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Slika 1: Sistem za testiranje relejne zaštite 
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Laboratories Inc., College Station, TX, USA

6DGUåDM� - U radu je prikazan sistem za testiranje 
XUH DMD� UHOHMQH� ]DãWLWH� X� HOHNWUoenergetskim sistemima. 
3RVHEQR�MH�RSLVDQ�XSUDYOMDþNR-akvizicioni sistem baziran na 
UDþXQDUX� NODVH� 3&�� ,VSLWLYDQMH� VH� ED]LUD� QD� KDUGYHUVNRM�
simulaciji struja i napona sa programiranim nepravilnostima 
L� PHUHQMX� RG]LYD� XUH DMD� ]D� UHOHMQX� ]DãWLWX�� 7DODVQL� REOici 
simuliranih struja i napona dobijeni su snimanjem realnih 
VLWXDFLMD� QD� PUHåL� LOL� L]UDþXQDYDQMHP� QD� RVQRYX�
PDWHPDWLþNRJ� PRGHOD� PUHåH�� 9UHGQRVWL� VWUXMD� L� QDSRQD�
zadaju se u digitalnom obliku sa 16 bita po odmerku, uz 
brzinu odmeravanja do 40 k odbiraka u sekundi. Merenje 
odziva relejne zaštite vrši se istom brzinom odmeravanja, a 
GRELMHQL� SRGDFL� VH� VRIWYHUVNL� REUD XMX� UDGL� GRELMDQMD�
LQIRUPDFLMD� R� QDþLQX� UDGD�� SHUIRUPDQVL� L� SRX]GDQRVWL�
XUH DMD� ]D� UHOHMQX� ]DãWLWX� SLVWHP� PRåH� GD� VH� NRULVWL� ]D�
istovremeno isSLWLYDQMH�GR�WUL�XUH DMD�UHOHMQH�]DãWLWH� 

 

1. UVOD 

1RYH� JHQHUDFLMH� XUH DMD� UHOHMQH� ]DãWLWH� ]DVQRYDQL� VX�
na primeni mikroprocesora koji analiziraju prelazne pojave u 
PUHåL�L�QD�RVQRYX�UH]XOWDWD�DQDOL]H�SUHGX]LPDMX�RGJRYDUDMXüH�
zaštitne akcije. Postupak nabavke� ]DãWLWQLK� UHOHMD� MH� VORåHQ�
]DWR� ãWR� ]ERJ� VORåHQRVWL� QLMH� MHGQRVWDYQR� RFHQLWL� QMLKRY�
NYDOLWHW�L�SHUIRUPDQVX��,]�LVWRJ�UD]ORJD�VORåHQR�MH�WHVWLUDQMH�L�
ocena stanja releja koji se nalaze u eksploataciji. 

Simulatori elektroenergetskih sistema, videti [1-5], 
efikasno se koriste u testiranju i oceni performanse zaštitnih 
releja, [6-�@�� 8� RSãWHP� VOXþDMX�� VLPXODWRU� VH� VDVWRML� RG�

GLJLWDOQRJ� UDþXQDUD� NRML� JHQHULãX� WDODVQH� REOLNH� VWUXMD� L�
QDSRQD� NRML� VLPXOLUDMX� SRUHPHüDMH� X� PUHåL�� 2YH� VWUXMH� L�
QDSRQL� VH� SRMDþDYDMX� L dovode na ulaze zaštitnih releja i 
istovremeno nadgleda odziv releja. Analiziranjem talasnih 
oblika pobude i odziva releja u realnom vremenu dobija se 
ocena stanja i performanse zaštitnog releja.   

1D� )DNXOWHWX� WHKQLþNLK� QDXND� X� 1RYRP� 6DGX� MH� ]D�
potrebe aPHULþNH� ILUPH� 7HVW� /DERUDWRULHV� ,QF��� &ROOHJH�
Station, USA, razvijen upravljaþNR-akvizicioni interfejs kao 
deo digitalnog simulatora za testiranje zaštitnih releja. U 
ovom radu prikazan je digitalni simulator, zasnovan na 
SULPHQL� UDþXQDUD� NODVH� 3&�� SUL� þHPX� MH� SRVHEQD� SDåQMD�
SRVYHüHQD�XSUDYOMDþNR-akvizicionom delu sistema. 

 

2. PRINCIP RADA 

6LVWHP� ]D� WHVWLUDQMH� XUH DMD� UHOHMQH� ]DãWLWH�� VOLND� ���
VDVWRML� VH� L]� XSUDYOMDþNR-akvizicionog dela baziranog na 
UDþXQDUX� NODVH� 3&� L� MHGQRJ� LOL� YLãH� LVSLWQLK� NDELQHWD��
Podsistem za upravljanje i akviziciju sastoji se od 
SHUVRQDOQRJ� UDþXQDUD� �3&��� NDUWLFH� ]D� EU]X� VHULMVNX�
komunikaciju i softverske podrške. Hardver ispitnog kabineta 
sastoji se iz komunikacione jedinice, hardverskog simulatora 
struja i napona i akvizicionog bloka za snimanje odziva 
relejne zaštite. 

Zavisno od tipa sklopa za relejnu zaštitu, ispitni 
NDELQHW�PR]H�GD�VLPXOLUD�WUL�VWUXMH�L�WUL�QDSRQD�LOL�þHWLUL�VWUXMH�
L�þHWLUL�QDSRQD��3RUHG�VWUXMD�L�QDSRQD��LVSLWQL�NDELQHW�JHQHULãH�
i digitalnu 14-ELWQX�UHþ��NRMD�VH�NRristi za dodatno upravljanje 



sklopom relejne zaštite. Akvizicioni blok ispitnog kabineta 
snima stanje do 16 digitalnih izlaza sklopa relejne zaštite.  

Ispitni oblici struja i napona generišu se na jedan od 
GYD� QDþLQD�� $NR� MH� SR]QDW� PDWHPDWLþNL� PRGHO�
elektrRGLVWULEXWLYQH�PUHåH��RQGD�VH�]D�QHNL�]DGDWL�SRUHPHüDM�
PRJX� L]UDþXQDWL� WDODVQL� REOLFL� VWUXMD� L� QDSRQD� X� PUHåL�� 6D�
druge strane, mogu se koristiti podaci o naponima i strujama 
NRML�VX�]DEHOHåHQL�X�UHDOQRM�PUHåL�X�WRNX�QHNRJ�SRUHPHüDMD�� 

U toku rada, nakon postavke svakog odmerka struja, 
QDSRQD� L� GLJLWDOQH� XSUDYOMDþNH� UHþL�� YUãL� VH� VQLPDQMH� L�
SDPüHQMH�VWDQMD�L]OD]D�UHOHMD� 

Komunikaciona kartica na strani PC-a vrši sinhroni 
dvosmerni prenos sa brzinom odmeravanja od 500 do 40 k 
odbiraka u sekundi. Za svaki odmHUDN� ãDOMH� VH� SDNHW� þLMD�
YHOLþLQD�]DYLVL�RG� WRJD�GD� OL� VH�NRULVWL� VLPXODFLMD� WUL� LOL�þHWLUL�
struje i napona. Nakon svakog poslatog odmerka dobija se 
povratna informacija u vidu jedne 16-ELWQH�UHþL��NRMD�RSLVXMH�
trenutno stanje sklopa relejne zaštite. 

 

3. ISPITNI KABINET 

Ispitni kabinet je hardverska jedinica sastavljena iz 
digitalnog i analognog dela, kao što je prikazano na slici 2. 
Digitalni deo se sastoji od ulaznog 160-bitnog i izlaznog 16-
ELWQRJ� SRPHUDþNRJ� UHJLVWUD�� XSUDYOMDþNH� ORJLNH� VD� WDNW�
generatorom�� NDR� L� GLJLWDOQLK� XOD]D� L� L]OD]D�� 3RPHUDþNL�
UHJLVWUL� L� NRQWUROQD� ORJLND� þLQH� NRPXQLNDFLRQL� EORN� LVSLWQRJ�
kabineta. Od 160 bita ulaznog registra koriste se 128 ili svih 
�����]DYLVQR�GD�OL�VH�UDGL�VD�WUL�LOL�þHWLUL�VWUXMH�L�QDSRQD��3UHNR�
XOD]QRJ� SRPHUDþNRJ� registra postavlja se stanje digitalnih 
L]OD]D� ]D� XSUDYOMDQMH� UHOHMLPD�� GRN� VH� L]OD]QL� SRPHUDþNL�
UHJLVWDU� NRULVWL� ]D� SUHQRV� VWDQMD� UHOHMD� SULKYDüHQRJ� SUHNR�
bloka digitalnih ulaza. 

-HGQD�SRYRUND� RG����� �LOL� �����ELWD� VDGUåL� L� ��-bitnu 

VLQKRUQL]DFLRQX�UHþ��NRMD�REH]EH XMH�GD�VH�SURPHQD�QD�VYLP�
izlazima izvrši istovremeno. Kontrolna logika i takt generator, 
nakon svakog primljenog paketa od 160 (128) bita, aktiviraju 

L]OD]QL� SRPHUDþNL� UHJLVWDU�� þLPH� VH� YUãL� VODQMH� SRYUDWQH� ��-
ELWQH�UHþL�VWDQMD�UHOHMD 

Analogni deo je sastavljen od 16-bitnih D/A 
NRQYHUWRUD� L� RGJRYDUDMXüLK� VWUXMQLK� L� QDSRQVNLK� SRMDþDYDþD��
NRML�REH]EH XMX�VLPXODFLMX�UHDOQRJ�VWDQMD�HOHNWURHQHUJHWVNRJ�
sistema. 

 

4. 835$9/-$ý.2-AKVIZICIONI SISTEM 

8SUDYOMDþNR-DNYL]LFLRQL� VLVWHP� þLQH� 3&�� VHULMVNL�
komunikaciRQL�LQWHUIHMV�L�RGJRYDUDMXüL�VRIWYHU��,PDMXüL�X�YLGX�
potrebne brzine odmeravanja, brzina podataka u predaji se 
NUHüH�RG����NELWD�X�VHNXQGL��]D����-bitni paket, 500 odbiraka 
u sekundi) do 6.4 M bita u sekundi (za 160-bitni paket, 40 k 
odmeraka u sekundi). Kako se nakon svakog poslatog 
odmerka dobija povratna informacija u vidu jedne 16-bitne 
UHþL�� XNXSDQ� SURWRN� LQIRUPDFLMD� L]QRVL� PDNVLPDOQR� �����0�
ELWD� X� VHNXQGL�� WM�� ���� N� EDMWD� X� VHNXQGL�� ,]� RYRJD� VH�PRåH�
videti da je za rad sa sva tri ispitna kabineta potreban 
PDNVLPDOQL�SURWRN�RG������0�EDMWD�X�VHNXQGL��,PDMXüL�X�YLGX�
GD� MH� NRPXQLNDFLMD� NRQWLQXDOQD�� MDVQR� MH� GD� PRJXüH� EU]LQH�
odmeravanja zavise od brzine PC-a (takt procesora, brzina 
hard-GLVND��YHOLþLQD�UDVSRORåLYH�PHPRULMH���EURMD�SULNOMXþHQLK�
ispitnih kabLQHWD�L�QDþLQD�UHDOL]DFLMH�NRPXQLNDFLRQH�NDUWLFH. 

 

6RIWYHU�XSUDYOMDþNR-akvizicionog sistema 

Softverski deo sistema sastoji se iz glavnog programa, 
GLMDJQRVWLþNRJ�EORND�L�RGJRYDUDMXüLK�GUDMYHUD��6YUKD�GUDMYHUD�
je veza aplikativnog softvera sa operativnim sistemom 
�WHNXüD� YHU]LMD� VLVWHPD� SUHGYL HQD� MH� ]D� UDG� VD� RSHUDWLYQLP�
sistemima Windows NT i Windows 2000).  

*ODYQL� SURJUDP� RPRJXüDYD� NRULVQLNX� ]DGDYDQMH�
UD]OLþLWLK� WDODVQLK� REOLND� VWUXMD� L� QDSRQD� NRML� VH� NRULVWH� ]D�

ispitivanje relejne zaštite. Ovi talasni obOLFL� VX� QDMþHãüH�
VLQXVQL�� X]� XEDþHQH� QHSUDYLOQRVWL� QD� RVQRYX� NRML� VH� LVSLWXMX�
strujni i naponski pragovi, vremena reagovanja i drugi 
potrebni parametri relejne zaštite. Kako se talasni oblici 
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Slika 2: Blok šema ispitnog kabineta za tri struje i tri napona 



VLQWHWL]XMX� GLJLWDOQR�� VHP� VLQXVQLK� PRJXüH� MH� ]DGDYDQMH�
najrazliþLWLMLK�REOLND��]DYLVQR�RG�SRWUHED�LVSLWLYDQMD�� 

Nakon definisanja talasnih oblika, program generiše 
QD�GLVNX�IDMO�NRML�VDGUåL�SRWUHEQH�YUHGQRVWL�RGPHUDND��'XåLQD�
fajla zavisi od brzine odmeravanja i zadatog vremena trajanja 
merenja. Ovako pripremljen fajl se u kontinuitetu šalje preko 
serijskog komunikacionog interfejsa u jedan ili više ispitnih 
kabineta, a povratne informacije sa ovih kabineta se snimaju 
u fajl koji opisuje reagovanje relejnje zaštite.  

Svakom poslatom odmerku odgovara jedna primljena 
16-ELWQD� UHþ� �SR� MHGQRP� LVSLWQRP� NDELQHWX��� WDNR� GD� MH�
PRJXüH� QDSUDYLWL� WDþQX� NRUHODFLMX� L]PH X� WDODVQLK� REOLND� L�
stanja relejne zaštite, a time i precizno odrediti sva potrebna 
vremena.  

Obrada primljenih podataka vrši se tek kada je 
kompletna komunikacija završena, tj. kada je fajl talasnih 
REOLND� SRVODW�� D� IDMO� VWDQMD� UHOHMQH� ]DãWLWH� X� RGJRYDUDMXüRM�
YHOLþLQL� VQLPOMHQ� QD� GLVN�� 3RVW-obrada primljenih podataka 
REXKYDWD� JUDILþNL� SULND]�� PHUHQMH� L� UHJLVWURYDQMH� VYLK�
QHRSKRGQLK�GRJD DMD��L]UDGX�SRWUHEQLK�L]YHãWDMD��D�PRJXüD�MH�
L�NRQYHU]LMD�SRGDWDND�X�IRUPDWH�SRJRGQH�]D�REUDGX�UD]OLþLWLP�
vrstama programa. 

'LMDJQRVWLþNL� VRIWYHUVNL� EORN� LPD� YLãH� IXQNFLMD� L�
sastavljen je iz nekoliko elemenata. Jedan deo dijagnostike je 
VDGUåDQ� X� RNYLUX� GUDMYHUD� L� þLQL� GLMDJQRVWLNX� QD� QDMQLåHP�
QLYRX��'UXJL�GHR�MH�VDGUåDQ�X�RNYLUX�JODYQRJ�SURJUDPD�L�LPD�
]D� VYUKX� GLQDPLþNR� GLMDJQRVWLFLUDQMH�� NRMH� SRGUD]XPHYD�
SUDüHQMH� LVSUDYQRVWL� NRPXQLNDFLMH� L� VWDQMD� NRPXQLNDFLRQH�
NDUWLFH�� NDR� L� WHVWLUDQMH�PRJXüQRVWL�3&�UDþXQDUD�� WM��PHUHQMH�
maksimalne brzine odmeravanja za dati broj ispitnih kabineta. 
7UHüL� GHR� GLMDJQRVWLþNRJ� VRIWYHUVNRJ� EORND� MH� VDPRVWDODQ�
SURJUDP�� SUHGYL HQ� ]D� WHVWLUDQMH� NRPSOHWQRJ� VLVWHPD� X� ID]L�
izrade i koristi se u toku proizvodnje i servisiranja mernog 
sistema. 

Serijski komunikacioni interfejs 

Serijski komunikacioni interfejs realizovan je u obliku 
standardne 16-ELWQH� ,6$� NDUWLFH� ]D� 3&�� þLMD� MH� EORN� ãHPD�
prikazana na slici 3. Elementi ovog sklopa su podeljeni u tri 
grupe, kontrolna logika, predajnik i prijemnik. Upravljanje 
karticom se vrši preko registara vidljivih kroz I/O polje PC 
UDþXQDUD��3UHQRV�SRGDWDND�L]PH X�UDþXQDUD� L�NDUWLFH� MH�XYHN�
16-ELWQL��GRN�VH�UHJLVWULPD�SULVWXSD�SUHWHåQR��-bitno. 

+DUGYHU� NDUWLFH� REH]EH XMH� VDPRVWDOQR� JHQHULVDQMH�
VYLK� NRQWUROQLK� UHþL� L� SDNHWD�� WDNR� GD� IDMORYL� VDGUåH� VDPR�
vrednosti odmeraka talasnih oblika u predaji i stanja relejne 
]DãWLWH�X�SULMHPX��8SUDYOMDþND�ORJLND�SUDWL�LVSUDYQRVW�SUHGDMH�

i prijema i detektuje postojanje grešaka u komunikaciji.  Sve 
otkrivene greške prijavljuju se softverskom drajveru i dalje 
REUD XMX�QD�YLãLP�QLYRLPD�VRIWYHUVNH�SRGUãNH�� 

8� RNYLUX� GLMDJQRVWLNH� QD� QDMQLåHP� QLYRX�� XSLV� X�
UHJLVWUH�SURYHUDYD�VH�QDNQDGQLP�þLWDQMHP�VDGUåDMD�UHJLVWDUD�L�
XSRUH HQMHP� VD� XSLVDQRP� YUHGQRãüX�� .RG� QHNLK� UHJLVWDUD�
QLMH�SUHGYL HQ�QHSRVUHGQL�SULVWXS��SD�VH�SURYHUD�VDGUåDMD�YUãL�
LQGLUHNWQLP� SRVWXSNRP�� 1D� SULPHU�� VDGUåDM� UHJLVWUD� ),)2�
PHPRULMH�� NRML� RGUH XMH� JUDQLFX� NDGD� MH� PHPRULMD� SXQD��
SURYHUDYD�VH�WDNR�ãWR�VH�PHPRULMD�SXQL�UHþ�SR�UHþ�L�GHWHNWXMH�
signal napunjenosti memorije. U trenutku aktiviranja ovog 
VLJQDOD�� EURM� XSLVDQLK� UHþL� X� ),)2� PHPRULMX� PRUD� GD� VH�
SRNODSD�VD�VDGUåDMHP�UHJLVWUD�� 

'RGDWQD�PRJXüQRVW�� YHRPD�YDåQD�]D�GLMDJQRVWLNX�� MH�
rad u interno zatvorenoj petlji (takozvani “Loop-Back´�UHåLP�
rada��� 2YDM� QDþLQ� UDGD� MH� SULND]DQ� LVSUHNLGDQRP� OLnijom na 
VOLFL� ��� D� RPRJXüDYD� UDG� EH]� SULNOMXþHQLK� LVSLWQLK� NDELQHWD��
WDNR� ãWR� VH� X� SULMHPQLN� GLUHNWQR� YUDüD� MHGQD� �L]DEUDQD�� ��-
ELWQD�UHþ�L]�FHORJ�L]OD]QRJ�SDNHWD�RG�����������ELWD��2YLP�MH�
RPRJXüHQR� LVSLWLYDQMH� PDNVLPDOQRJ� UHDOQRJ� SURWRND�
informacija bez stvarnog rada sa ispitnim kabinetima. 
7DNR H��RYDM�QDþLQ�UDGD�VH�NRULVWLR�X�WRNX�UD]YRMD�D�PRåH�GD�
se efikasno koristi kod servisiranja sistema za testiranje 
relejne zaštite. 

Na slici 3 se vidi da i predajni i prijemni deo koriste 
),)2� PHPRULMH�� NRMH� VOXåH� ]D� NDR� EDIHUL� ]D� SULODJR HQMH�
EU]LQH� L]PH X� NRQWLQXDOQH� VHULMVNH� NRPXQLNDFLMH� L� EORN�
QDþLQD�WUDQVIHUD�SUHPD�PHPRULML�LOL�KDUG�GLVNX�3&-a.  

.RQWUROQD� ORJLND� NDUWLFH� RPRJXüDYD� 3&-X� WUL� QDþLQD�
pristupa FIFO memorijama: preko 16-bitnog I/O polja 
�RVQRYQL�QDþLQ���SUHQRV�NUR]�PHPRULMVNR�SROMH�L�'0$�QDþLQ�
UDGD��3UHQRV�PRåH�GD�VH�YUãL�X�SURJUDPVNRM�SHWOML�WHVWLUDQMHP�
UHJLVWDUD�LOL�NRULãüHQMHP�SUHNLGD��.DNR�MH�PDNVLPDOQD�EU]LQD�
SUHQRVD������0�EDMWD��WM�������0�UHþL�X�VHNXQGL��MDVQR�MH�GD�VH�
RYD�EU]LQD�QH�PRåH�SRVWLüL�SUHQRVRP�NUR]�,/2�SROMH�UDþXQDUD��
a ako se uzmu u obzir dodatni zahtevi operativnog sistema, 
tada je i prenos kroz memorijsko polje teško ostvarljiv. Ovo 
MH�RþLJOHGQR�RJUDQLþHQMH�UHDOL]DFLMH�X�IRUPL�,6$�NDUWLFH� 

8� WRNX� UDGD�� LQWHUQD� GLMDJQRVWLþND� ORJLNa  detektuje 
odsustvo ulaznog takta (“time-out”), prerani ili prekasni 
SULMHP� SRYUDWQH� UHþL� VWDQMD� UHOHMQH� ]DãWLWH�� � SUHSXQMDYDQMH�
SULMHPQH�L�SRWSXQR�SUDåQMHQMH�SUHGDMQH�),)2�PHPRULMH��NDR�L�
UHJXODUDQ�]DYUãHWDN�NRPXQLNDFLMH��6YL�RYL�GRJD DML�VX�YLGOMLYL�
krR]� RGJRYDUDMXüH� UHJLVWUH�� NRML� VH�PRJX� þLWDWL� X� SHWOML� LOL� X�
toku obrade prekida (ako se prekid koristi). 
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Slika 3: Blok-šema komunikacione kartice 



5. =$./-8ý$. 

3ULND]DQL�VLVWHP�RPRJXüDYD��VD� MHGQH�VWUDQH��PHUHQMH�
SHUIRUPDQVH� L� WLPH� L]ERU� XUH DMD� UHOHMQH� ]DãWLWH�� D� VD� GUXJH�
strane efikasno testiranje relejne zaštite koja se nalazi u 
eksploataciji u elektroenergetskom sistemu. Realizovani 
VLVWHP� RVODQMD� VH� QD� NRPHUFLMDOQL� SHUVRQDOQL� UDþXQDU�� NRML�
NRULVQLNX� RPRJXüDYD� L]ERU� LVSLWQLK� REOLND� VWUXMD� L� QDSRQD� L�
prikupljanje i arhiviranje odziva testiranog XUH DMD� UHOHMQH�
zaštite. Ekspertni softverski sistem analizira dobijene podatke 
L� SRPDåH� NRULVQLNX� X� RFHQL� VWDQMD� L� SHUIRUPDQVH� UHOHMQH�
]DãWLWH�� 6LVWHP� RPRJXüDYD� LVWRYUHPHQR� WHVWLUDQMH� GR� WUL�
XUH DMD� UHOHMQH� ]DãWLWH�� SUL� þHPX� MH� EU]LQD� JHQHULVDQMD�
odbiraka napona i struja do 40 k odbiraka u sekundi. 
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Abstract – A PC based system for testing of 
protective relays in power distribution systems is presented 
with the details of data replay and data capturing subsystems. 
The testing is based on the hardware simulation of currents 
and voltages with programmed disturbances while capturing 
the states of relay contacts. The current and voltage 
waveforms are either based on the mathematical model of the 
distribution network or captured during the disturbances on 
the real network. The 16-bit digital samples of voltages and 
currents are generated at a rate of up to 40 k samples per 
second. The states of the relay contacts are captured with the 
same data rate. The captured data is processed to give the 
information on the condition, performance and reliability of 
the relay under the test. The system supports the simultaneous 
testing of up to three protective relays. 
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