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SAZETAK

Svrha ovog zavrsnog rada je predstaviti, analizirati te protumaciti ulogu numerickog
zastitnog releja u visokonaponskom brodskom bloku, njegovu funkciju i nacin rada
numerickog releja. U radu je opisan osnovnim elementom te zastite, relej, a predstavljena
je 1 povijest njegovog razvoja te nacini funkcioniranja koji su pratili razvoj tehnologije kao
i dodatne zahtjeve zastite. Poseban fokus stavljen je na relej najnovije generacije zastite, a
to je zaStitni numericki relej, na opis nacina rada i zaStitne funkcije releja ABB obitelji
REF615, koji se koristi u visokonaponskom laboratoriju na Pomorskom fakultetu u Splitu.
U konacnici, predstavljen je nacin rada i uloga ovog releja na primjeru visokonaponske

mreze jednog kruzera.

Kljucne rijeci: Relejna zastita, Numericki relej, ABB REF615, PCM600

ABSTRACT

The purpose of this final paper is to analyze, interpret, and present the role of numerical
protective relays in a high-voltage ship's system, as well as the functions and operation of
the numerical relay itself. The paper describes the basic elements of this protection, the
relay, and presents its history of development, along with the operational methods that
have accompanied technological advancements and additional protection requirements.
Special focus is placed on the latest generation of protective relays, protective numerical
relay, with a description of the operation and protective functions of the ABB REF615
relay, which is used in the high-voltage laboratory at the Maritime Faculty in Split.
Ultimately, the paper presents the operation and role of this relay using the example of a

cruise ship's high-voltage network.

Keywords: Relay protection, numerical relay, ABB REF615, PCM600
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1. UVOD

U ovome radu obradena je tema uloge zaStitnog numerickog releja u
visokonaponskom brodskom sustavu, s naglaskom na ABB-ov numericki relej REF615.
Na samome pocetku objasnjena je opcéenita uloga relejne zastite u energetskom sustavu,
koje su karakteristike pogodne pri StiCenju sustava, osnovnoj zadaci relejne zastite,
njezinoj izvedbi i nacinu funkcioniranja zastite. Nadalje, prikazano je koji releji postoje s
obzirom na nacin izvedbe, tj. kako su se releji razvijali kroz povijest napredovanjem
tehnologije i novim komponentama. Objasnjeno je osnovno funkcioniranju
elektromehanickih i stati¢kih releja dok je fokus stavljen na najnoviju generaciju releja, a
to su numericki zaStitni releji. Opisan je nacin rada 1 karakteristike numerickog zasStitnog
releja. Rastumacena je serija numerickih releja ,,Relion 615“ kompanije ABB, njezina
primjena te konfiguracija svakog releja serije. Svrha komunikacijskog protokola IEC61850
je objasnjena, kao i koji nac¢ini izvedbe protokola postoje. Pojasnjena je kontrolna i zastitna
ulogu numeri¢kog releja ABB REF615 kao i njegova konstrukcija i karakteristike.
Obzirom da je taj relej bio dostupan u fizickom obliku na fakultetu u visokonaponskom
laboratoriju, korak po korak, prezentirano je kako pravilno upariti relej REF615 s
ra¢unalom i pripadaju¢im programom za upravljanje i kontrolu PCM600 (The protection
and control IED manager). U programu PCM kao i u tehni¢kim priru¢nicima samog
zaStitnog releja, koji su dostupni za preuzimanje u sluzbenoj ABB-ovoj knjiZnici, istrazene
su zastitne funkcije koje relej posjeduje i klasificirane u dvije tablice koje se mogu koristiti
za lakSe snalazenje pri radu u programu PCM600 kao i za jednostavnije Citanje shema
energetskog sustava. U konacnici, na primjeru shema energetskog sustava kruzera
demonstrirana je primjena zastitnog numeric¢kog releja te je rad releja ras¢lanjen do samih
logic¢kih sklopova. Na taj nacin pokazano je kako to¢no relej isklapa odredenu granu

sustava. Svi zakljucci i razmatanja sazeti su u zakljucku rada.



2. RELEJNA ZASTITA

Zadaca relejne zaStite jest zaStita svih elemenata elektroenergetskog sustava od
nastupa svih vrsta kvarova [1]. Sustav relejne zastite kljucan je za ispravan rad, pouzdanost
I stabilnost elektroenergetskog sustava. |z tog razloga pravilno funkcioniranje relejne
zaStite predstavlja veliku vaznost za siguran i nesmetan rad elektroenergetskog sustava. Od
iznimne je vaznosti u slucaju nastanka kvara u sustavu da relejna zastita, u $to je moguce
kre¢em roku, izolira mjesto kvara (prekid napajanja odredene grane sustava) i na taj nacin
zaStiti sustav od kvarova na opremi. Kvarovi na opremi kod neefektivnog aktiviranja
relejne zastite kao posljedicu moze imati oSte¢enje ili u krajnjem slucaju uniStenje opreme.
Zbog gore navedenih razloga, da zaStita reagira u Sto kraCem roku, sustav relejne zastite
djeluje automatski bez intervencije ¢ovjeka.

Kao prethodno navedeno, relejna zastita ima funkciju iskljuciti samo onaj dio
sustava koji je u kvaru (selektivnost) da bi se pritom minimizirao utjecaj na ostale elemente
sustava. Da bi se taj utjecaj pravilno minimizirao relejna zastita mora biti u stanju iskljuéiti
§to manje elemenata. Brzina isklju¢ivanja, osim §ti¢enja na opremi, bitna je i za samu
stabilnost sustava, §to je posebno vazno kod brodskih sustava. Bitno je da relejna zastita
bude osjetljiva, ali isto tako da razlikuje stanja normalnog optere¢enja i eventualnog
preopterecenja od stanja kvara. Relejna zastita mora osigurati i rezervnu (engl. back up)

zaStitu u slucaju nedjelovanja primarne zastite.

________________

Slika 1. Primjer preklapanja zona u elektroenergetskom sustavu [1]



Relejna zastita izvedena je na taj nacin da se elektroenergetski sustav podijeli po
individualnim zonama. Zone po kojima je podijeljen sustav na kojima se primjenjuje
zaStita, u vecini slu¢aja mogu se preklapati tako da ni jedan element sustava ne bi ostao
nezastiCen. Ovakvo preklapanje po zonama omogucava se spajanjem releja na strujne
transformatore koji redovito znaju imati viSe zastitnih sekundarnih jezgri. Upravo na te
sekundarne jezgre strujnog transformatora se preklapaju sami releji i na taj nacin

omogucuje Stienje sustava po zonama.
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Slika 2. Primjer spajanja releja na strujni transformator u svrhu ostvarivanja zastitnih

zona [1]

Velika vecina relejnih zasStita posjeduje tzv. osnovnu zonu (dionicu) Sti¢enja i
pricuvnu (engl. back up) zonu §ticenja [1]. Svaka zastita koja prelazi izvan svoje osnovne
zone i tako prilazi u pricuvnu zonu neophodno je da bude uskladena sa zasStitom kojoj je ta

zona u koju prelazi osnovna zona.

2.1. ZASTITNI UREDPAJ - RELEJ

Osnovni element relejne zastite jest relej, koji s obzirom na nacin izvedbe moze biti
jednofazni ili trofazni, a omogucuje trajno kontroliranje odredene veli¢ine [1]. Ta veliCina
moze biti:

e clektricna (struja, napon, snaga, impedancija, frekvencija),
e neelektricna (temperatura, tlak, broj okretaja itd.).

Rijec je o uredaju koji ¢esto posjeduje vise elemenata /Clanova, kao §to su:

e mjerni ¢lan,

e vremenski ¢lan,
e proradni Clan,

e usmjerni ¢lan.



Kroz povijest razvijane su tri generacije relejne zastite, redom:

o clektromehanicki rele;j,
e staticki relej,
e numericki rele;.

2.1.1. Elektromehanicki zastitni relej
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Slika 3. Primjer principa rada elektromehanickog releja [26]

Elektromehanicki releji prva su generacija relejne zastite. Princip rada ovih releja

temelji se na tome da prilikom nastanka kvara struja koja tece odredenim svitcima

elektromehanickim silama isklapa relej. Isto se moze vidjeti na slici 3. Sila koju svitak

izaziva na kotvi i sila koja protjece svitkom su proporcionalne.

Nedostatak elektromehanickih releja je S§to imaju pokretne dijelove koji se

vremenom trose 1 habaju, osjetljivi su na prasinu i vanjske utjecaje 1 imaju relativno veliku

snagu sukladno tome i potro$nju. S druge strane, prednosti ovih releja je u tome §to nisu

osjetljivi na vanjska elektromagnetska polja.



Slika 4. Elektromehanicki zastitni relej [28]

2.1.2. Staticki zaStitni relej

Staticki releji baziraju svoje djelovanje na principima poluvodicke tehnike[1]. Za
razliku od elektromehanickih releja, koji koriste pomi¢ne kontakte, oni su zamijenjeni s
nepomi¢nim kontaktima koji koriste tranzistore i poluvodicke diode. Obzirom da koriste
poluvodi¢ke komponente nemaju pomicnih kontakta. Koriste manje snage te brze djeluju
od elektromehanickih releja. Za razliku od elektromehanickih releja relativno su osjetljivi

na elektromagnetske utjecaje.
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Slika 5. Staticki zastitni relej [1]

2.1.3. Numericki zaStitni relej

Numericki releji bazirani su na primjeni mikroprocesora i raCunalnog programa
(softvera) koji zamjenjuje osnovne principe djelovanja relejne zastite [1]. Stoga numericki
zaStitni releji nemaju pomicnih dijelova, a odlikuje ih velika brzina reakcije i vrlo mala
potro$nja. Jedan relej kao fizicka jedinica sadrzi vise zastitnih funkcija, o kojima ¢e rijec¢
biti u nastavku. Svaka od tih zastitnih funkcija kontrolira odredenu veli¢inu kao §to je

napon, struja i frekvencija. Isto tako jedna zastitna funkcija moze sadrzavati vise veli¢ina.
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Slika 6. Numericki zastitni relej [27]

Numericki relej radi s digitalnim veli¢inama ulaznih parametara (struja i napona) te
stoga posjeduje A/D (analogno-digitalne) konvertere, odgovarajuce digitalne filtere i
logicke krugove [1]. Da bi racunalni program, kao zastitna funkcija, obradivao ulazne
veli¢ine one se kontinuirano sempliranju i digitaliziraju. Taj proces uz pomo¢ softvera
izuzetno je brz i ucinkovit. Numericke releje odlikuje iznimno brza reakcija iskljucenja
prekidaca od 3-20 ms, a za tu brzu reakciju potrebno je brzo i pravilno prepoznavanje
kvara.

Ovim relejom moguée je implementiranje softverski izrazito slozenih zastitnih
algoritama. Svakom novom generacijom numerickih releja baziranih na mikroprocesorskoj
arhitekturi unapreduje se i prosiruje primjena raznih algoritama, koji nisu bili mogu¢i kod
prethodnih generacija releja.

Numericki releji u svom softveru imaju moguénost samostalnog nadzora i zapisa
dogadaja. To bi znacilo da numericki relej pri samom nastupu kvara snima krivulje struje
(1/ili napona), zatim te podatke sprema u memoriju. Zapisu dogadaja moguce je pristupiti
na samoj fizickoj jedinici releja gdje ¢e biti naznacen datum i vrijeme kvara. Osim na
samom releju zapisu dogadaja moguce je pristupiti racunalom koje mora biti spojeno na
relej s kojeg promatramo kvar. Pristupanjem racunalom dobivamo punu analizu dogadaja
kvara. Ovime se uvelike olakSava uklanjanje kvara kao i daljnji radovi na poboljSanju
elektroenergetskog sustava.

Za ostvarivanje slozenijih i visoko ucinkovitih sustava relejne zastite, numericki
zaStitni relej ima moguénost medusobne komunikacije uz pomo¢ opticke komunikacijske

mreze za ucinkovitije i lakSe Sticenje sustava u cjelini. Nadzor i podeSenje parametara



numerickog releja moguée je obaviti preko lokalne mreze (LAN) postrojenja ili preko

interneta [1].

3. ABB RELION SERIJA

Serija zastitnih i upravljackih releja 615 produkt je ABB proizvoda Relion. ABB
jedna je od vodec¢ih kompanija u podrucju elektrifikacije i automatizacije s iskustvom vise
od 130 godina. Obitelj proizvoda Relion nudi Sirok raspon proizvoda za zastitu, kontrolu,
mjerenje i nadzor energetskih sustava. Kako bi se osigurala interoperabilnost i budu¢nost
rjesenja, Relion proizvodi dizajnirani su u skladu sa standardom IEC (engl. International
eletrotechnical commission) 61850. Zastitni i kontrolni IED (engl. Intelligent eletronic
device) manager PCM600 (engl. Protection and control IED manager) pruza svestranu
funkcionalnost tijekom zivotnog ciklusa svih Relion zastitnih i kontrolnih releja. PCM600

uskladen je sa standardom IEC 61850, §to osigurava projektiranje releja i omogucuje

razmjenu informacija s drugim alatima koji su uskladeni sa standardom IEC 61850.
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Slika 7. Numericki zastitni releji tvrtke ABB serije Relion [29]

3.1. Serija ABB Relion 615

Serija releja 615 nudi brojne standardne konfiguracije i idealan je izbor za Siroku

paletu razli¢itih primjena unutar distribucijske zastite i upravljanja.
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Slika 8. Primjena numerickih zastitnih releja ABB Relion serije 615 [7]

Relion serija 615 nudi nam Siroku pokrivenost primjene, koja ukljucuje zaStitu:
napajanja, transformatora, motora, linijskog diferencija, napona, kondenzatorskih baterija,
generatora te zastitu i kontrolu medusobnog povezivanja. Osim numeri¢kog releja REF615
(engl. Restricted earth fault) serija Relion 615 posjeduje vise razli¢itih numerickih zastitnih
releja od kojih svaki sluzi svojoj posebnoj namjeni i medusobno razlicite karakteristike i

namjene od ostalih kao $to moZemo uociti na slici 9.
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Slika 9. Ponuda ABB Relion 615 serije zastitnih numerickih releja [6]

Numericki relej RED iz Relionove serije 615 idealan je za diferencijalnu zastitu.
RED615 posjeduje linijsku diferencijalnu komunikaciju izmedu trafostanice bilo preko
opticke veze ili galvanskog spoja.

RET615 ima Sirok raspon zaStite i kontrolne funkcionalnosti za napajanje
dvonamotnih transformatora, ukljucuju¢i naprednu i brzu diferencijalnu zastitu s visokom
stabilno§¢u pri elektricnom udaru. Podrzava razne opcije neutralnog uzemljenja,
odgovaraju¢i ili visokoimpedancijskim ili ogranicenim nisko impedancijskim nacelima
zemljospoja.

REU615 ima raspon zaStite i kontrole funkcionalnosti za nadzor napona sabirnica,
rastere¢enje 1 obnova mreze, kao 1 nadfrekventnu i podfrekventnu zaStitu za generatore
struje 1 drugu izmjeni¢nu opremu. Odlikuje ga automatska regulacija napona snage
transformatori s motornim pogonom pod opterec¢enjem.

Glavne odlike REM615 zaStitnog releja je zaStita motora tijekom pokretanja motora
i normalan rad, sa zaStitom i ispravljanjem gresaka. Posjeduje funkcije za nadzor gubljenja

opterecenja kao 1 toplinsko preopterecenje , zastoj motora i fazni preokret.

10



Slika 10. ABB REM615 u pogonu

Zastitne 1 kontrolne funkcije releja REV615 koriste se za H-most, dvostruki i
jednostruki Y-spoj kondenzatorske baterije i dovodnih kabela, kao i krugove harmonijskih
filtera. ZaSticuje od neuravnotezenosti temeljenoj na struji s kompenzacijom prirodne
neravnoteze kao i sklopnom rezonantnom zastitom temeljenom na struji za kondenzatorske
baterije.

REG615 posjeduje raspon zastitnih funkcija za oba sinkrona generatora i tocke
medusobnog povezivanja distributivnih generatorskih jedinica. Ima opseznu zastitu
generatora s visokim stupnjem zaStite spoja sa zemljom generatora i njegovog
diferencijala. Meduspojna zastita ovog releja nam daje vecu stabilnost i pouzdanost.

Zastita 1 kontrola releja ove serije izvedena je senzorima ili konvencionalnim
mjernim transformatorima. Uz punu podr$ku za standard IEC 61850, komunikacija je
nadzirana, §to je ¢ini 1 brzom 1 sigurnom, a ozicenje koje trosi vrijeme i1 prostor smanjeno
je na minimum. Zapravo, 615 je bio prvi relej na svijetu koji je uveo brzu GOOSE (engl.
Generic object oriented substation event) razmjenu poruka i procesnu sabirnicu s

uzorkovanim vrijednostima u trafostanici srednjeg napona.

11



3.2. IEC 61850 PROTOKOL

IEC 61850 standardizirani je protokol koji se koristi u elektroenergetskim
sustavima za upravljanje i nadzor opreme te za razmjenu podataka izmedu razlicitih
uredaja. Njegova je glavna zadaca omoguditi interoperabilnost izmedu razli¢itih
proizvodaca opreme, §to znaci da se uredaji razlicitih proizvodaca mogu medusobno
povezati i komunicirati bez ikakvih problema.

Operativne informacije i kontrole dostupne su putem komunikacijskih protokola.
Glavna zadac¢a IEC 61850 standarda je poboljSati automatizaciju elektri¢nih trafostanica
(ispostave, podcentrala, podstanica), shodno tome i:

e Izbjegavanje vlasnickih protokola i moguénost integracije opreme razli¢itih
proizvodaca. Ovaj koncept se naziva interoperabilnost.
e Koristenje tehnologija koje bi u kona¢nici smanjile troskove ozicenja i vremena
inZenjeringa
e Poboljsanja u zadatcima pustanja u pogon i odrzavanja
Dobavlja¢i zastitnih i kontrolnih uredaja, SCADA (engl. Supervisory control and
dana acquisition) sustava i udaljenih terminalnih stanica moraju implementirati ovaj
protokol za meduuparivost. IEC 61850 komunikacijska implementacija podrzava sve

nadzorne 1 upravljacke funkcije, takoder postavkama parametara, snimkama smetnji 1

greSkama moze se pristupiti koristenjem IEC 61850 protokola.

3.2.1. Unicast C/S komunikacija

Komunikacija IEC 61850 protokola moze biti ostvarena engl. “client-server”
komunikaciji koja se odvija preko engl. ,,unicast* veze koja podrzava razmjenu naredbi i
poruka. Ova komunikacija nam sluzi za kontrolu procesa zastitnog uredaja.

Protokol koji se koristi za razmjenu informacija je MMS protokol (engl.
Manufacturing message specification) . MMS protokol standardiziran je prema ISO (engl.
International organization for standardization) 9506 standardu. Protokol se temelji na OSI
(engl. Open systems interconnection) modelu komunikacije i omoguéuje razmjenu
podataka izmedu uredaja na razli¢itim fizi¢kim 1 logickim razinama, u ovom slucaju sloZzen

preko sloja TCP/IP (engl. Transmission control protocol/internet protocol).
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Slika 11. Slikoviti primjer “client-server” komunikacije [3]

TCP kanal kreiran je izmedu svakog pojedina¢nog korisnika i svakog pojedina¢nog
klijenta. Preko ovog kanala moguce je ¢itati podatke, namjestati postavke, slati naredbe i
dobivati informacije spontanog izvijesca.

SCADA sistem ¢e ostaviti otvoreno koliko god TCP/IP kanala server nadgleda.

3.2.2. Multicast komunikacija

Komunikacija takoder moze biti ostvarena kao Multicast komunikacijski protokol.
IEC 61850 definira pouzdanu i brzu proceduru razmjene poruka od tocke do vise tocaka
koja se moze primjeniti za zamjenu bakrenih Zica u razmjeni podataka izmedu ormara u
trafostanici. Te se poruke nazivaju GOOSE. Zastitni relej Salje i prima binarne signale od
drugih uredaja (tzv. horizontalna komunikacija) koriste¢i IEC 61850-8-1 GOOSE profil,
gdje je podrzana najvisa klasa performansi s ukupnim vremenom prijenosa od 3 ms do
20ms.

IEC 61850 standard definira mehanizam ponavljanja za GOOSE poruke.
Mehanizam ponavljanja nam je koristan za provjeru aktivnosti posiljatelja i $alje potrebne
informacije. To nam je velika prednost u odnosu na bakreno ozi¢avanje gdje nam ostecenje
na kabelu nije lako detektirati.

Zastitni relej podrzava slanje 1 primanje analognih vrijednosti koriStenjem GOOSE

poruka te moze podrzavati pet istodobnih klijenata.
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Slika 12. Sustav GOOSE komunikacije [2]

Za zastitu energetskih sustava koriste se zastitne aplikacije temeljene na GOOSE
zastitnoj komunikaciji poput reverzne sheme blokiranja. Instaliranjem reverzne sheme
blokiranja ulaznom releju dopusteno je selektivno blokiranje ili isklju¢ivanje ovisno o

lokaciji kvarova identificiranih od odlaznih naponskih releja kao sto je vidljivo na slici 12.

Incomer

[ LAN (IEC 61850-8-1)

Feeder

Slika 13. IEC 61850 GOOSE komunikacija bazirana na shemi reverznog blokiranja
koristeci Relion 615 seriju IED-a [2]
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Druga zastitna aplikacija GOOSE mreZe je automatski prijenos sabirnice i shema
isklju¢ivanja podnapona koja koristi metodu prijenosa sabirnice zaostalog napona za
minimiziranje u¢inka prekida na jednoj od dolaznih opskrba napajanja.

LAN ( IECE1850 8.1 )

Slika 14. IEC 61850 GOOSE komunikacija bazirana na automatskom prijenosu sabirnice i

shemi iskljucivanja podnapona [2]

4. ZASTITNI NUMERICKI RELEJ ABB REF615

REF (Restricted earth fault) je namjenski zastitni i upravljacki relej konstruiran za
zaStitu, kontrolu, mjerenje i nadzor nad lokalnim i industrijskim postrojenjima. Radi se o
vrsti diferencijalne zastite (ANSI 87N, IEC 61850 oznaka REFPDIF), tzv. popre¢na

diferencijalna zastita.

Slika 15. Zastitni numericki relej ABB REF615 [11]
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REF615 dizajniran je za zaStitu nadzemnih vodova i dovodnih kabela u
distribucijskim sustavima elektri¢ne energije, ukljucujuéi radijalne, petljaste i mrezaste
distribucijske mreze, sa ili bez distributivne proizvodnje elektri¢ne energije.

REF615 je konstruiran je da bude glavna prekostrujna i zemljospojna zastita za
nadzemne vodove i dovode kabela, bila ona izolirano neutralna, otporno uzemljena,
kompenzirana ili ucinkovito uzemljena distribucija mreze, ovisno o standardu

konfiguracija.
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Slika 16. Prikaz unutrasnjosti ABB REF615 s pripadajucim karticama

REF615 je dostupan u dvanaest standarda konfiguracije. Pored standardnih
konfiguracija N, konfiguracija L sada pruza maksimum funkcionalnost. Glavna razlika je u
tome $to konfiguracija L ukljucuje podrsku za tri kombinirana senzorska ulaza za fazne
struje (Rogowski svitak) i napona (djelitelj napona), dok N podrzava konvencionalnu
strujni i naponski mjerni transformatori.

Opsezan spektar zastita od spoja sa zemljom prosiren je kako bi se ukljucila i
jedinstvena visefrekfentna zastita temeljena na prijemnim signalima za vecu osjetljivost i
selektivnost. Nova zemljospojna zaStita je namijenjena za sve vrste zemljospojeva:
kontinuirani, prolazni i povremeni.

REF615 ukljucuje lokator kvara koji locira kratke spojeve u radijalnim
distribucijskim mrezama i zemljospojeve u ucinkovito uzemljenim 1 niskootpornim
mrezama. Ako je struja kvara velika ili veca od struje opterecenja, relej ¢e pronaci struju

kvara i u izoliranim neutralnim distribucijskim mrezama.
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Slika 17. Numericki zastitni releji u visokonaponskom postrojenju

Da bi se smanjili ucincCi elektricnog luka, REF615 moze biti opremljen brzim
izlazima koji smanjuju vrijeme rada za cetiri do Sest milisekundi u usporedbi s
konvencionalnim binarnim izlazima. Za dodatno osiguranje stabilnost i pouzdanost mreze,
postoje paketi za medupovezivanje koji se nalaze na stranicama ABB-a i redovno se
azuriraju.

Ostali dodaci ovog numeri¢kog releja ukljuc¢uju diferencijalnu zastitu temeljenu na
visokoj impedanciji, uklju¢ivanje na gresku, usmjerenu zastitu od prenapona i neravnoteza

napona za daljnje jacanje maksimalne funkcionalnosti.
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Functionality REFG15

Control .
Orvercurrent protection -
Earth-fault protection L
Advanced earth-fault protection for high-impedance networks L
Thermal overload protection -
Multipurpose protection with RTD/maA Q

Voltage protection

Frequency protection

Fault locator

High-impedance differential protection
Interconnection protection

Power protection

Arc protection

Synchro-check

o = | O e O O =

Auto-reclose

*= Supported © = Optional add-on

Slika 18. Funkcionalne karakteristike zastitnog numerickog releja ABB REF615 [18]

Standardni konfiguracijski signal moze se mijenjati sredstvima signalne matrice ili
graficke funkcionalnosti programa PCM®600. Funkcionalnost konfiguracije aplikacije
PCM600 podrzava stvaranje viSeslojnog sloja logicke funkcije koje koriste razliCite
logicke elemente. Kombiniranjem zastitne funkcije s logi€kim funkcijskim blokovima,

konfiguracija releja se moze prilagoditi zahtjevima korisnika.

4.1. SPAJANJE RACUNALA SA ZASTITNIM NUMERICKIM RELEJOM ABB
REF615

Za promatranje signala i1 upravljanje parametrima numerickog zaStitnog releja
potrebno je povezati se s racunalom. Spajanje se izvrSava pomocu RJ-45 konektora koji
Salje informacije releju i obratno. Takoder, na racunalo mora biti instaliran program
,PCM600“ te paket za uparivanje za odabrani relej s kojim radimo, u ovom slucaju
REF615.

18



Slika 19. Visokonaponski labaratorij na Pomorskom Fakultetu u Splitu, Laptop prikljucen

na relej

U sljede¢im ulomcima detaljno je opisano sto je sve potrebno i kako se spojiti s

Racunalom(laptopom) na zastitni numericki relej REF 615.

4.1.1. PCM600

Za spajanje racunala sa numerickim zastitnim relejom potrebno je racunalo (ili
laptop) s RJ-45 konektorom (konektorom za enthernet kabel). Takoder, za bilo kakav rad i
upravljanje s ABB-ovim zaStitnim numeri¢kim relejom neophodno je na to racunalo
instalirati sluzbeni ABB-ov program PCM600 (engl. Protection and control manager).

Program PCM600 se moze prona¢i u ABB-ov knjiznici s ostalim programima,
priru¢nicima, uputstvima i programskim paketima za svaki od releja. Program PCM®600,
verziju 2.12, za potrebe ovoga rada instaliran je i preuzet iz ABB-ove knjiznice na datum
26.veljace.2023 (https://library.abb.com).

Osnovna namjena PCM-a 600 je:

e Planiranje

e Inzenjerstvo i puStanje u pogon
e Rad i rukovanje s smetnjama

e Funkcionalna analiza
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PCMG600 i svi ostali programi koji ¢e se spominjati u nastavku su instalirani na
operativni sistem Windows 10 (64-bita). Za potrebe rada sa relejom ABB REF615,
instaliran je programski paket za taj relej koji se, kao i PCM600, nalazi u ABB-ovoj
knjiznici. Programsku verziju 5.1.2. (ABB IED REF615CVer.5.1.2.) instaliran je na isti
dan kao i program PCM600 26.veljace.2023. Takoder na taj datum iz ABB-ove online
knjiznice preuzet je PCM600-Update manager, koji je posluzio kao provjera jesu li paket
za povezivanje ABB REF-a 615 i PCM600 povezani, drugim rije¢ima, kao potvrda da je
paket za povezivanje omogucen unutar PCM-a 600. Povezanost releja i PCM-a moguce je

provijeriti pod ,,Manage Connectivity Packages* kao sto je to vidljivo na slici 19.

IED Type Active Connectivity Packat Compatibility Digital Signing
- PCMB0D 2.12

_ ‘... REF615 5111« Supports PCMB00 32-bit, 64-bit Digitally Signed
= GenericlEC61850IED

E-----"GenericIECE'I["aﬁ[ZIIED 2.5.1 = Supports PCMG00 32-bit, 64-bit Digitally Signed

Slika 20. Provjera aktivnosti paketa za povezivanje u PCM600-Update manageru

4.1.2. Uparivanje racunala i numerickog zastitnog releja ABB REF615

Instalacijom PCM-a i paketa za povezivanje na REF615 mogu¢ je sljedeci korak
koji ukljucuje fizi¢ki spoj za koji je potreban i sam numericki zastitni relej ABB REF615.
Odabir numerickog zastitnog releja ABB REF615 temelji se na ¢injenici da bas taj relej
postoji u visokonaponskom laboratoriju na pomorskom fakultetu u Splitu. Za spajanje na
relej koriSteno je prijenosno raCunalo s konektorom za UTP kabel, koji je potreban za
ostvarivanje fizicke veze izmedu releja i racunala.

Za prvi korak pri povezivanju, na prijenosnom racunalu pokrenut je program

PCMG600 u kojem se otvara novi projekt kojem ¢e biti dato ime i kratki opis.
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Create New Project

Server name:

DESKTOP-CSI6S2WPCMSERVER2013ABE

Project name:

|Test1

Description:

best|

Open the project after creation

Create

Cancel

Slika 21. Davanje imena i opisa projektu unutar PCM-a 600

Nakon $to je izabrano ime i stavljen odabrani opis projektu pritisne se dugme engl.

,Create” (izradi) za izradu projekta. Nakon izrade, ako smo oznacili da program otvori

projekt, vidljivo na slici iznad, on ¢e otvoriti novoizradeno sucelje spremano za rad.

Sucelje se sastoji od vise razli¢itih prozora i traka za rad koje su objasnjene na sljedecoj

slici.
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BB DR H W
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Traka izbornika,

Alatna traka,

engl. ,, Object Types ““ prozor,
engl. ,, Project Explorer “ prozor,
engl. ,, Output* prozor,

Prozor alata,

[
= e
Froprei Home
x
rumranis 7. e K0 ey 1L

Slika 22. Sucelje programa PCM600 koje se sastoji od:
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7. engl. ,,Object Properties* prozor. [11]

Da bi omogudili spajanje na relej potrebno je napraviti strukturu postrojenja u
prozoru ,,Project explorer®, a za to svi potrebni alati se nalaze u ,,Object types* prozoru.
Struktura postrojenja se izraduje tako da se iz engl. ,,Object types* prozora povlaci engl.
,»Substation® ,koji se nalazi u odjelku engl. ,,General“, u prozor engl. ,,Project explorer*
direktno na ime projekta, nakon toga potrebno je na engl. ,,Substation* staviti engl.
»Voltage Level“ te na engl. ,,Voltage Level” treba staviti engl. ,,Bay* iz istog prozora i
odjeljka. Struktura postrojenja je sada izradena i moze joj se dodati zastitni relej REF 615,
koji se nalazi u engl. ,,Object types“ prozoru pod engl. ,,Feeder IEDs* te ga se direktno
dodaje na engl. ,,Bay*.

Nakon ovog koraka iskocit ¢e prozor u kojem program trazi kakva se konfiguraciju
zastitnog releja zeli, odnosno kakva vrsta komunikacije se zeli ostvariti. Ona moze biti

online ili offline.

REF615 Configuration Wizard B

Configuration mode selection page |

This wizard helps you to create configuration for your IED. Cenfiguration
wizard sets the basic hardware and communication properties, The
configuration can be made either online or offline.

Cenfiguration mode

() Online configuration I

(® Offline configuration

Cancel Mext =

Slika 23. Odabir konfiguracije unutar PCM-a

Razlika online i offline konfiguracije je ta Sto se offline konfiguraciju moze
podesiti 1 bez fizicke veze UTP kabelom (shodno tome ograniene su nam upravljacke
mogucénosti i neomoguéena direktna komunikacija s relejom). Za online konfiguraciju

potrebno je da relej i racunalo budu fizicki povezani UTP kabelom.
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Nakon §to odaberemo nacin konfiguracije i pritisnemo engl. ,,Next* izaéi ¢e prozor
s odabirom komunikacijskog IED protokola za razmjenu informacija izmedu racunala i

releja. Za komunikacijski IED protokol odabere se IEC 61850.

REF615 Configuration Wizard L EE
Communication protocol selection page |
* ]
IED protocol: IEC 61850 ~
Cancel < Back Mext >

Slika 24. Odabir komunikacijskog protokola

U sljede¢em prozoru program ponuden je port koji zelimo Koristiti, a to su zadnji
(engl. ,,rear”) i prednji (engl. ,,front™) port. U ovom trenutku treba ostvariti fizicku vezu
putem UTP kabela ako to ve¢ nije prethodno ucinjeno. Ovisno u koji port priklju¢imo

kabel taj isti se odabire u programskom prozoru, u ovom slu¢aju predniji.
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REF613 - IECE1850 communication protocol

REFG615 Configuration Wizard T
IEC&1850 communication protacal " | =
HEFIiF-
%i i 28
PCMEDD communication
Port: Front port ~ |
| Cancel | | <Back | | MNet> |

Slika 25. Definiranje uspostave fizicke veze pomocu UTP kabela moze se odvijati preko

"porta" s straznje ili prednje strane releja

Nakon postupka odabira komunikacijskog protokola i zeljenog porta, nastavno na
tipku engl. ,,next* dolazimo do prozora u kojem program trazi od da se upiSe serijski broj
releja u zadano sucelje. Serijski broj poseban je za svaki zastitni relej i1 nalazi se na samom

releju.

Slika 26. Serijski broj releja ABB REF615 na gornjoj strani kucista

Upravo taj serijski broj s releja treba upisati u PCM600 da bi komunikacija bila
ostvarena s to¢no tim zastitnim relejom. Ako je na pocetku odabrana online komunikacija

i UTP kabel je spojen sa relejom, program ¢e sam popuniti ovaj prozor tj. sam napisati
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serijski broj releja u program. Ako je u pocetku odabrana offline komunikacija serijski broj

mora biti ruéno unesen.

REF615 Configuration Wizard Hiq-

Order Code selection s

w |

Please paste the order code to the order code field or use the selections below to insert the order code,
ordercode [H] 8 | F [ ][ € |[ac |[a][N][o][s][a][N][a][1][x]
Order code selection

IED Complete REF615 (including case)

Standard B IEC

Main application F Feeder protection and control

Functional applicatien E ~ Directional E/F and voltage measurements, 4CT+5VT

Analog inputs, outputs AE v 4 (lo 1/54) + 5U

Binary inputs, outputs AG W 16B1+10BO

Communication, serial A ~ RS 485 (including IRIG-B)

Communication, ethernet [N w Mo ethernet communication

Communication, protocol  |D ~ IEC 103

Language 3 w English and German

Front panel A w Small LCD

Option 1 M ~ Mo optional software

Option 2 A “ Directional EF

Power supply 1 w 48-250 VDC; 100-240 VAC

Product version XG w 50

Cancel < Back Nest =

~ e e - T T e e ' — e

Slika 27. Upis serijskog broja numerickog zastitnog releja ABB REF615

Nakon upisivanja serijskog koda releja, utvrdeno je kakva se komunikacijska veza
zeli uspostaviti s relejom. U zadnjem prozoru, prilikom dodavanja numeric¢kog releja u
sucelje PCM-a 600, prikazano je na koji uredaj se spajamo, verzija PCM600 koja je

instalirana, IP adresa releja, kao i serijski broj releja.
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Setup 1s complete. The configuration that is made for the selected IED 15

below

ED Type | REF513

Product Version | 5.0

P Address of [ED [192.168.0.254

Order Nurmber | HEFEAEAGANDIANAIXG

Slika 28. Prikaz odabranih postavki za komunikaciju s ABB REF615

Prilikom offline veze ovo bi bio posljednji korak, jer offline veza je ogranic¢ena u
smislu upravljackih moguénosti za rad na releju. Za punu online veza potrebno je dodati

tehnicki klju€ koji sluzi kao jedinstvena identifikacija za svaki od releja unutar programa.

Set Technical Key x

Please click 'Set Technical Key in IED" from IED objects context-menu to
achieve communication after IED is connected,

Slika 29. PCM600 ée traziti od nas da se postavi tehnicki kljuc¢ kako bi ostvario punu vezu

s relejom

Za postavljanje tehnickog klju¢a u prozoru engl. ,,Project explorer desnim klikom
odabrana je REF615 i stavka engl. ,,Set tehnical key*. Tehnicki klju¢ je poseban za svaku

komunikaciju i treba biti postavljen u programu za punu vezu s relejom.

----- @ |ED Corfiguration
----- ﬂ; Application Configuration

Slika 30. Zelena kvacica ispred releja u PCM-u nam indicira punu vezu releja i racunala,
dok nam primjer sa slike i crvena kvacica signalizira offline vezu ili da relej nije pravilno

povezan
Nakon postavljanja Tehni¢kog kljuca u engl. ,,Project explorer” prozoru s desne

strane kod stavke ,,REF615“ treba se pojaviti zelena kvacica. To potvrduje da je relej u

punoj vezi s raCunalom.
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4.2. ZASTITNE FUNKCIJE

Tablica 1 Zastitne funkcije releja Relion serije 615

Protaction finction Function description JECEIES0 | o373 evies
identification
number
Low stzgs PHLPTOC 51B-1
Theee-phzse non-directionz] overousrent high stzgz PHHPTOC 51P-1
protection I“”bi“:‘“ PHIPTOC | SOP/51P
. . low stzEz DEHLPD:C &7-1
. - . Theee-phasze directional overourrent protaction Tigh sz COEEDDOE 7
e plhizss curment protection Thrzz-phass vollzse-dependent PHPVOC 31V
Thyese-phass therms] protaction for TIFTTR 45F
Thres-phass therms] overload protection [two time constents|  TIPTTR ABTAGC
Motor lozsd ja= protection JAMDPTOCE 5ILE
Lo of load supervizion LOFLETUZ 37
Therma] overlozd protection for METTE 450
Low stzge EFLPTOC 51M-1
Mon-directional ezrth-Eult protection high stage EFHPTOC SLN-2
I‘"”;‘:““ EFIPTOC | S0N/SIN
i . Low stags CEFLELEF GTH-1
et - Directional ezrth-Eult protection righ stzes DEFEOLET T
Eult protection Transisnt/intermittent srth-Eult INTEFTEF §THIEF
Admittznce-based sarth-Bult protection EFPATM 21¥YN
Hermonics-based sarth-Eult protection HAEFPTOC 51IMHA
Wattmstric-basad ezrth-Eult protection WEWDE 3IN
Third harmonic-basad stator H3SEFPSEF | 17/58THD
Multifeguency sdmittznce-besed MFADPEDE 6TYN
Lin= diferentizl protection with in-zons power -
bransiomer LWELLF ETL
Stabilized znd instantzneons diferentizl protection for tro-winding . -
trznsirmers TRIFTDE i1
Diferantizl protection Numerically stabilized low-impedance rsstricted ezrth-Eult protaction | LREFFNDF ETHL
High-impedance based restrickd HEEFPLDIF ETNH
for phase A HIATFTIF BT_A
High-impadancs diferentizl protection for phaz= B HIBFDIF ET_B
for phaza & HIZBDIF BT C
Sizbilized znd inztzntzneous diferentizl protection for mechines MPDIF BTG/
Negztive-saquencs ovarourment NEPTOC 46
S, - Phase discontinuity protection POHNEPTOC 46PD
Unbalanc: protection Phase reversal protection PREVETOC 46R
Megstive-ssouencs overoumment AMINEPTOC 460
Three-phase overvoltzze protection PHETOV 58
Theez-phasze undervol tzge protection PHPTUV 7
Reziduzl overvoltzgs protection ROVETOV 500G
B MeEztive-saquencs overvollags protection NEPTOV 470-
Voltags protection Positive-zaquence undarvoltzes protection BEBETUV 470+
Orverencitation protection OEFVPH 14
Low-voltzes ride-throush protection LVETBTUW 17RT
Voltzes vector shift protection VVEPEAM TEV
Frequency protection Fraguency protection FRBFRQ Bl
S Load-shedding and restorstion LEHDPFRQ E1LEH
Onut-ofst=p protaction OOSEPSE T
Impadance protection Threephase underexcitation protection UEEPDIS 40
Thisephzss underimpadance protaction TUZBDIS 11G
Underpower protection DUPPDFR 37
Power protection Beverse power/directionz] ovenpower protection D:OPPDER 3IR/330
Diiractional reactive powsr undarvoltzes protection DORTUV 32T
Arc protsction ARTEART | S0L/30NL
Mlotor start-up supsrvizsion STTPMET  |49.6648.51LF)
Mul tipuaposs protection MAPGAPC MAP
Thres-phass overlosd protection COLPTOC 51237
p— i et Curent unbzlance protection for CUBPTOC 51NC-1
Cepaciier benkprotection Theee phase cusrent unbalznce HCUBPTOC | 5INCA
EJ"_H_.J"_[ capacitor benk switchine SRCBTOC 33TD

27



ABB-ova serija numerickih releja ,,Relion” 615 ima Sirok raspon releja za razlicitu
svrhu koriStenja kao razmotreno ranije. Svaki od tih releja ima ugraden niz zaStitnih
funkcija od koje svaka sluzi svojoj zasebnoj svrsi zbog boljeg djelovanja releja. Zastitne
funkcije koje su prikazane na tablici 1 su sve zastitne funkcije koje koriste releji serije
»Relion“ 615. Zastitne funkcije oznacene su IEC 61850 identifikacijskom oznakom i takve
th moZzemo pronaci u programu PCM600. Ove zaStitne oznake takoder imaju i svoju
ANSIIEEE oznaku s kojom se prikazuju u brodskim zaStitnim shemama , kao Sto ¢e se
analizirati u nastavku ovoga rada.

Zastitni relej s kojim je radeno u laboratoriju ima zastitne funkcije prikazane u
tablici 2, a one su temeljene na izlaznom signalu. Ove zastitne funkcije prikazane su u
programu PCM600 kao zastitni blokovi koje je moguée vezati jedan da drugi i time ih
koristiti ovisno o svrsi koja nam je potrebna u danoj zastitnoj zoni. U Tablici 2 prikazana je
svaka od tih funkcija sa svojom pripadaju¢om oznakom IEC 61850 protokola vidljivom u
programu PCMG600.

Tablica 2 Zastitne funkcije releja ABB REF615 koji je koristen za ovaj rad u
visokonaponskom laboratoriju pomorskog fakulteta

Vrsta zastite Oznaka Funkcija zastite
INRPHAR 1:1 Funkcija detektora struje udara
EFHPTOC 1:1 Funkcija zastite od zemljospoja
DEFHPDEF 1:1
8 DEFLPDEF 1:1 Funkcija usmjerene zastite zemljospoja
82 DEFLPDEF 2:2
= INTERTEF 1:1 Prolazna/ Isprekidana zagtitna funkcija
5 PHIPTOC 1:1
N PHHPTOC 1:1 . ” .
PHHPTOC 22 Nadstrujna zastitna funkcija
PHLPTOC 1:1
TIPTTR 1:1 Zastitna funkcija termalnog preopterecenja
NSPTOC 1:1 . ”» . .
NSPTOC 22 Nadstrujna zastitna funkcija negativne sekvence
PDNSPTOC 1:1 Zastitna funkcija diskontinuiteta faze
« ROVPTOU 1:1
% 8
§_ % ROVPTOU 2:2 Rezidualna nadnaponska zastitna funkcija
© N
< ROVPTOU 3:3
& 5
g x‘z CCBRBRF 1:1 "CB failure" zastitna funkcija
O N
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5. NUMERICKI ZASTITNI RELEJ U VISOKONAPONSKOJ
BRODSKIOJ MREZI

Zastitni numericki releji u elektroenergetskom sustavu imaju bitnu ulogu u zastiti
cjelokupnog sustava te lociranja struje kvara kako bi $to prije odmaknuli kvar i vratili
sustav u prvobitno stanje. Na slici 29. je prikazan jednopolna shema elektroenergetskog
sustava kruzera kompanije engl. ,,Norwegian cruise line“ s oc¢ekivanim strujama kratkog

spoja.

(@)

METERING

A3 ACH
1190KW  1190kW

REACTOR1  |km22 BkA k=22 TkA

&L — &Z—
lk=31.8kA ENG.ROOM Ik=31.BkA ENG.ROOM
TRS3 TRS1

ez —
Ik=31.8kA ENGROOM
RS2
3500kVA 3500kVA

3500kVA

L——=_.J

Tk=20.2kA Tk=19.4kA

17.54W

2750kVA 1800kVA  2750kVA 2750kVA 2750kVA 2750kVA 2750kVA

690V 400V GD TRS 630V 400
*) AC—motors not included in \,\mm
ABB—scope of supply Ike=14.5kA |<=25.||>I\4 =14 6kA Tk=25.1KA

Iie=30.9%A

Slika 31. Jednopolna shema elektroenergetskog sustava kruzera [18][19]

Na prikazanoj shemi Zutom bojom je oznacen smjestaj(Zuto) zastitnih numerickih
releja podeseni za funkciju svoje grane rada. Za daljnje razmatranje uzete su dvije grane
oznacene na slici crvenom bojom od koje jedna sacinjava zracni reaktor, a druga jedan od
transformatora.

Njihova uvecana shema vidi u shemi na slici . Rije¢ je o ZaStitnom numeri¢kom
releju ABB REF543 koji je oznacen odredenim brojevima od kojih svaki oznacava jednu
od zastitnih funkcija za koju se koristi zastitni relej. Povratkom na tablicu zastitnih funkcija
moguce je vidjeti 1 koje to zastitne funkcije ovaj relej sadrzi. Prikazani brojevi na releju su

ANSI/IEEE oznake zaStitne funkcije pa se tako primjecuje da pripadajuéi relej ima oznaku
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27 koja oznacava trofaznu podnaponsku zastitu. U IEC 61850 protokolu ova oznaka se

oznacava kao PHPTUYV i kao takva je prikazana u programu PCM600.
MSB HV2 AFT — 11kV 60Hz 2000A 31.5kAx1”

-QB 27
49
==\ 51

REF 543

P1 67N
—8c 68
O—

PU

—QE! —QE!
¢F_~4*1__.plj§il4p .ﬁ AT { lh

TO MD.60
In=550A In=184A

Slika 32. Jednopolna shema zastite dijela sustava numerickim relejima i njihovim zastitnim

funkcijama prikazanim brojevima (ANSI/IEEE oznakama) na releju [18][19]

Numericki zastitni relej osniva svoj rad na logickim sklopovima. Takav nacin rada
omogucuje releju da od spoji odredenu granu iz mreze ako relej zadovolji niz odredenih
zahtjeva. Svaki od ovih zahtjeva je poseban s obzirom na zastitnu funkciju koji pripadajuci

relej sadrzi.
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Slika 33. Zastitni blokovi numerickog releja koji se nastavljaju na logicke sklopove

[18][19]

Na slici 32. ilustriran je logicki sklop zastite za transformator sa slike. Sklop je
podijeljen u vise shema koje se nadovezuju jedna na drugu. Sa slike se primjecuje da
zastitni blok trofazne neusmjerene prekostrujne zastite s funkcijom prekida strujne grane
ima niz logic¢kih sklopova ,,ILI“ koji u konacnici blokiraju i prekidaju strujnu granu i

aktiviraju svjetlosni alarm na samom kucistu releja.

U

w

=
TVILew_1
TviLew
TLiEnz  STARTle
AEER S ™

vrs e sTaTusie
BI02 73 BT5 CB ISQLATED oR =1 STATUSZ [+
I BUSBAR U< MCB TRIPPED | J ——
o -~ TRIGG ERR|-%
o crous
o nmser
TOCEREADY &
7230 STATUS, ALARMS ANDRESET _
(BLACK-OUT) -
FROM PROTECTION 1 [NEF1 LOW TRIF) — TO INDICATION IN MIMIC DISFLAY 1
S rEF i Ty TemeEn_sv_sRoTEcTION
FROM PROTECTION 1 [NOC3 HIGH TRIF) — (8 TRIFFED BY PROTECTION)
} NOCIHigh Teip.
FROM THERMAL FROTECTION (TOL3Dey_1 TRIF)
-
SPARE (CB VD4 LOW PRESSURE INSURFF_ NOT USED) TO STATUS, ALARMS AND RESET
Pei_a Re—
s OVER PRESSURE PROTECTION IN CABLE OR BUSSEAR COMP. - B TRIPPED & BLOCKED)
FROM CB OPEN / CLOSE CONTROL (OPEN COMMAND) CB OPEN COMMAND
sy s s

Slika 34. Logicki sklopovi numerickog releja [18][19]
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6. ZAKLJUCAK

U energetskom sustavu relejna zastita zaduZzena je za Stienje svih elemenata
sustava od nastupanja svih vrsta kvarova i pozeljno je da reagira u $to kraCem vremenskom
periodu kako kvar ne bi napravio dodatnu $tetu na opremi te da iskljucuje samo onaj dio
(granu) koja je pod kvarom. Osnovni element relejne zastite jest sam relej. Kroz povijest su
generacijski razvijani releji od elektromehanickih koji rade na principu kotvi sa
kontaktima, preko statickih koji se koriste poluvodic¢ima, pa do numeri¢kih koji su
najnovija generacija relejne zastite. Numericki zastitni relej imaju razne prednosti, a to su
mala potrosnja, velika brzina reakcije (20-4 ms), nema pomicnih dijelova koji bi se trosili 1
habali, u jednoj fizickoj jedinici sadrzi Sirok spektar zaStitnih funkcija te posjeduje
moguénost samostalnog nadzora i zapisa dogadaja kada dode do kvara da bi lakse uvidjeli
gresku 1 $to se to¢no dogodilo u sustavu. Sve ove znacajke Cine zastitni numericki relej
trenutno najbolje rjeSenje za =zaStitu vecine visokonaponskih brodskih sustava, jer
numericki releji daju sustavu potrebnu sigurnost u slucaju raznih kvarova. Na primjeru
ABB-ovog zastitnog numerickog releja REF615 prikazano je kako detaljno pravilno
povezati numericki relej i racunalo. Uz pomo¢ ove veze moguce je upravljati parametrima
releja i namjestati njegove zastitne funkcije i logicke blokove kako bi $to efikasnije zastitili
odredenu granu sustava, a time i sustav u cjelini. Kroz PCM i jednopolne zastitne sheme
kruzera ustanovljeno je kako izgleda sticenje brodskog visokonaponskog sustava, gdje je
fokus stavljen na jednu granu tog sustava koja je detaljno analizirana. Na temelju toga
izvucen je zakljucak da svaka funkcija numerickog releja radi na principu niza logickih

funkcija koje moraju biti ispunjene kako bi relej isklopio granu u datom trenutku.
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