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ALGORITAM ZA DISTANTNI RELEJ BAZIRAN NA INTEGRALU TRENUTNE SNAGE

AN ALGORITHM FOR DISTANCE RELAY BASED ON INTEGRAL OF THE INSTANTANEOUS
POWER

Sini$a Zubi¢, Elektrotehnicki fakultet, Banjaluka, Milenko Puri¢, Elektrotehnicki fakultet, Beograd, Cedomir Zeljkovié,
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Sadrzaj - U radu je predstavijen algoritam za distantni relej sa MHO karakteristikom. MHO
karakteristika reagovanja je realizovana na principu fazne komparacije. Digitalni fazni
komparator je baziran na integralu trenutne snage. U radu je pokazano da integral trenutne
snage ima dobra filtarska svojstva jer je otporan na visok nivo talasnih izoblicenja struje pod
uslovom da THDU nije suvise visok. Algoritam je veoma brz i njegovo kasnjenje iznosi od 50% do
75% perioda osnovnog harmonika signala..

Kljucéne rijeci: zastita elektroenergetskog sistema, distantni rele;j.

Abstract — This paper presents an algorithm for distance relay with a MHO characteristic. The
MHO characteristic is realized on the phase comparison principle. The digital phase comparator
is based on the integral of the instantaneous power. This paper shows that the integral of the
instantaneous power represents a good filtering solution for high level current distortions unless
THDU is not so high. The algorithm is very fast since its time delay is 50-75% of the period of the

main harmonic.

Key words: power system protection, distance relay.

1. UVOD

Distantni releji su zastitni uredaji koji omogucavaju
selektivno iskljuCenje kvarova u slozenim petljastim
mrezama sa viSe izvora napajanja. Selektivnost se
ostvaruje mjerenjem udaljenosti kvara od distantnog
releja putem estimacije impedanse. Klasi¢ni distantni
releji vrSe estimaciju ulazne impedanse kola pomocu
mjerenih vrijednosti napona i struja. Ako estimirana
impedansa ude u neku unaprijed definisanu oblast, to se
tretira kao pojava kvara. Distantni releji na bazi fazne
komparacije ne vrSe estimaciju impedanse kola, nego
fazno poredenje vjeStacki generisanih signala koji se u
literaturi oznacavaju sa VI i VII [1]. Signali VI i VII se
formiraju u samom releju od signala napona i struje
mjerenih na mjestu ugradnje releja. Od nacina formiranja
signala V1 i VII, zavisi oblast reagovanja distantne zastite.
U ovom radu je realizovan distantni relej sa kruznom
(MHO) karakteristikom na bazi fazne komparacije.
Princip fazne komparacije je preuzet iz starijih tipova
relejne  zastite. Fazna komparacija se koristila
prvenstveno da se izbjegne uticaj izoblicenja ulaznih
signala na ta¢nost odredivanja kvara, posto je fazni stav
signala u elektroenergetskom sistemu manje podlozan
poremecajima od amplitude.

U radu je prvo predstavljena specificnost primjene
fazne komparacije kod digitalnih releja. Zatim je opisan
fazni komparator baziran na integralu trenutne snage.
Data je i analiza osjetljivosti faznog komparatora na
prisustvo visih harmonika u naponskom i strujnom

signalu. Na kraju je algoritam testiran u slucaju pojave
kvara na osnovu Cega je pokazana brzina i osjetljivost
algoritma na prisustvo visih harmonika.

2. KRUZNA KARAKTERISTIKA REAGOVANJA
DISTANTNOG RELEJA NA BAZI FAZNE
KOMPARACIJE

Ulazne veliine distantnog releja su naponi i struje
faznih provodnika $ticenog voda. Iz ulaznih velicina se
za svaku vrstu kvara formiraju napon releja U; 1 struja
releja [. KlasiCan distantni relej iz U, i I, estimira
impedansu Z, i provjerava da li ona pripada definisanoj
oblasti reagovanja. Distantni relej na bazi fazne
komparacije iz U, i I; prvo formira nove signale V71 ViI,
a zatim ih fazno poredi. Na osnovu fazne razlike signala
VIi VII, posredno se zakljuCuje da li impedansa kvara Z
pripada definisanoj oblasti reagovanja.

Za dobijanje opste kruzne karakteristike reagovanja u
kompleksnoj ravni, signali V7 i VII se formiraju na
sljede¢i nacin [1]:

Vi=k,1,-U, @.1)

vil=k,-1,-U, (2.2)
gdje je znacenje koeficijenata k, i k4 prikazano na Slici 1.
Za blize definisanje potrebne karakteristike reagovanja
uzimaju se u obzir dvije Cinjenice. Prva je da distantni
relej treba da je usmjeren, zbog Cega kruzna
karakteristika treba da prolazi kroz koordinatni pocetak
(k,=0). Druga cinjenica je da Sticeni vod ima poznat
odnos induktivnosti i otpornosti. Zbog toga se njegova
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karakteristika u kompleksnoj ravni moze predstaviti
pravom koja ima ugao ¢, u odnosu na realnu osu. Kod
tipicnog nadzemog voda naponskog nivoa 400KV, ¢, ima
vrijednost oko 85°. Posto impedansa kvara, Z,, najcesce
lezi na karakteristici voda, najbolje je da arg(ks)=o,.
Tako se dobija kruzna karakteristika predstavljena na
Slici 2.
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Sl. 1- Opsta kruzna karakteristika reagovanja u

kompleksnoj ravni

Signali V11 VII se formiraju na sljedeéi nacin:
Vi=-U

U, (2.3)

vir=k,-1,-U, . (2.4)
Modul kompleksnog koeficijenta |ks odreduje doseg
distantnog releja, odnosno precnik kruznice sa Slike 2.
Moze se pokazati da ¢e za sve impedanse kvara Zy, koje
pripadaju karakteristici reagovanja, fazna razlika signala
ViiVII:

P =@y =Py =G (ﬂ) - arg(m) > (25)
lezati u opsegu 90° — 270°. To znaci da grani¢ni uglovi
reagovanja, koji opisuju kruznicu sa Slike 2, iznose 90° i
—90°. Za svako —90°<p<90° impedansa Z, lezi izvan
definisane oblasti reagovanja.
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SI. 2- Optimalna kruzna karakteristika reagovanja
distantnog releja

Na Slici 3 su prikazane krive na kojima leze impedanse Z;
za neke karakteristicne vrijednosti uglova ¢. Oblast
reagovanja je najlakse izraziti uslovom:

lp|=90°, (2.6)
ako se ugao fazne komparacije izrazava u opsegu -
180°<p<180°. Sa Slike 3 se moze uociti da ¢e za sve
kvarove unutar zone reagovanja, koji leze na
karakteristici voda, fazna razlika VI i VII biti p=180°. Za
sve kvarove na karakteristici voda koji leze van zone
reagovanja, fazna razlika signala V7 i VII ¢e biti ¢p=0°.
Moze se uociti da ugao dobijen faznom komparacijom ne

odreduje jednoznacno vrijednost impedanse Z, nego
samo krivu na kojoj pomenuta impedansa lezi.
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SI. 3- Veza izmedu ¢ i Z;

3. IMPLEMENTACIJA KRUZNE
KARAKTERISTIKE REAGOVANIJA S CILJEM
MINIMALNOG KASNJENJA ALGORITMA

Posmatranjem izraza (2.3) i (2.4), koji su osnova za
realizaciju opisane kruzne karakteristike, moze se uociti
da se signal VI formira tako S$to se sa negativnim
predznakom uzimaju vrijednosti napona releja U,. Signal
VII se formira iz dva ¢lana:

Vil =k, .1, -U, . (3.1)
Iz izraza (3.1), koji je isti kao i (2.4), moze se uociti da se
nad signalom struje releja /., moraju izvrsiti dvije
operacije. Prva je mnoZenje konstantom k4 koja
predstavlja |ks. Druga operacija je realizovanje clana
e’? . Mnozenje nekog fazora ¢lanom e’? daje fazor
istog modula ali sa dodatnim faznim pomjerajem od +g,.
To znaci da u signal VII ne ulaze napon U, i struja I, iz
istog trenutka. Struja I, treba da bude uzeta iz nekog,
uslovno re¢eno buducéeg trenutka, kada ¢e imati dodatni
fazni pomjeraj od +¢,. Ovo se moze realizovati na dva
nacina. Prvi je da se u izrazima (2.3) i (3.1) koriste
»hajsvjeziji“ odbirci napona U,. U tom slucaju nije
mogucée uzeti signal struje koji prednjaci +¢, jer taj
trenutak jo§ nije doSao. Zbog toga se umjesto +¢, moze
uzeti fazni pomjeraj —(360°—¢,). To znaci da u signal VII
ulazi signal struje koji kasni (360°—¢,). Posto je pri pojavi
kvara struja ta veli¢ina koja naglo mijenja fazni stav i
amplitudu, onda nije dobro da u algoritam ulazi signal
struje koji tako mnogo kasni u odnosu na aktuelni
trenutak. To bi znaCilo da ¢e algoritam dobiti prvu
informaciju o pojavi kvara tek nakon vise od 15ms. Time
se prakticno bez potrebe unosi veliko kasnjenje u
algoritam.

Signal struje releja /;, treba da ulazi u algoritam sa

najsvjezijim odbircima, odnosno bez dodatnog kasnjenja.
To se postize tako Sto se izrazi (2.3) i (3.1) pomnoze

&lanom e /% :
e/ .yI=—e'" .U,
e_.l'(PV .m: k4ir _e—.f(/’V 'Qr .

(3.2)
(3.3)
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Lijeve strane izraza (3.2) i (3.3) mogu se radi
jednostavnosti oznaciti kao:
v=-e .U, (34)
VIl =k I, —e7'? U, . (3.5)

Sada u signale za faznu komparaciju ulazi signal struje
releja bez kasnjenja i signal napona releja koji kasni za
ugao ¢, u odnosu na posmatrani trenutak. Kasnjenje
napona se jednostavno realizuje tako Sto se iz registra
gdje su smjesSteni njegovi odbirci ne uzimaju poslednje
nego neke starije vrijednosti. U ovom radu se koristi
algoritam sa 32 odbirka po jednom periodu osnovnog
harmonika. Period osnovnog harmonika signala je
oznacen sa 7. Signal napona se uzima sa kaS$njenjem od
p=7 odbiraka. To znaci da signal napona kasni 4,375ms i
to ujedno predstavlja i najveée moguce kasnjenje koje
fazna komparacija unosi u algoritam. Treba naglasiti da
¢e u slucaju kvarova sa malom promjenom napona ovo
kasnjenje biti zanemarivo jer je tada promjena struje
potpuno dominantna. Nagib kruzne karakteristike se
moze podeSavati u diskretnim koracima od po 360/m
stepeni, pri cemu m predstavlja broj odbiraka po periodu
osnovnog harmonika signala. Za m=32, korak iznosi
11,25 stepeni.

4. FAZNA KOMPARACIJA NA BAZI INTEGRALA
TRENUTNE SNAGE

Nakon formiranja signala VI" i VII', potrebno je
utvrditi da i njihova fazna razlika pripada opsegu izmedu
—90° i 90°. Za odredivanje faznog pomjeraja izmedu
naizmjeni¢nih elektriénih veli¢ina mogu se koristiti
metode prolaska signala kroz nulu, Furijeova, najmanjih
kvadrata, Njutnova metoda i druge. U ovom radu se poslo
od ideje da se ne raduna ugao izmedu signala V1" i VII,
ve¢ integral njihovog proizvoda na intervalu duzine
polovine perioda 7. Taj integral se naziva integral
trenutne snage (I), 1 detaljno je opisan u [2]. Trenutnom
snagom se naziva proizvod signala V" i VII', i oznatava
se sa P. Pri grani¢nim uglovima trazenog opsega (+90°),
integral trenutne snage /; mijenja znak i na taj nacin je
mogucée detektovati da li je kvar unutar ili van zone
reagovanja prikazane na Slici 2. Ovu metodu najlakse je
objasniti koriste¢i graficku ilustraciju.

Na Slici 4 su prikazane vrijednosti integrala trenutne
snage I za neke karakteristiéne vrijednosti faznih
pomaka izmedu signala V1" i VII'. Ako su signali VI i
VII" u fazi (Slika 4a), onda je njihov proizvod stalno
pozitivan P>0, te je integral trenutne snage pozitivan i

maksimalan:
T/

1,=[ " P(t)-di=17 >0 @1

Ako su signali V7" i VI fazno pomjereni za 90° (Slika
4b), onda je njihov proizvod (P) u jednoj Cetvrtini periode
pozitivan (P>0), a u drugoj Cetvrtini periode negativan
(P<0). Zbog toga je integral trenutne snage na polovini
perioda T jednak nuli. Isti rezultat za I, se dobija i pri
uglu —90°. Ako su signali V1" i VII" fazno pomjereni za

386

180° (Slika 4c), onda je njihov proizvod (P) stalno
negativan, te je i /;; <0.

Moze se izvesti zakljucak da ¢e za sve kvarove unutar
zone reagovanja [ biti manji od nule, dok ¢e za sve
kvarove van zone reagovanja /s biti veéi od nule. Zbog
toga nije potrebno odredivati tacnu vrijednost integrala
trenutne snage, nego sam znak /s nosi informaciju o tome
da li je kvar unutar ili van zone reagovanja (Slika 5).
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SI. 4- Vrijednosti integrala trenutne snage I s u funkciji
Jaznog pomaka izmedu signala 787/
AJX

» K

SI. 5- Veza izmedu znaka integrala trenutne snage I i
definisane oblasti reagovanja distantnog releja

5. UTICAJ VISIH HARMONIKA NA INTEGRAL
TRENUTNE SNAGE

Pretpostavimo da signal VI* sadri samo osnovni, a
signal VII" osnovni i k-ti harmonik. Poito se parni
harmonici javljaju veoma rijetko, u ovom radu se
analizira uticaj neparnih harmonika. Proizvod signala VI°
i VIT je:

P(e)=VI (¢)-VIL (¢)+ VI (1)-VIL, (£). (5.1)
Ako je k neparan broj onda je proizvod signala VI,
frekvencije 50Hz, i signala VI, frekvencije k*50Hz,
signal periodican na intervalu 7/2. To znaci da je integral



pomenutog proizvoda na intervalu 7/2 jednak nuli, pa se
moze zakljuciti da prisustvo bilo kojeg neparnog viseg
harmonika u jednom od signala V1" ili VII', ne unosi
gresku u raunanje integrala trenutne snage /. Integral se
ponasa kao filtar za sve signale nastale proizvodom
harmonika razli¢itog reda. Na Slici 6a je prikazan oblik
signala P kada V1" i VII" ne sadrze vise harmonike, dok je
na Slici 6b prikazan oblik signala P kada signal VII"
sadrzi vi§i harmonik. Moze se uociti da integral trenutne
snage ima istu vrijednost u oba slucaja.
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SI. 6- Uticaj viseg harmonika signala VII na I

Problem nastaje ako je neki vi$i harmonik reda £,
prisutan u oba signala (V1" i VII'). Tada signal P sadrzi:
P(t)=VI; (¢)-VII, (t)+ VI, (1)-VII, () + 52)
+ VI (¢)-VIL, (¢)+ VI, (¢)-VII, (1)
Integral prvog clana izraza (5.2) na intervalu 7/2
predstavlja korisnu informaciju. Integral drugog clana
unosi greSsku jer integral proizvoda signala iste
frekvencije zavisi od njihovog medusobnog faznog
pomjeraja. U opsStem slucaju razlicit je od nule i zbog
toga unosi greSku u proracun. Integrali treceg i Cetvrtog
Clana su jednaki nuli jer se radi o proizvodu signala
razli¢ite frekvencije.

Vazno je odrediti koliku gresku unosi vi§i harmonik
prisutan u signalima V7" i VII'". Neka se, za primjer, usvoji
da signal VII" sadrzi k-ti harmonik u vrijednosti 50%
osnovnog harmonika (VII,’=0,5VII,"). Neka signal VI
sadrzi 2% k-tog harmonika (Vlk*=0,02 VI 1*). Tada njihov
proizvod ima vrijednost 0,02:0,5-V71 VI, To znadi da u
ovom sluc¢aju maksimalna greska koju A-ti harmonik
moze unijeti u integral trenutne snage iznosi 1%. Greska
u svakom konkretnom slucaju zavisi od medufaznih
pomaka k-tog harmonika u signalima V7" i VII .

Posmatranjem izraza (3.4) i (3.5), moze se zakljuciti
da visi harmonici struje releja 7, ulaze samo u signal VIl
To znaci da je integralom trenutne snage moguce filtrirati
sve viSe harmonike struje ukoliko isti ne postoje u
naponskom signalu. Pri tome vrijeme filtriranja iznosi
samo 7/2, odnosno 10ms, ako se radi sa frekvencijom
signala od 50Hz. Time se predstavljeni algoritam moze

svrstati u grupu veoma brzih algoritama. Prisustvo visih
harmonika napona unosi greSku na dva nacina. Prva
komponenta greske je uzrokovana time §to naponski
signal ulazi i u V1" iu VI ( izrazi (3.4) i (3.5)). Druga
komponenta greske se javlja ako i naponski i strujni
signal sadrze harmonike istog reda, ¢ime se oni pojavljuju
u signalima VI° i VII'. Povoljna okolnost je ta §to u
realnim visokonaponskim mrezama naponi sadrze veoma
mali nivo viSih harmonika. Pri pojavi kvara visi
harmonici su dominantno prisutni u signalu struje, a za
struju algoritam ima dobra filtarska svojstva. Zbog toga je
moguce realizovati veoma brz algoritam za distantni relej
iako je filtar teorijski osjetljiv na talasna izoblienja
napona.

6. TESTIRANJE ALGORITMA

Prije testiranja algoritma potrebno je definisati
parametre racunarski generisanih naponskih i strujnih
signala koji sa dovoljno velikom ta¢noséu simuliraju
realne napone i struje na vodu. Frekvencija realnih
signala lezi u relativno uskom opsegu oko 50Hz. Realni
signali sadrze vise harmonike u struji i naponu, a strujni
signal moze sadrzati 1 opadajuéu jednosmjernu
komponentu koja se javlja u trenutku kvara. U [3] su
prezentovana mjerenja  naponskih  harmonika u
visokonaponskim mrezama tokom vise mjeseci u vise od
100 tacaka. Pokazano je da THDU ne prelazi 2%, a svaki
od visih harmonika napona ne prelazi 1,5%. Na bazi tih
mjerenja je usvojeno da THD napona bude 2%. Radi
sigurnosti se za ulaznu struju usvaja relativno visok THD
od 50%.

Predstavljeni algoritam zahtijeva poznavanje tacne
frekvencije signala jer se integraljenje vrSi na tacno
jednoj polovini perioda osnovnog harmonika. Frekvencija
nije parametar koji se mijenja trenutno, pa se njena
vrijednost moze estimirati posebnim algoritmom, a zatim
se vremenski interval integraljenja moze povremeno
korigovati radi eliminacije greske.  Algoritam je testiran
bez prisustva opadaju¢e jednosmjerne komponente koja
unosi nestabilnost u izlaznu vrijednost [;. Eliminaciji
opadajuce jednosmjerne komponente se mora posvetiti
posebna paznja. Jedan od nacina je primjena CharmDF
[4], pa to moze biti pravac za buducée poboljsanje
algoritma.

Na Slici 7a su prikazani signali V1" i VII' kada napon
releja U, sadrzi 1,2% tre¢eg, 1% petog, 1% sedmog i 1%
devetog harmonika (THDU=2,11%). Struja kvara /, sadrzi
45% treceg, 32% petog i 1% devetog harmonika
(THDI=55,23%). Kvar se desava u trenutku /=0s. Prije
kvara vod je bio u normalnom radnom stanju tako da
impedansa lezi van zone reagovanja sa Slike 5. U trenutku
pojave kvara impedansa lezi na centru kruznice kojom je
ograniena zone reagovanja sa Slike 5. Sa Slike 7b se
moze uoCiti da integral trenutne snage /iy mijenja
vrijednost iz pozitivne u negativnu sa kasnjenjem od oko
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10ms. Moze se uociti da signal /s ima stabilnu vrijednost
bez oscilacija.

0104 00 1] ooz 004 008

b) vrijeme [s]

Sl. 7- Testiranje algoritma na pojavu kvara
7. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen algoritam za distantni relej na
bazi fazne komparacije sa kruznom karakteristikom
reagovanja. Fazni komparator je realizovan putem
integrala trenutne snage. Pokazano je da se pripadnost
kvara zoni reagovanja moze utvrditi preko znaka
integrala trenutne snage. Algoritam ima sposobnost
filtriranja strujnog signala sa visokim sadrzajem neparnih
vi§ih harmonika pod uslovom da THDU ne prelazi 2%,
$to je za realne uslove dovoljno. Osnovna prednost
algoritma je kasnjenje od samo 10-15ms, pri ¢emu fazna
komparacija unosi kasnjenje od 4,375ms, dok integral
trenutne snage unosi kaSnjenje od 10ms. Algoritam je
osjetliiv. na  prisustvo  opadajue  jednosmjerne
komponente u struji kvara. Jedan od nacina poboljsanja
algoritma moze biti primjena CharmDF koji filtrira
opadajucu jednosmjernu komponentu uz kasnjenje manje
od 1ms. Algoritam je moguce dodatno poboljsati kroz
eliminaciju mrtve zone reagovanja u slucaju bliskog
kratkog spoja.
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