijelazna struja
Ovo je signal poremecaja izmjeren u sustavu od 10 kV. Doslo je do prijelaza u odredenom

trenutku, a kasnije se smanjuje. Osim toga, postoji i harmonicko izobli¢enje u valnom obliku

struje. Naponski i strujni valni oblici su prikazani na slici 6.1.
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Slika 6.1. Poremecaj uslijed prijelaza struje (Svedska)[8]
Faktor
poremecaja
0,4 |
0,3
0.2 — _ ’4"""':" s
: 20 (ms)

AT Vrijeme kaSnjenja releja (ms)

0
Instalirani tipovi releja
1. Prenponski 2. Podnaponski 3.Nadstrujni

Slika 6.2. Utjecaj prijelaza struje na zonu podesavanja releja
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Iz slike 6.1., opazeno je da prijelaz traje oko Cetvrtine ciklusa (5 ms). Njegov utjecaj na zonu

postavljanja releja prikazan je na slici 6.2. Ovo prijelazno stanje ¢e imati malo utjecaja na bilo

koju vrstu zastitnog releja.

6.1.2. Prijelazni napon (udarna prijelazna stanja)

Slika 6.3. prikazuje povecanje prijelaznog napona opet izmjereno u 10 kV sustavu. Postoji veliki

prenapon kad se napon priblizi vr$noj vrijednosti. Takav prijelaz traje oko 2 ciklusa prije nego

Sto se smanji.

Napon (V)

2000

1000

Struja (A)

-1000

-2000
0

150 200

Vrijeme (ms)

Slika 6.3. Poremecaj uslijed prijelaznog napona (Svedska)[8]

Prijelazna pojava mozZe imati znatan utjecaj na rad prenaponskog releja. Kao $to je prikazano na

Slici 6.4., utjecaj se ne smanjuje unutar 1 ciklusa, ¢ineéi rizik od prorade prenaponskog releja

ako je kasnjenje 20 ms ili

manje.

36



Faktor )
poremecaja

0,5
04
0,3
0,2
0,1

Vrijeme kaSnjenja releja (ms)

Instalirani tipovi releja
1. Prenponski 2. Podnaponski 3.Nadstrujni

Slika 6.4. Utjecaj prijelaza napona na zonu podesavanja releja

6.1.3. Uklopna prijelazna struja

Prijelazna pojava u ovom slu¢aju se javlja zbog prebacivanja komponenata u LV sustavu.

2000

1000

Napon (V)
o

-1000

-2000
0

Vrijeme (ms)

400

200}----

Struja (A)

I
I
|
50 100 150 200 250

Vrijeme (ms)

-200
0

Slika 6.5. Prijelaz struje ukljucenja (Skotska)[8]




Prijelazna pojava generirana u ovoj situaciji sadrzi i neparne i parne harmonike, koji nakon

nekog vremena slabe. Razdoblje prigusenja je tako dugo da prijelaz prijeti radu nekih releja. Na

Slici 6.6., pokazano je da je nadstrujni relej potencijalno pogoden.

Faktor e _ ===
poremecaja o = SSS=saS=

1
0,8
0,6

0,4

0,2

20 (ms)

Vrijeme kaSnjenja releja (ms)

2 \ __..r
3 \.0

Instalirani tipovi releja
1. Prenponski 2. Podnaponski 3.Nadstrujni

Slika 6.6. Utjecaj struje ukljucenja na zonu podesavanja releja

Zbog velikog prekoracenja struje, poremecaj ima znacajan utjecaj nadstrujne releje.

6.1.4. Propad napona

Kada se u sustavu pojavi propad napona, struja opterecenja na odredenom napojnom vodu moze

se kratkotrajno povecati ili smanjiti, ovisno o Vvrsti prikljuéenog opterecenja i poloZzaju nadzora.

Slika 6.8. prikazuje primjer istodobnog smanjenja napona i struje.
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Struja (A)
(s}

-1000

-2000
0

Vrijeme (ms)

Slika 6.7. Poremecaj uslijed propada napona[8]

U ovom slucaju utjeCe se na dvije vrste releja, kao s§to je prikazano na Slici 6.8. UtjeCe na

podnaponski i nadstrujni relej. Rizik od djelovanja podnaponskog releja postoji toliko dugo

koliko traje propad. Prekoraéenje struje na kraju propada je relativno neznatno, ¢ime ima manje

utjecaja na nadstrujni relej u usporedbi s podnaponskim.

Faktor
poremecaja
0,4

0,3 l
0,2 :

0,1

Instalcl)rani tipovi releja
1. Prenponski 2. Podnaponski 3.Nadstrujni

20 (ms)

Vrijeme ka$njenja releja (ms)

Slika 6.8. Utjecaj propada napona na zonu podesavanja releja
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6.1.5. Kolebanje napona

Slika 6.9. pokazuje tipican slu¢aj kolebanja napona. Njegov utjecaj na sve vrste releja prikazan je

na slici 6.10. Takvo kolebanje napona moze utjecati na sve releje 0sim na nadstrujne releje. 1z

dijagrama utjecaja ocigledno je da je Stetni utjecaj ve¢i u manjem vremenskom kasnjenju, a

zanemariv ako vrijeme kasnjenja vece od pola ciklusa. To znaci da samo uzrokuje problem samo

relejima brzim od 0,01 s. Osim toga, tezina utjecaja nije velika kao u prethodnim slucajevima.

Sve je ovisno o frekvenciji 1 veli¢ina naponskog kolebanja.

|
|
F
| |
| |
| | 1 |
_2 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Vrijeme (ms)
1000 I I I I
| | 1 |
| | 1 |
o500 - AR A A A
= I l
o _ Ly N by N N
E.‘ 0 | | 1 |
@ I I
=00 gy LA
1000 i i i i
50 100 150 200 250

Vrijeme (ms)

Slika 6.9. Poremecaj uslijed fluktuacije napona[8]
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Faktor

poremecaja
0,4 '
0,3
0,2 -~ = ; 1
0,1 " 20 (ms)
1 - - el Vrijeme kaSnjenja releja (ms)

0
Instalirani tipovi releja
1. Prenponski 2. Podnaponski 3.Prekostrujni

Slika 6.10. Utjecaj fluktuacije napona na zonu podesavanja releja

6.2 Evaluacija utjecaja poremecaja na temelju dizajna

U ovom se dijelu proucava 8 tipicnih slu¢ajeva smetnji:

e Prijelazna struja 1,

e Prijelazna struja 2,

e Prijelazna struja 3,

e Porast struje,

e Propad sa velikim zasi¢enjem transformatora,
e Neparni harmonici,

e Meduharmonici,

e Struja isprekidanog opterecenja

Njihov utjecaj na filtar releja ilustrirani su dijagramima, zajedno s moguéim objasnjenjima.



6.2.1. Prijelazna strujal

Slika prikazuje tipi¢nu prijelaznu struju u LV sustavu.

Ulazni signal ( brzina uzorkovanja 6400 Hz)

0 50 100 150 200 250

Wrijeme (ms)

Slika 6.11. Prijelazna struja / (Svedska )[8]

300

Odzivi razli¢itih filtara na prijelaznu struju prikazani su na SI. 6.12. Rezultat je prili€no ravna

ravnina, $to znaci da nema razlika u promatranju ulaznog signala svih filtara. U drugom rijeci,

Siljke na trenutnom valnom obliku zanemaruju gotovo svi algoritmi. Algoritam RMS-a

najosjetljiviji je za manje odgode 0,02 s.

165 -=="" .

20ms

Dcikhisa ~ B 10 ms
3-cikhisa Oms Vrijeme kasnjenja

Slika 6.12. Utjecaj prijelazne struje 1 na performanse releja [8]
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6.2.2. Prijelazna struja 2

Ovo je prijelazna struja s duzim trajanjem i oCiglednim faznim pomakom, kao $to je prikazano

na slici 6.13.

Ulazni signal (brzina nzorkovanja 6400 Hz)
2000 .

1000

T T T

I I |

I I |

I I |

L TT—T—T————7 TTT T T T T T

1
I
1
[

Struja (A)
(o ]

qoo0p-¥ - M Y ¥ . P T o8 T ]

50 100 150 200 250

Vrijeme (ms)

-2000
0

Slika 6.13. Prijelazna struja 2 (Norveska)[8]

U usporedbi s rezultatom u prethodnom slucaju, utjecaj na filtar releja ¢e biti znacajan. Odgovori
razlicitih relejnih filtara su razli¢iti. Razlika je najveéa kada je vrijeme kasnjenja releja O s, $to
odrazava razlike medu vr$nim vrijednostima na krivulji odziva razli¢itih filtara. Vrijednosti kod
vremenskog kasnjenja 20 ms gotovo su jednake. To znaci da se mijenjanjem tipa releja ne

uzrokuje promjena ucinka releja pod takvim prijelazima , ako je vrijeme kasnjenja releja 20 ms.

15 --""" IR

2 ciklusa T ,‘f 10 ms

0Oms Vrijeme kasnjenja

Slika 6.14. Utjecaj prijelazne struje 2 na performanse releja [8]
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6.2.3. Prijelazna struja 3

Ovaj slu¢aj pokazuje struju ukljucenja za ponovno uklapanje napojnog voda. Sadrzi velika

harmonijska izobliCenja, s prisutnim neparnim i parnim komponentama.

Ulazni signal (brzina uzorkovanja 4800 Hz)

100

-100

Struja (A)

-200

-300

Vrijeme (ms)

Slika 6.15. Prijelazna struja 3 (Skotska )[8]

1z rezultata na Slici 6.16, opaZeno je da je prijelaz ima ozbiljna utjecaj na performanse releja ako
je odabran RMS ili algoritam filtra za 0,5 ciklusa. Razlog tome je da niti RMS ni algoritam filtra
za 0,5 ciklusa ne moze ukloniti parne harmonike. Buduéi da struja ukljucenja obiluje 2.1 4.
harmonikom, karakteristina krivulja releja bit ¢e znatno pomaknuta. Razlike medu odziva

ostalih 3 filtra su mnogo manji jer svi imaju moguénost odbacivanja parnim harmonika.

15 -7

050 -~
R_MS e -
0.5-ciklusa 20 ms
1-ciklus e
2_ciklus “‘a_x d___,..---"'__ 10 ms
3-cikhu — . i
= Oms Vrijeme kasnjenja

Slika 6.16. Utjecaj prijelazne struje 3 na performanse releja [8]
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6.2.4. Porast struje

Ovaj slucaj prikazuje valni oblik struje tijekom pada napona. U ovom slucaju struja se
povecavaju tijekom pada. Analogno naponskom porastu, ovaj dogadaj bit ¢e nazvan strujni

porast.

Ulazni signal (brzina uzorkovanja 6400 Hz)

100

0 50 100 150 200 250 300

Vrijeme (ms)

Slika 6.17. Porast struje (Svedska )[8]

Rezultat na Slici 6.18. pokazuje da ulazni signal ne uzrokuje nikakve razlike medu odzivima

razlicitih relejnih filtara kao i RMS algoritma.

2-cilkhasa .H‘"m___\_ d_____.-—-"'f-_- 10 ms

Oms Vrijeme kasnjenja

Slika 6.18. Utjecaj porasta struje na performanse releja [8]
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6.2.5. Propad sa velikim zasiéenjem transformatora

Slika 6.19. prikazuje valni oblik struje tijekom propada napona s velikim zasi¢enjem
transformatora nakon propada. Primijeceno je da valni oblik struje pokazuje o€ito izobli¢enje
zbog ove zasicenosti. Njegov utjecaj na zaStitu je prikazan na slici 6.20. U usporedbi s

prethodnim slucajem, utjecaj toga poremecaj je tezi.

Ulazni signal (brzina nzorkovanja 6400 Hz)
400

200

Struja (A)
o

-200

-400

Vrijeme (ms)

Slika 6.19. Struja zasic¢enog transformatora tijekom propada napona (Svedska)[8]
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6.20. Utjecaj propada tijekom zasic¢enja transformatora na zastitu 8]
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6.2.6. Neparni harmonici

Slika 6.21. pokazuje standardni valni oblik struje mnogih elektroni¢kih uredaja. Struja je bogata

3., 5.1 7. harmonikom, ali malim brojem parnih harmonika.

Ulazni signal (brzina uzorkovanja 7200 Hz)

0 20 40 60 80 100

Vrijeme (ms)

Slika 6.21. Neparni harmonici (Svedska)[8]

Slika 6.22. pokazuje da takav ulazni signal ne bi trebao imati nikakav u¢inak na bilo koji relejni
filtar ali znacajno utjeCe na RMS algoritam. Svaki relej opremljen filterom u teoriji bi trebao
filtrirati harmonike i relej bi trebao raditi dobro. Stvarni utjecaj bi se trebao ispitati na svakom
releju zasebno da bi se dobili to¢ni utjecaji. Teski utjecaj na RMS algoritam, podrazumijeva da

bi drugi releji, kao $to su termalni, mogli biti pogodeni.

2-ciklusa .h'“‘“‘-x__ — - 10 ms

0 Oms Vrijeme kasnjenja

Slika 6.22. Utjecaj neparnih harmonika na performanse releja [8]
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6.2.7 Meduharmonici

Primjer meduharmonika prikazan je na slici 6.23. To je fenomen zapazen u LV sustavu.

Povezano je s nekim rutinskim signaliziranjem u sustavu.

Ulazni signal (brzina uzorkovanja 7200 Hz)

Vrijeme (ms)

Slika 6.23. Meduharmonici (Svedska) [8]

Rezultat na Slici 6.24. pokazuje ozbiljan utjecaj na relejni filtar i RMS algoritme. Bududéi da je
signal bogat 1/3 meduharmonicima samo 3-ciklusni filtar moze ih potpuno odbiti. Odziv filtrom

od 0.5 ciklusa uvelike odstupa od onih generiranih drugim filtrima.

2-ciklusa T~ 10 ms

Oms Vrijeme kasnjenja

Slika 6.24. Utjecaj meduharmonika na performanse releja [8]
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6.2.8. Struja isprekidanog opterecenja

Slika 6.25. prikazuje valni oblik struje lu¢ne peéi . Lucna pec je tipicno povremeno opterecenje.
Njegov utjecaj na zaStitu prikazan je na slici 6.26. Primjetno je da su rezultati dobiveni 1-
ciklusnim, 2-ciklusnim i 3-ciklusnim filtrima sli¢ni, usporedivo s slu¢ajem 7. To takoder

podrazumijeva da je meduharmonicki u¢inak u ovom slucaju je manje tezak nego u slucaju 7.

Ulazni signal (Brzina uzorkovanja 3000 Hz)

4000

! i i
| | |
2000} -—----- - T To———----- Toom—--———
| |
i

Struja (A)
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i
50 100 150 200
Vrijeme (ms)

-4000
0

Slika 6.25. Struja isprekidanog optereéenja [8]
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Slika 6.26. Utjecaj struje isprekidanog optereéenja na zastitu [8]
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6.3. Usporedba medu slucajevima

Studije slucaja u odjeljku 6.1. usredotoCene su na varijacije poremecaja u elektroenergetskom
sustavu. Razlicite varijacije imaju razliCite utjecaje na postavke releja. Iz rezultata se vidi da bi
propad napona mogao teze oStetiti viSe releja, u usporedbi s drugim poremecajima. Takoder je
problem struja ukljucenja uslijed prebacivanja. Kratkotrajne prijelazne pojave bilo napona ili
struje imaju relativno mali utjecaj na postavke releja. Ovi zakljuéci povezani su s ¢injenicom da
propadi 1 navalne smetnje imaju puno dulje trajanje od ostalih. U vecini sluCajeva vrsna

vrijednost ne odreduje utjecaj na relej ve¢ vrijeme trajanja poremecaja.

Pomoc¢u dijagrama utjecaja kao §to je prikazano u analizama slucaja, utjecaj poremecaja na
postavke releja moze se rangirati na temelju faktora poremecaja ilustriranog u dijagramima
utjecaja. Kao $to bi jedan poremecaj mogao utjecati na vise od jedne vrste releja, moze se
napraviti daljnje rangiranje poremecaja za odredenu vrstu releja. Na primjer, svi naponski
propadi mogu se rangirati prema njihovom utjecaju na odabir postavki releja. Takve informacije
su vrlo korisne kod odredivanja postavki releja. U odjeljku 6.2 studije se usredotoCuju na to
utjeCu li poremecaji razli¢ito na razliCite filtre releja. Iz rezultata je opaZeno da su najtezi

poremecaji parni harmonici, meduharmonici i duge prijelazne pojave.

Utjecaj smetnji na relejne filtre moze se ispitati provjerom ravnost i glatkoe povrsine
oblikovane odzivima filtara. Ravna povrSina zna¢i da signal poremecaja daje sli¢ne relejne
izlaze na razli¢itim filtrima, dok povrSina s velikim zakrivljenjem podrazumijeva mnogo
nezeljenih komponenata ili prijelaza u signalu. Poremec¢aji mogu biti rangirani na temelju
zakrivljenosti povrSina. Oni s vi§im rangom mogu biti primijenjen za testiranje uc¢inkovitosti bilo

kojeg postojeceg ili novog algoritma filtra.
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6.4. Utjecaj efekata nesinusoidalnih struja na GEC CDG 11 IDMT nadstrujni
relej

Istrazen je utjecaj efekata nesinusoidalnih struja na dva zastitna releja elektroenergetskog
sustava. To su GEC CDG 11 IDMT nadstrujni relej i GE Multilin 369 Plus upravljacki relej
motora. Relej tipa CDG 11 je elektromehanicki relej s normalno inverznom ovisno vremenskom
karakteristikom. Relej daje selektivnu faznu i zemljospojnu nadstrujnu zastitu u vremenski
stupnjevanim sustavima za transformatore, izmjenic¢ne strojeve i vodove, itd. Te osigurava da se
minimalni broj prekidaca aktivira kako bi se uklonio neispravan dio. Dok se releji GEC CDG
vise ne proizvode i danas su u sluzbi, na srednjenaponskim mrezama Sirom svijeta.

Pretpostavlja se da relej radi na temeljnoj frekvenciji od 50. Veli¢ina i frekvencija koristenih

komponenti struja su kako je prikazano u tablici 6.1.

Tablica. 6.1. Velicina i frekvencija struje

Frekvencija Red Harmonika Postotak nazivne struje
50 Hz Osnovni 100%
150 Hz 3. 33.33%
250 Hz 5. 20%
350 Hz 7. 14.3%

Ukupno harmonijsko izobli¢enje struje racuna se:

2 2
Irms - 11

* 100%

1

Ims-efektivna vrijednost ukupnog signala struje

I1- efektivna vrijednost struje osnovnog harmonika

(6-1)

Formula IEC za normalno inverznu ovisno vremensku karakteritiku (IDMT) dana je prema [9]

za GEC CDG 11 relej kao:

(6-2)
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Gdje je : t-vrijeme iskljucenja,
T-vremenski multiplikator

K, L, a — konstante
I-vrijednost struje kvara

Is- struja prorade

Prethodna formula je koriStena za odredivanje oc¢ekivanih vremena prorade za relej CDG 11.
IzraCunata vremena prorade prikazana su u tablici 6.2. u treCem stupcu. Brzina rada pod
prisustvom nesinusoidalnih struja izracunata je kako bi se utvrdilo je li relej radio brze ili sporije
od trazene margine rada.

Ekvivalentna efektivna vrijednost struje za krug koji sadrzi tre¢u petu i sedmu harmonijsku

struju pri ve¢im raspolozivim veli¢inama i nultom faznom pomaku sada se moze vidjeti:

I=U?+12+ ..12) (6-2)
Gdje je:
Ilmax
L ==z (6-3)

Za osnovnu struju od 1A i 50 Hz i dodatkom harmonijske struje koja je navedena u tablici ,

ekvivalentna efektivna vrijednost struje postaje.

I=,/(12 4+ 0.333%2 + 0.22 + 0.1432)

1 =1.0823 4

To pokazuje da je 1.0823A ekvivalentna vrijednost efektivne struje za kompleksni val s nultom
faznim pomakom koji se sastoji od

1A @50Hz

0,333A @ 150Hz

0.2A @ 250Hz

0.143A @ 350Hz

Racuna se ukupno harmonijsko izobli¢enje:

Vv1.08232 — 12
THDI = 1 * 100%
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THDI =414 %

Usporedba svih podataka dobivenih iz elektromehanickog releja, podvrgavaju¢i ga ne-

sinusoidnim strujama, sada je napravljena uz rezultate prikaze u Tablici 6.2 . To je omoguc¢ilo da

se usporede svaka odstupanja izmedu vremena prorade releja pri normalnim sinusoidalnim

uvjetima i vremena prorade pri nesinusoidalnim uvjetima , za isti GEC zastitni relej. Proracun

se vrsi prema razli¢itim razinama opterecenja od 1.05 puta punog opterecenja do 8 puta punog

opterecenja prema tablici iz kataloga proizvodaca.

Tablica 6.2. Izracunata ocekivana vremena djelovanja releja pri 50 Hz i 50 Hz plus 3, 5., 7.

harmonik
Izracunata Ocekivano Ocekivano
Injektirana ekvivalentna vrijeme vrijeme djelovanja | %

struja 50 Hz | efektivna vrijednost | djelovanjareleja | 50Hz plus 3,5,7 Brze

(A) struje (A) pri 50Hz (s) harmonik (s)
1,05 1,136 143,402 54,669 -62%
1,3 1,407 26,611 20,431 -23%
1,5 1,623 17,194 14,376 -16%
1,75 1,894 12,439 10,890 -12%
2 2,165 10,029 8,995 -10%
2,25 2,435 8,562 7,795 -9%
2,5 2,706 7,570 6,963 -8%
2,75 2,976 6,850 6,348 -7%
3 3,247 6,302 5,874 -7%
3,25 3,517 5,869 5,496 -6%
3,5 3,788 5,518 5,186 -6%
3,75 4,059 5,226 4,927 -6%
4 4,329 4,980 4,707 -5%
4,5 4,870 4,584 4,352 -5%
5 5,412 4,280 4,076 -5%
5,5 5,953 4,037 3,855 -5%
6 6,494 3,837 3,672 -4%
6,5 7,035 3,670 3,519 -4%
7 7,576 3,528 3,387 -4%
7,5 8,117 3,405 3,273 -4%
8 8,658 3,297 3,173 -4%
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Tablica 6.2.jasno pokazuje da se radna brzina releja povecava kako se smanjuje razina struje
preopterecenja. To dokazuje da ¢e za niske razine preopterecenja relej raditi puno brze pod
utjecajem nesinusoidalnih struja nego $to bi se inace ocekivalo.

Izracunata vremena prorade za GEC CDG 11 relej sada se usporeduju. Stupac jedan u tablici 4
prikazuje stvarnu temeljni struju od 50 Hz ubrizgavanu u relej. Stupac 2 prikazuje izracunatu
ekvivalentnu efektivnu vrijednost struje uz dodatak trece, pete i sedme harmonijske struje kao
Sto je gore opisano. Stupci 3 i 4 ove tablice pokazuju izracunato vrijeme potrebno za prorade pod
tim harmonijskim uvjetima.

30
2
D
8,20 -
c
g . .
IS I B Ocekivano vrijeme
2, 15 - djelovanja relaja pri 50Hz
(5}
& . 1 ..
2,10 4 ® Ocekivano vrijeme
S djelovanja 50Hz plus 3,5,7
5 harmonik
0 .
1,41 1,89 2,44 2,98 3,52 4,06 4,87 595 7,03 8,12
Ekvivalentna efektivna vrijednost struje (A)

Slika 6.27. Graficki prikaz dobivenih rezultata
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Vrijeme djelovanja (s)

[
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1,14 1,62 2,16 2,71 3,25 3,79 4,33 541 6,49 7,58
Ekvivalentna efektivna vrijednost struje (A)

Slika 6.28. Usporedba vremenskih krivulja

Prikazana je promjena brzine rada u skladu s ekvivalentnom efektivnom vrijednoscéu struje.
Medutim u praksi je moguée da promjena brzine ne bude u skladu s jednostavnom
ekvivalentnom vrijedno$¢u struje. To ¢e ovisiti od releja do releja. Vrijeme prorade
elektromehanickih releja, zasnovane na inverznim ovisno vremenskim karakteristikama ovise o
harmonijskoj amplitudi i redu. Pretpostavlja se da vrijednosti THDI manje od 10% imaju malo ili
nimalo utjecaja na performanse releja; to se moze pripisati minimalnom magnetskom toku
dodan indukcijskom disku. THDI vrijednosti veée od 20% imati ¢e vidljiv utjecaj zbog
generiranja nelinearnog magnetskog toka. U ovom slucaju gdje je THDI vece od 40% vidi se
znacajan utjecaj brzine promjene releja posebno pri manjim razinama preopterecenja.

Takav iznos THDI-a bitno ¢e se utjecati na performanse nadstrujnog releja. Kada se pojavi
greska u sustavu, nadstrujni relej nece moci izolirati neispravnu lokaciju jer ¢e se aktivirati na
nezeljeni nacin. Smanjenje THD-a na razinu ispod 20% bi trebalo ublaZiti ovaj problem i mogao
bi se zadrzati pravilan rad releja. To se moze regulirati upotrebom pasivnih harmonijskih filtara
ali oni nisu isplativo rjesenje problema. Jedno od rjeSenja problema je koristenje aktivnih
filtarskih pristupa koji mogu ucinkovito eliminirati sve harmonijske redove. Medutim, aktivni

filtri imaju vrlo sloZenu konfiguraciju i1 zahtijevaju slozenu tehniku upravljanja.
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6.5. Utjecaj efekata nesinusoidalnih struja na GE Multilin 369 Plus
upravljacki relej motora

Drugi relej analiziran u ovom radu bio je GE Multilin 369 Plus upravljacki relej motora. Ovaj
uredaj je digitalni relej koji je danas, kao i ranije spomenuti relej CDG, u Sirokoj uporabi diljem
svijeta. To je digitalni relej koji pruza zaStitu i pracenje trofaznih motora i pripadajucih

mehanic¢kih sustava.

Ova vremena prorade prikazana u sljedecoj tablici nisu stvarna vremena prorade, nego
procijenjena vremena prorade koja se dobivaju od samog zastitnog releja. U ovoj analizi dodana
je harmonijska struja trec¢eg, petog i sedmog reda u osnovnu struju. Vrijeme koje je potrebno da

relej proradi pod ovim nesinusoidalnim uvjetima prikazan je u tablici 6.3.

Provjeren je Multilin 369 Plus kako bi utvrdili kako ¢e ovaj relej raditi u odnosu na ekvivalentnu
efektivnu vrijednost struje uz dodane harmonike u krugu. Brzina rada za mnozitelj standardne
krivulje od pet koriStena u ovoj seriji testova s GE Multilin relejom dana je formulom (6-4)

prema [10].

o 5%2.2116623
~ (0.02530337 * (FLC — 1)2) + (0.05054758 * (FLC — 1))

(6-4)

Gdje je:

FLC- nazivna struja kod nazivnog momenta

Iz gore navedene formule i ekvivalentne efektivne vrijednosti struje, kao $to je prethodno
izraCunato, vremena prorade izraCunata su kako je prikazano u Tablici 6.3. dolje. Proracun se
vr§i prema razli¢itim razinama optere¢enja od 1.05 puta punog opterecenja do 8 puta punog
opterecenja prema tablici iz kataloga proizvodaca.

U prorac¢unima utjecaja harmonika na ovaj relej pretpostavilo se da ¢e on reagirati strogo prema
ekvivalentnoj efektivnoj vrijednosti struje. Sto u praksi mozda nije slu¢aj. Ovisno o nacinu
filtriranja razlike u brzini mogu biti blaze.
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Tablica 6.3. Ocekivana vremena djelovanja pri 50 Hz i 50 Hz plus 3, 5, 7 harmonik

Ekvivalentna | Ocekivano vrijeme | Ocekivano vrijeme
Injektirana harmonijska | djelovanja za 50Hz djelovanja50Hz | %
struja*FLC (A) | struja *FLC po katalogu (s) plus 3,5,7 Brze
(A) harmonik (s)
1,05 1,14 4268,6 1436,69 -66
1,3 1,41 634,02 427,37 -33
1,5 1,62 349,95 255,95 -27
1,75 1,89 212,07 161,78 -24
2 2,16 145,79 113,57 -22
2,25 2,44 107,65 84,89 21
2,5 2,71 83,3 66,21 21
2,75 2,98 66,64 53,25 -20
3 3,25 54,66 43,85 -20
3,25 3,52 45,73 36,80 -20
3,5 3,79 38,87 31,35 -19
3,75 4,06 33,47 27,04 -19
4 4,33 29,15 23,58 -19
4,5 4,87 22,71 18,42 -19
5 5,41 18,22 14,79 -19
5,5 5,95 14,95 12,15 -19
6 6,49 12,49 10,16 -19
6,5 7,03 10,6 8,63 -19
7 7,58 9,11 7,42 -19
7,5 8,12 7,91 6,45 -18
8 8,66 6,94 5,66 -19

700

600

500

400 -

300 + I

200 - |

Vrijeme djelovanja (s)

100 -

0 -

1,41 1,89 2,44 2,98 3,52 4,06 4,87 5,95 7,03 8,12

Ekvivalentna harmonicka struja x FLC (A)

® Ocekivano vrijeme djelovnja za

50Hz po katalogu

B QOcekivano vrijeme djelovanja
50Hz plus 3,5,7 harmonik

Slika 6.29. Graficki prikaz dobivenih rezultata
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Slika 6.30. Usporedba vremenskih krivulja

Veli¢ina harmonijskih struja koriStena u ovoj seriji ispitivanja jednaka je vrijednostima
prethodno koristenim prilikom provodenja sli¢nih ispitivanja na elektromehanickom releju.
Tablica 6.3. jasno pokazuje kako je vrijeme prorade za Multilin 369 Plus zastitni relej motora
dramati¢no pogodeno. Na 1.05 puta punog opterecenja se vidi da djeluje 60% brze nego $to bi to
ucinio bez prisutnosti harmonijskih struja u krugu. Kod vrijednosti preoptere¢enja izmedu 1.3
puta punog opterecenja i osam puta od punog opterecenja vidi se da relej jos uvijek radi mnogo
brZze nego Sto bi to inace ucinio bez prisutnosti ovih harmonijskih struja. Tijekom ovog opsega

preopterecenja relej vidi se da djeluje oko 20% brze.

Krivulja prorade za Multilin 369 Plus sa strujom frekvencije 50Hz plus treéi, peti i sedmi
harmonik vidi se da slijedi razli¢itu krivulju od standardne.

Ova promjena brzine rada zbog prisutnosti nesinusoidalne struje mogla bi dovesti do problema
diskriminacije unutar mreze. Problem koordinacije zastitne opreme u elektroenergetskom
sustavu bilo bi najocitije kod niskog preopterecenja. Istrazivanje provedeno u ovom radu
pokazalo je da su drugi pogledali razliCite aspekte ovog problema i da su svi zakljucili da
razliCiti releji reagiraju na razliCite nacine na ne-sinusoidne uvjete. To ¢ini nemoguéim doci do
jednog jednostavnog rjeSenja o nacinu na koji bi se trebalo vrSiti ocjenjivanje kada su harmonici
prisutni u energetskom sustavu. Medutim, rad je utvrdio da se harmonici ne mogu jednostavno
zanemariti te da bi mogli dovesti do neto¢nog djelovanja unutar sustava $to dovodi do

nepotrebnog gubitka neke ili dijela te mreze.
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7. ZAKLJUCAK

Kvaliteta elektricne energije je vazno pitanje pri isporuci elektricne energije i zbog toga svaki
operator sustava vodi racuna 0 njoj. Posljedice lose kvalitete elektri¢ne energije mogu biti teske i
utjecati na zastitu sustava koja je potrebna za siguran i pouzdan rad. Utjecaj kvalitete elektri¢ne
energije na zasStitne releje je takav da dobra kvaliteta energije nema utjecaja, tj. zastitni releji ¢e
ispravno obavljati svoje funkcije. Medutim, kada je kvaliteta elektricne energije losa, pouzdanost
zaStitnih releja za obavljanje namjenske funkcije se degradira. Kada je kvaliteta energije losa,
parametri na koje se zastitni releji oslanjaju za otkrivanje smetnji mogu postati iskrivljeni do te
mjere da donoSenje pouzdanih odluka postaje problematicno. Te se viSe ne moze osloniti na
performanse releja pod tim uvjetima sustava.

U radu je pokazana problematika utjecaja pojedinih vrsta poremecaja kako na razliCite vrste
releja tako i na filtre i algoritme koji oni koriste. Teorijske i proracunske analize ovog rada
pokazale su da iskrivljenje valnog oblika utjeCe na performanse zaStitnih releja i moze
uzrokovati nepravilno funkcioniranje. U vecini sluCajeva, izobliCenje valnog oblika struje
opterecenja ima mali utjecaj na struju kvara. Medutim, za preoptere¢ene uvjete struja moze
sadrzavati znaCajne harmonike i izoblienje te mozZe postati znaCajan faktor. U radu su
proracunati odzivi elektromehanic¢kog i digitalnog releja pri nesinusoidalnim uvjetima gdje na
njih utjece ekvivalentna efektivna vrijednost struje s dodanim harmonicima. Pokazalo se da oba
tipa zastitnih uredaja pruzaju promjenu brzine rada u nesinosuidalnim uvjetima. Ova promjena
brzine rada zbog prisutnosti ne-sinusne struje moze dovesti do problema diskriminacije unutar
elektroenergetske mreze.

Nemoguce je doc¢i do jednog jednostavnog rjeSenja o tome kako bi se klasifikacija trebala
provoditi kada su harmonici prisutni u sustavu. Medutim, harmonici se ne mogu jednostavno
ignorirati, jer bi to moglo dovesti do neto¢nog ocjenjivanja situacije unutar sustava §to bi dovelo
do nepotrebnog gubitka neke ili dijela te mreZe. Konacno, vjerojatno je nemoguce generalizirati
ponasanje bilo kojeg relejnog odziva na harmonike bez stvarnih ispitivanja, buduéi da stvarni
rezultati ispitivanja pokazuju veca odstupanja od teoretskog izra¢una. Potrebno je stvarno
ispitivanje zaStitnih releja u uvjetima loSe kvalitete elektricne energije kako bi se osiguralo
dovoljno informacija o performansama i omogucila sigurna primjena zastitnih releja u takvim

uvjetima.
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SAZETAK

Svrha ovog diplomskog rada bilo je analizirati potencijalni utjecaj odredenih parametara
kvalitete elektri¢ne energije na uredaje zaStite u 10 kV distribucijskoj mrezi. Navedeni su
osnovni parametri norme EN 50160, te osnovne zadace i tipovi relejne zaStite. Zatim se
definiraju utjecaji odredenog tipa poremecaja na instaliranu relejnu zastitu te utjecaj smetnji na
rad releja. Vrsi se detaljnija kvantifikacija poremecaja u elektroenergetskom sustavu i njihov
utjecaj na zone postavljanja releja. Nakon toga rade se studije slucaja te teorijske i graficke
analize utjecaja pojedinih dogadaja na relej. Prikazuju se odzivi razli€itih vrsta filtara releja na
razli¢ite dogadaje u mrezi. U zadnjem poglavlju radi se racunska analiza utjecaja efekata

nesinusoidalnih struja na elektromehanicki nadstrujni relej i digitalni upravljacki relej motora.

Kljuéne rijeci: kvaliteta elektricne energije, norma EN 50160, relejna zastita, harmonijsko

izobli¢enje, kvantifikacija poremecaja

ABSTRACT

The purpose of this Master’s thesis was to analyze the potential impact of certain parameters of
power quality on the protection devices in the 10 kV distribution network. The basic parameters
of EN 50160 are listed, as well as basic tasks and types of relay protection. Then the impact of a
certain type of disturbance on the installed relay protection and the impact of interference on the
relay operation are defined. A more detailed quantification of disturbances in the power system
and their impact on the relay setting zones is performed. After this, case studies are performed,
as well as theoretical and graphical analysis of the influence of certain events on the relay.
Responses of different types of relay filters to different events in the network are displayed. In
the last chapter, a calculation analysis of the effect of non-sinusoidal current effects on the

electromechanical overcurrent relay and the digital motor menagement relay is performed.

Key words: power quality, EN 50160, relay protection, harmonic distortion, quantification of

disturbances
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