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Detekcija prolazni h kvar
vodovima u usl ovi ma zasi
transfor mator a

Rezi me

Pr edmet i stragivanja dakgoalk&kjeim domegulaav.
identifikaciju pri rwadco vk wviear ab erza orbad z7zeamnn an 2
transformatorupri Ovaoamplpriomlag@mPnaidpaisaup pod
al gorkiotfman se ot kl anjaju negativni ef ekt z
primene algoritma za kompenzagcdentizfaisk d @inj a
kvasrea reladrnizagfj @nj em al goritama za detekciju e
naponske i strujne signal enovi@igyagearziap rdiesttelkpec i p
el elkgr |l uk &ze mmi mawdkadq v i rksalli iveod p eee & Ben a |

Vel ina kvarova na nadzemnim vodawvdanasg¢ e p
kratkotrajnim iskIljulenjem voda kvar el i min
nastavl jam s@adnomomal i napaj anje potrogal a. P c
automatskog ponovnog ukljulenja, primenjuje
trajnog kvara dovodi do nepotrebnog stresa i

Osnovna i1 deja pametnog sistema automatsko
identifikuje priroda kvara, te da se u sl ul aj
ukl juledngdamsonodpniobl emaovakvadusi stema predst a
njegove pri mene u usl ovima zasilenja struj
doktorske disertacije jeste razvoj al goritm
nadzemnim vodovi emtubkroobasarmefn@remat o uag .nog

Najgviaj Ininaduo pseirn @asii jilgei su sl ede

1. Razvoj novog algoritma zalemrjea ekti pjnoc
t r an stf orran

Pri memowor azali geniogma omogul ava s e det ek
zasilenja strujnog transformator a, det ekci
transformator a, kao i kompenzacija wm&<iiljanj a
primarne strujaostar wjn@agotrs&msnf @dromenu.

U cilju identifikacije trenutaka nastanka
definisane s ke nfowrek kirjigd.erRPqQqruensenj em vrednost
sa unapred definisanim pragom, detektuju se
kvara, odnosno trenuci nastanka i prestanka

Za kompenzaciju zasilenja strujnog transf
se baziraanhrleédsasdgkvardar au susecma k a,uankeasltior an |
njihovih pojedinalnih vrednosti. Ovakvim pr
pri marne struje bez obzira na prisustvo r eme
Takopemenut i pri sftiulpt robeaanh el ujeednosmer ne Kot
Dodapgmedmas\ti j enomr ead sytoar Vi It jmeaj at\jan j peroimoa@rudd av a
rekonstukciju ne samo osnovnog harmoni ka str
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[ t ome, algoritam seomagaepreikmen
mada&kmnium cviddauviindeent i fiikawisjl ®vp miar
strujnog transformator a.

o C

ivanje algoritama izvrgeno Cbe ada so
kaz rezultata izvrgeni sRomped meamgan, p
a verifikovan je kroz testiranje na
l irani.na realnim vodovi ma

zvoj] novog algorilnbmal nkadebekadygamal

No Vi algoritam za detekciju elektrilnog |
u okviru ove dalkat odrestkeek cd ij sue retl aeckitjre,l nog | uk
Si gnha et aj nalin eliminisan je negativan u
detekciju elektrilnog |l uka, odnosno dobije
transformator a

a
t
n

Al gorsietassmi va na obradi signala koji se do
i njegovog osnovnog harmoni ka. U usl ovima pr
| uk om, pomenut.i signal upravo potile od el ek
karakteristike koje omoguliavaju identifikac
napon elektrilnog luka na mestu kvar a.

Al goritam zahteva poznavanje signala sa
njegovu i mplementaciju. Za svVoOj rad al gorita
vel i fazor napona pre nastanka kvara, odnos

Testiranje algoritma piakwtAgidmMdB/ |Sé mul ipmlo.gr
togqa goritam je testiran na osnovu strujnih s
pogonu el ektroenergetskog sistema Srbije.

Kl jul nerelrejlma zagtiauda oméitgkoalpoinovatbe@hkidi ut @
Naul na ToebhHnaisltk-&El ekt ket ehni ka
Uga naul nEd edkhtlraosetnier get ski si st emi

UDK621. 3



Detecti on of transi ent f ai
current transf or mer sat u

Abstract:

The subject of the doctoral dissertation
identification of the nature of faults on ov
transfTohi memp.r obl em has beeThhecofnisrisdteramp ri cma cthw
devel opment of an algorithm that el i mi nate:¢
saturation. After applying the algorithm for
identification uwiftcaih®ei edtovue abfi hpeafa det e
voltage and current signals. The second appr
for detecting electric arc on overhead | ines

Mo st of the faults on the overhead I ines
l i mi nate t-bher madl s 89 penrecdrogibzni.ng t he | ines, t
f the | ines and the Bhug prhegntoiforced spurmea esd Wwroe
uteclosing, is applied regardless of the na
ault | eads totheneqgespment stress

The basic ideaeacfl otshewmgs myrstt eanutiec to i den
nd bl ocrkedlhesiarug osystem i n Ome evemheoimaanp g
he
h

S O O

n t operation of such a system is the i mp«
f the curr@&@&he freaabfgomér.of the research o
evel opment of an algorithm that enabl es the
ines, regarldé esast of atihen pofsstibe current tra

—Q o0 T

Thmaismci enti fic contributions of the di sse

l1Devel opment of a new algorithm for curre
compensation

The application of the developed algorith
t

o]
detection, curren tproa ms f adremmeerc t 9 aotnu r aatsi avre | d n
saturation of the current trranwsdwmrment of et h
transformer in the phasor domai n.

To identify the moment of the current tr
endpognt , new criteria functions bstafvet bheea
criterion functions with a predefined thresh
of the fault ,cuir.ree.ntt haer emodneetnetcst eodf temeal-i ;nagt ur
point .

An i nnovative approach was used t o comp
transformer, which is based on processing th
at two successive time instaMttsh, tihn st eaapdp r fe
reconstruction of the primary current phaso
remanent flux 1in the cAdrseo,oft hteh ememuri roenretd tarp
filtering of DC compAneatdsdi mifnd radyle odwltthec wre
algorithm is the fact t hat its application



har monic of the fault currentThe balt gadistohmi g
applied in combination with the overhead 1| in
the fault even under current transformer sat

Al gorithmic testing was performed on the
procesgiesgul darsd weesepeatoomed using the MATL/
addition, the operation of the algorithm was
operating relays installed on real l i nes.

2Devel opment of a new algorithm for the det

The new algorithm for the detection of a
devel oped as part of this doctoral di ssertat
el ectric arc. I n this way, tédecwmegeant ver amgf
the detection of the electric arc was el i min
of the current transformer was obtained.

The algorithm is based on processing the
voltage at the relay point and its fundament
i.e. a fault with an electrittbearetectheée cmanti
of that it has specific characteristics that
processing estimates the arc voltage at the

The algorithm requires a signal from one
i mpl ementation. The algorithm uses not only
voltage phasor before the fatueét occurs, i.e.

Al gorithmic testing was performed in the
addition, the algorithm was tested on curret

electric power system of Serbia.

Keywaredbkay pdiogietcaluomell gnpwiemdpead | i nes
ScientiTecchnfiiccdldiEhgcheecahgengineering
Specific sPoaeti Systkimsl d:
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Uvod

l1Uvod

Nadzemni vodovi su jedan od osnovnih el em
osnovna uloga jeste prenos elektrilne energi
zagtiti nadzemni h vodova posvelena je posebn

Neusmerena prekostrujna zagtvuaddp¥ Bdenhavl
eagovanje uslovljeno je porastom struje us
neusmerene prekostrujne zagtite mogulie je os
jednostrano napajanih vodova.nal zag¢oigtaapgt ed
osnovnu zagtitu vodova u okviru distributiwvn

]

UvolLenjem usmerenog el ementa, reag
smerom kvar a. Nai me, kod wusmerenih p
informacija o smeru kvara, odnosno in
u smeru ¢gtilenog voda. Na ovaj nal i n
dvostrano napajani h vodova.

Kod petljasti h, vi gestrano napaj anih mr e
selektivnost zagtite postige se primenom dis
zagtite uslovljeno je vrednogiu impedamnséepe
Di ferencijalna zagdgtita koristi strujne signa
razli ke donosi odluku o tome da | i je kvar u
Kvarovi na nadzemnim vodovima po [sZ]oj o]
Najvel.i br oij9 0Ok vw&r ojvea p(r800l aznog karaktera. Os
kvara jeste pojava elektrilnog | uka, kada s
El ektril ni l uk gori i zmelu rogfoa/zaniiHiprrce\kcedra
zeml j e. Usl ed kratkotrajnog i skl julenja Vvoc
el ektri] k a. Nakon ponoivhoig wad mbgej aa
nor mal ni m. Trajanje beznaponsk pauz
posmatr a dzemnog voda. Kod 110 V vod
l14m@s, ko kV vodaOrsv,0 dvorke nkeo d z4nGb®@rik Vo kvoo
MeLut i m, bez obzira na naponski ni vo, traja
odragava na kontinuitet napajanja potrogal a.
moge eliminisat:. prodamnipogVadubé&nnpiosltiet et
prepoznata | e i i mplaamemapehRagnogoluki ful esnjpga

=~ D

c

a
e
a,

d

Primena sistema APU podrazumeva odrelenu
kvar aNag oagtei ta detektuje kvar na nadzemnom

i skl julzeangirea ki dal i ot var anjmlk oin ipsaklzjeu lunjay read
trajanja galje se nal og .prNeak pkdraakjiuha| z as pomat
vod se ponovo dovodi pod napon. U slul aju i
eliminacije kvar d GSlspaganneiulspegmdARUen k|l aasq@
ponovo detektuje kvar, galje prekidali ma nal
Sistem APU primenjuje se na svim naponskim n
primenjuje se tropolni mgiegtaenma ABW, ndolkprd enewn j
sistem APU. Jednopolni sistem automatskog po
] @adf aznog kvara iskljuluje samo faza pogolen
prenos el ektril nel enckevagiffjaez @rlkdkjoe pmiefoasztep)o,g o L
gt o se pozitivno odragava na stabilnost el ek
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Osnovni nedostatak tradicionalnog si st ema
ponovno ukljulenje pei loajiudd rma vprdiur adiu skhiv &
vodovi ma ol ajzlnegl &« apIdk tve rsavy i h8 kvarova), u naj
ovakav pristup dovodi do gel jenagseéfudlat ar, ta a
kvar a, beznaponska pauza ne dovodi do el i mi
ukl julenje na kvar. Usl edstogau opmamaegzeani x

Razvoju pametnog sistema automatskog pon:
nja u naul noj |l iteraturi. Osnovna ideja |
etku voda identi fui kwjag aprni sasobsoolvwuk ad oga
|l i ko algoritam detektuje el elstar icli kil ulsu AP L
protnom, kvar jJje trajan 1 APU sistem se
| ni |l uk nel i nearsma djlawka,napdmas nlou kc
gatovkmmtjai j e u fazi sa strujom |l uka. Al ¢
o podel i ti na adlogmoerddd)t nie alagzovriijtemes w W
I Al gori t mi u fazorskom domenu Kkori
nost.i elektrilnog luka javljaju odr ¢
i u vremenskom domenu zasnivaju se r
j e pagamekar aBekebbrilmaona pri menjer
APU za svoj rad zahtevaju poznavanje

~ 0o o
D D w»w O«
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Linjenica da u odrelenim okolnostima t okoc¢
transfor mator a, otegava primenu pametnog S i
usl ovima gregka koju strujni transformator
tokbwmara dol azi do naglog porasta struje gt
zasilenja strujnog transformatora. Ul azak L
magnel enja strujnog transformator a, gt o i za
sekundar a. Posl edil no, struja sekundara ©pos
detekciju elektrilnog | uka. Di menzioni sanj e
obezbelLuje da ni pod kakvim wuslovima ne do
ekonomski opravdano.

Cilj ove doktorske disertacije jeste razyv

je primenljiv i u uslovima zasilenja strujno
dva n®fFvnhnapristup podrazumeva razvoj novog
strujnog traNjsédgowmamopri Md®Bdm ot kl anjaj u se
strujnog transformatora, odnosno Vvr gi se rek
Linjenica da algoritam omogouivawvg hakmosnt kak
har moni | ni h komponent. struje kvar a, omogu
postoglegarmi t mi ma za detekciju elektrilnog | ul
signhalekviru drugog pristupa, razvijen |je al
kori sti i skl julivo naponske signale. Na t aj
strujnog transformatora na detekcmjueed etlt i
na zasilenje stiu#jnog transformatora |

Jo jedanoowe diolkjteva ke disertacije jeste d
detekcije zasilenja strujnog transformator a,
detekcije elektrilnog luka na nadzemnim vodo

Doktorska disertacija je organizovana u
uvodna razmatranja i i staknuti Ssu osnovni Cc
pogl avl je obuhvat a pregl ed naul ne Iniolger at u

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Uvod

transformator a, dok trele pogl avl j e predst
publikovanih na temu kompenzacligtevrztassi p @ql a
predstavlja analizu algoritama publi kovanih

l uka na nadzemnim vodovi ma. U petom pogl avl
kompenzaciju zasilenja e¢trpinbagzamapsf or meotd
MATLAB/ Sipmuwlgirnakms kloan ip ajketlori Gbeni ramaesaivi
okviru ove dokt or ske di sertacije. Poseban

predlogenog algoritma i analiza mogulinosti

detekciju elektrilnog | ukray w@sluowiimg uz d dielndan
transformator a. U gestom poglavlju predlogen
korigilenjem iskljulivo naponskih signal a. P
uticaja razlilittinha.v eSeidmon ap ongal arvd d ea logoourhiv at
detekciju i kompenzacijunaasi bera] amatpupongt
pogonW osmom poglavlju dato je testiranje al
izvrgeno na signalima prikupljenih sa relej
veri fikovan i proi kvarovima u real magnimriegi
zakl jul ci u pogledu ostvarenih doprinosa ove
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor idtemiekza ju zasilenja strujnog transformator ¢
2Al gor it mi za detekciju ze
transfor mator a
U naul noj l'iteratur.i publi kovan je znal a
strujnog t(rR&m)sdvoir maatdoorvaip oglred b d ises mdeuwel e ka
f detekcija zasilenja ST na osnovu razlik:@
strujngg signala
T detekcija zasilenja ST primenom filtra
T detekcija zasilenja ST primenom matemat.
T detekcij a zasi[en,ja ST primenom izvoda
T detekcij a zasi[enja ST pri,menom prozor a
T detekcija zasilenja ST primenom transfor
Vige reli o ovim pojedinalnim pristupi ma

2.1 Detekcija zasilesniji ani 8B n
vrednost i i stvarne vrednos:

Kao kriterijumska funkcij a z a sdertugkncoigj u

transf kromatsdaria se razlika 1 zmelLu estimirane
trenut ku i stvarne vrednost.i strujnog signa
Estimacija vrednosti strujnog signalua tvorngi s
trenutku nije u regimu zasilenja. Posl edi |l n«
zasi |l emjzd ikTa, i zmelu estimitansigmadmos mia mas
S druge strane, ukoliko dole do zasilenja ST

Esti macija vrednosti strujnog signala u o
met ode naj manj i h kvadrat a na set odbiraka
t renulthkjla6 ] Nai me , pri menom metode najmanji h |
vremensKki i spred razmatranog trenutka mogu s
obli ka strujnog signal a. l ako ovakav pristu
nj egoprimena je ralunarski zahtevnmatmieoe hod
svaki odbirak) [ ne moge se primenit. u st
dovoljno odbiraka na raspolaganju kako bi se
oblika strujnog signal a.

Drugi pristup za estimaciju vrednosti str
na pretpostaedcivi dake frekvencije odabiranja
savremeni h mi kroprocesorskih releja, dol azi
i nterval g lp/dla®]iDrraungjian r el i ma, moge se pretpo
struje u interwnamnlpriiznmedaldun oo dhbeidrnaakkaa vr ednost i
i zmelu odbii rTmKkanost ovpopebkapassavgRevebkanjem
se posmatra. Tako sermanegtemgoanja kpedsost i
od pretpostavke da je vrednost trelegn2i zvoda
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju zasilenja strujnog transf

innlj ednaka vrednost.i treleg izvoda slirnujnog
moge se izvesti sledeia relacija za esti ma:
trenot:ku (

MNE 1TQE p PQE ¢ MWE o ME 1 (2.

2.2 Pri nmemaotfhilng a) (

2.2.1 Savayzkylter

Pol azna pretpostavka je da se filtrirana
trenutku moge odrediti kao vrednost polinoma
mogu dobiti primenom metode naj manpehdkgygibdea
MelLutim, Savpobkéarzali Gdhayasposmatrani Vvremen
signala (vrednost polinoma u posmatranom tre

biraka signala | .9 pDrsulipimm ameo gdmpo®tzopal i no

ltrira (aproksimira) signal Uu posmatranom

jmanjih kvadrata na pirnozeogro vaad bvirreadknao su | anzongc
z

T XS O
- ® 99 TQA

O proizvod odr el e&mi hsikymefliaciijze n@mda samait roadhoic
gi nski koeficijent.i i maju fiksne vrednost.i
ozora odbiraka (ne moraju se izralunavati
Za detekciju intervala zasilenja ST predl
sedam oddh0i]|Zak@avako definisane parametre, fil
i kao kriterijumska funkcija za dsteldgnpg
transfordadatarjae sledelim izrazom:

del @ VQe 0Qe ¢ 1TQe 0o 0QE 1 UVQE ¢ Tt g (2.
U prethodniggznmeaellara jjie staruja sekundara s

2.22anczos filter
Larzos filter nagao | e osnovnu pri menu k
sci[l ak]iGid)sov fenomen je oscilatorno ponaga

omene (diskontinuiteta) originalnog signal
rijeovog reda kojim se aproksi miog pogmat n
osmatrana gregka iznosi pribligno 9% u odn
egka ostaje prisutna I sadg@ovel anjem broja

Q—~"To0c—
- T cCc T O

Lanczos je predlogio uvolenje takozvanih

Furijeovih koeficijenata sa predlogenim Sig
skokovito]j pr omeni (di skontinuitetu) signal a
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju zasilenja strujnog transf

Ov aj filter moge se primeniti i [.2Hdomen
Primenom ni skaapsopognbglbana na dva susedna o
ovako dobijenih vrednosti, dobija se sledela
trenuci nastanka/prestanka zasilenja ST:

del EanQe wQe p YQE ¢ UYQe o Q& 1 (2
Qe v '
Generalna prednost algoritama koji za det

filtera jeste u njimpyemenedocosi aviha&gkbdl e b
znal ajnu robusnost u odnosu na prisustvo sum

2.3 Primena matemati | ke mor f
Matemati | ka morfologija je metoda obrade
domenu obrade slike, ali je Nab¢mapri kmanmont:
zamsa se na obragdal mrpgmalanemgf smkcij om, k o]
strukturni el ement . Kontinuiranim pomeranjenmn
gum, proi | emu se zsddggaajuukorigmninabdeoaml jsii

operacije matemati| k&) mordéSoonigNjii srbkaodahpéemc
izvodiraciej aop@®) var aonpjear a(ci ja zatvaranja (0),

mat emati| koj morfol ogi]ji

Nekaf (jedi gi nal ng ( »stirgunkatlu r na el ement . Oper
mor fologije mogu se d&efinisati sledelim rela

T Dilatacij a:

™ NG a0 0 QO N ha oONQ (2.

T Erozij a:

"B Qa a0 » QO N hd o N'Q (2.

T Otvaranje (Opening):

"2 Q Qs Q (2.
1T Zzatvaranje (Closing):
"QQ ™ NS Q (2.

Moge se zakIl juliti da su vrednost.i koj e
originalnog signala (spugtanje signala), dok
uvek i1znad originalnog signala (podizanje s
potiskuju se pozitivni pikovitius ksu jgun anleug,a tdiovkr
u sighalsarati vni primer ponaganja pojedinih
sl i ci i spod:

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju zasilenja strujnog transf

3
= Signal —
o
g 4 Zatvaranje = = =
Y
Otvaranje
Erozija — - =
05 Dilatacija
0= —— ———m—————
__________ _.\\". -'/ [
\ D //
t\ [r
\Vo/N V]
-0.5 Vo v
-1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 t (ms)
Sl ilkperacije mat ematilak@cmgraf oleo@izji¢ a, ot v
(ilustracijad3preuzeta iz
U narednom tekstu dat.i Su primer. pri mene
zasilenja starawja.og transform
1. To-pattransf plrmhcija
Kod ovog algoritma polazi se od sledelih
wé [ AAdce phocthoct p (2.
wE W 0 cwt we 1Q (2.
U prethodni moaznalcan ajnea,orsiagi nal ni strujni
Dal j e seipmrd nmeingruglu operacije otvaranja i
MM Wi Q w "QIg (2.
U rel acgojzina(l2za.vla0)strukturni el ement.
Na kraju, za detekciju zaocpdoprejrackgristi
v "0 "0 RO (2.
2 .Mor fgoil ogrfa26] ent
Al goritam za detekciju zgsiienja strujnog
gradijentu, polazi od sledelih relacija:
wé [T AA ¢ phocthocg p (2.
AAt wt ot (2.
Mor f odroaykiij ent moge se definisati sledeio
- 300 B Qo (2.
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju zasilenja strujnog transf

U cil u detekcije intervala zasilenja S

) ]
zasilenja), kori sti se Qlzvesna mopdménkape) a
si ghall( n)

ot AkQsQ ¢ AAIQS™Q ¢ (
w ¢ AkiQs Q ¢ AAIQS™Q ¢ (
O O (

m

2.
2.
2
a

U prethodnim relacijama oznake i ju sl ed

1 -originalni. strujni signal

T ‘o-signal dobiHjidmepam®mm&ndmaci je na origin

T g+ig strukturni el ement i . Pog#thmghn@amasaj uk

pozitivni pi kKovi u signalu koji se obra
g-nagl agavaju negativni pi kovi u signalwu
3.Dekompd2i5di j a

Morfologka dekompozicija je jog jedan pri
koristiti u cil ju dodtertwejkrcd g et.ri aant sefrovrarhaat @wras i | e

Kao i kod prethodna dva xattegbirnitsmanogos$he
relacij om:

wé AR phocthocg p (2.

Dal j e seaqpmrda neingruglu operacije dilatacije i
& wes§QE (2.
wE wéESQE (2.

Na kraju se za sde wue¢aknesigjour knme oi fay,n jskhagjnial j e

definisan sledelim relacijama:
wéE wWeg Q ccwée v Q (2.
wWE we Q cweE wg Q (2.
weE W& e (2.

Moge se konstatovat.i da st radjgnoorg ttmri a nzsaf c
zasnovani na principima matematil ke morfol o
pri mena ovi h al goritama unosi odreleno k a
transformatora, ¢gto direktno zavi s, mjdi hawdm
pri menom efikasno se potiskuje gum u strujn:
radu drugih algoritama za detekciju zasilenj
konstatovat. da al goritme biazkaanakt enrai gma tve
pouzdanost.

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi

8



Al gor i t mi za detekciju zasilenja strujnog transf

0w —~+~O N S W
- O =~
Q— —+~pn—=

24Pr i mena 1 zvoda struje
Najjednostavnij i pristup za detekciju zas
uj e i njegovo porelenje sa unapred defini
e dzoagslid edng a ST, vrednost izvoda struje j¢
il enja ST dolazi danpagbeapvomdnest zpoda:
i ni sanog praga reagovanja I na lteanj en adti o
nije lbdemtmiefsitloowa vog i 2Wold®i8 kpeistezsed
nad k. |

Osnovna prednost ovog koncepta ogleda se
ral unar ski zaht evni [ mogu se jednostavno i
algoritama iz ove grupacije ogleda usmea uw nj i
strujnom signalu (tj. struji sekundara ST).

Pored toga, treba i mat:. u vidu da bl aga z
posmatranom izvodu struje. |z tog razloga, a
zasilenja, jer bi definisanjersagioyganniaslkogo

25Pr ozor za procenu simetri)]j

Pol azna pretpostavka kod adtgroujinagnat rkaonsf c
koriste prozor szannpertocye s sseBsisWiernite aaié¢n ddoaw j e
bez zasilenja ST mogule wuoliti takav prozor
osno simetrilne. U okviru ovog prozora poda
prozor a, Koj i Su podjae dsnraekdo nwd aplrjoeznoir auy a dmraqg
vrednosti.

Ukoli ko se struja kvara u prvoj aproksi ma
prozor podatak®&li.ma Rzgled kao na

’S\Jl
&
L
2
w

K

0.59

S|l 2BAWnezasilen str@jlunistrazn§RBBbmauart a
Doktorska disertacija Nenad Bell evi
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Al gor i t mi za detekciju zasilenja strujnog transf

Usl ed uticaja jednosmerne kd&kmpg arue nptoes maatt rr

prozora | e u odreleno]j mer i narugena [ u
eksponencijalnu prirodu jednosmerne komponen
l evu | desnu pol ovinu posmatradnogu pviodwr da
posmatranom intervalu (maksi malno |jedna p ol
relativno sporo opada, ovaj negativan uti caj
U slulaju zasilenja ST, odbirci signala i
podat aka, kKoj i su podjednako wudal jeni u odn:
vrednosti. Prema tome, detekcijadaapel enmat B
u okviru posmatranog prozora podataka naruge

U slulaju zasilenja strujnog transformato
n&al i:ci 3

‘gt _ Struja primara —_—
'% Struja sekundara = = =
»

14
0.5¢

% : \

Sl i3BAWzasilen stru{iniustmracsfif@Bhpattazet a i

Primena algoritama iz ove kat egoproiljeed kzaa h't
kvara, a zati atriemutvak ek skonmenusnt ruj ni  signal
koji se onda proglagava za trenutak koji odg

U narednom tekstu data su dva rsda7zluijlniotga
transformatiorana na principu primene prozora

1.Koriglenje drf88y izvoda struje

Kod ovog pristupa, koristi se sledela kri
. . Q ¢ € Q¢ 3
1 € € o pTT (2.
U prethodnahjozmal &ani jjie sda ugi lzvodmstruje
oznal ava trenutak koji odgnwovva@a&daosteditmiuj pog

tr enmt ku

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju zasilenja strujnog transf

2. Koriglienje metode3slaj manjih kvadrata

Kao kriterijumska funkcija, predlage se s
Qo Qo
g
U prethodnigdjiiief2Jolzancil jeinesa u esti mirane vr ed
enudi.maTr eintuocdinose se na prvi trenutak i spr

tr

prozora podat akaidiB&2)z arhatce vjaa dva esden omsa iodbi r k.
okviru posmatranog prozora podataka najpre |
od '
oV

pPTIT (2.

tej u pamampeterdi usvojenog talasnog oblika s
og al goriStimacidadt a j e na

5 i A hes ; - \ % ifty.
= L5- A ‘;-.\ ! ) 10 I -~ ' Ly
g Ir L .\'\i 7 £ 6- i /‘; ; U ’
5 s S N B i i, N ,
. . ('u) I -~ - " |
o_s/i i) it) n\ NG P . ,
4 6 8 10 12 14 16 ) 251 252 253 254 255 256 257
T'ime (ms) Time (ms)
a) b)
S| 4dsAWori glenje metode najmanjih kvadrata
ilustracijadpreuzeta iz

Met ode za detekciju zasilenja strujnog tr
procenu sidreettaktev atoigusdstug maolky Zasansf emremat am
prestalekpaz&3i (ne prugaju informaciju o traj

26Pr i mena transformacije tal
Transformati on)

Transformacija talasilima (Wavel et Tr ans
Furijeove transformacije, u ciljumajaJdziul ag
neogranileno trajpanmnpeasahuszsai dej eFpogiodna z
signal a. U cilju prevazil agehkrat koovtorgaj med oFsutr
transf oShmoarcti jTai mM{le Four)i,erk oTljroamssfeormadti @acni on a
manje vremenske intervale mar &oji @anpenisi ge

pomenute tehnike ogleda se u fiksnoj dugi ni
segmenata na koje se signal del i

Transformacija talasilima prevazilazi ova

dugine. Kako i sam naziv kage, osnovna funkc
e — 2.
, @ T o (

Tal asi | je Je oscilatorna funkcija (i ma
konal nom (iorgtreamv d lenlb gp rtertahcadin@pznal ani j e, paasc
dilatacije (njegovom promen®dmzhal asilj eseeas:é
translacije (njegovom promenom talasil se po
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju zasilenja strujnog transf

Svojul pualptrii menu, nagl i su pre svega di
di skretnim vrednostaimat pab aieaijalregdi |sag akad i
br ®jas ,B=k?2

Moge se reli da je osnovna ideja kod prim
us ki tal asi i koriste za opisivanje brzo pr
koriste za opisivanje sporo pre nmewndljdivjog sdked
ix) te se signal moge prikazati na sledeli n

Qw Wre 5 © LI A TS (2.
Y Ny

U prethodno]j relaciji, prvacesxraoju ke dje s
naziAtaalia®)i,| porteadcst avlja osrednjenu vrednost
figurifan(tkadjaiside iRk edtac irdpmeadsktaaiv)l,j a odstupart
vriednost. na razlilitim nivoima rezolucije.

Za detekchbji uutirassngs femmgipat eeak or blsdjiit if ipau rair
u drugoj sumi relacije (2.27), nakon gto se
strujnog t B3&nfs.f oNarameo,r au [trenut ku nastanka/p
vi sokofrekventni h kdempogteo tiiz asziigwaa | nrmalonlaug | por o
prethodne relacije. Ov a |l i njenica kori sti
zasi §nj a

Osnovni nedostatak primene transtomumaoigj e
transf ogmeadar 3e u osetljivosti ove metode na
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za kompeniaoigj 6t raasifloemjaaor a

Al gor i t mi za kompenzacij L
transfor mator a

Al gor i t mi za kompenzaciju zasilenja stru

naul noj |l iteraturi, grubo se mogu klasifikov

f d goritmi zasnovani na koriglenjuaodbira

T ad goritmi =zasnovani na koriglenju ekviva

T a gor it mi zasnovani na priimeneér vmeltwdza Nni
strujnog t,ransformator a

f ad goritmi zasnovani na pri meni neural ni h

Ve

3.1 Kompeheznajcai jSAT zkaosrii gl enj e
strujnog signaleanjiaz peri oda

Osnovna ideja kod al glenpamuj mzag k bknpjeisfz ac i

pripadaj u ovVvVoj kategoriji, jeste da se paranm
mogu estimirati korigcelapgmr odbo g atkmadikofl g&ma
se pretpostavi da su trendadi (nmeosgtua nskea /opdrreesdtia
metoda za detekciju intervala zasilenja ST)
korigienjem iskljulivo aflzadr aovdi nhods nood boi drbaikraa ksat
zasilenja. Za estimaciju potrebnih P@dametar
kao i met oda bazirandad2,ja4d3nal om broju odbirak

3.1.1 Metoda najmanji h kvadrat a

Kod al goritama Fkean$kao mpg exroza dlirjamise asinta tnoar ap |
met ode naj ma[h3falH Kolaadzma apret postavka |jeste
predstaviti kao zbir ipkepbapaci pdi hneobatpol
komponent e:

™ B60ENT O — OB6A T ( 3.
U prethodnom izrazu oznake imaju sledel e
f oiamplituda prostoperiodi|ne komponente
1 —faza prostoperiodilne komponente struj

T 6i maksi malna vrednost eskponencijalno o
struje kvar a.
f tivremenska konstnaontapaedkagpodmesmiejrae kor
struj.e kvara

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za kompenzaciju zasilenja strujnog tra

Ukoli ko se eksponencijalno opadajula jedn
redom treleg stepena, izraz za struju kvar a
Qo B0BTAT O 6ATIOOEL & 66 6m®d0 6 gaaa (3.

gd ¢ €= 10/

Postavljanjem pmez daostdopgi h zodkziar alkaa str uj
sl edele relacije:

O o a0 Q0 (3.
U prethodnom izrdeutemagreake i maju sl ede
T ®Q-vektor odbirakm jstlrujnog signala (
f OQ-matrica kmefi @ieffematsanih sledelim iz
o’OM) oam
o O AN
o 0o p
o 'O 0
0 Ouv O
o 'O -0
T ©&Q -vektor neéppzbbHepbziiate koje figurira
su sledelim izrazi ma:
o O6AIS
o & 0 O0E+
o w 0o
o ® 060
o ® 00
o ® 0606
Primenom met kd’/emadnaij wma rdjoil la z i se do izraze
el ementi vektora [ X]:
8 o ( 3.

Gde !jpseudoinverzna matrDca matrice koef.
Nakon gto se elementi vektora [ X] ntrede
parametri strujnog signala mogu se proraluna

0 ®» ® (3.
6 ( 3.
A O
— OAT — ( 3.
w
T — - = (3.
W w W
Osnovni nedostatak al gor igstarmpaj nzoagg Kk ammet z
pri menom metode najmanjih kvadrata, ogl eda s
vidu da algorit mi zahtevaju i1 zralunavanje p
koraku odabiranja. Pored toga, ddovir aalj qqorsi torhiz
je za izralanadvapmjraeamedmoan potrebno najmanje
signal a, a da se zasilenje mogrutlainastvaedkasg
druge strane,e ovalktvev ajl goposmawamjog pggraammd toa
predstavlja njihovu osnovnu prednost.
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za kompenzaciju zasilenja strujnog tra

3.1.2 Met méha madoimr dmaj u odbi r ak

Met oda za kompesntzraucjinjoug ztadsaimiisgjriojeamjae mr mal o
odbifr44k3a takolLe pol azi od pretpostavke da se¢€

prostoperiodil|l ne komponente i eksponencijaln
se izraz za struju kvara dat relaci jaonhe(z3. 1)
zasilenja, dobijaju se sledeli izrazi
® 1t 6 ! AlG — - ( 3.
® o 6Q ! Al1d — ( 3.
® ¢ 6Q A6 — - ( 3.
® p 6Q I ATMG — c¢- ( 3.
U prethodni Mlozeladeinj gma jealan interval od :
i maju isto znalenje kao u relaciij.i (3.1).
Na osnovu izraza koji ©mAa,GgEmM2a tmoigeusaes ti aj
sl edeia relaciija:
® ¢ & 1 6 pQ ¢cQ ATO ¢Q¢ oAl O ( 3.
Aut ofrdpilueddwadluenj e sl edeileg pojednostavlje
p Q ¢Q ( 3.

Na osnovu relacija z(v3e.slt3d) iizr(a%. 1zda) erkes@eo ns

jednosmernu komponentu strwmBe kvara u trenut
®E ¢ @& AT O @ 1

¢p AT © (3.

Ponavl janjem istog postmodhk2a nik pd otl raiz i u sa&s td

relacije za eksponencijalno opadajulu jedno

oznal em@m sa (

® p & Al O @& o

"Q

"Q s .
¢p Al © (3

Vrednosti prostoperiodil|lne komponme2nt e str
nrk3), mogu se odreditd.i oduzi manjem eksponenci
originalnog signal a:

MNE ¢ & ¢ "Q 6AT 100 — - ( 3.
Qe o @& o "Q I AT1G0 — ( 3.

Na kr @jsau,i maziju amplitude prostoperiodilr
primeniti sl edel:] I zraz:

! Q¢ c,,~Qs o Qe c“ E)s o (3.
cOEE cAI%

Prednost opi sanog al gor idgtnraujza gk a mpaennszf aocr
odnosu na algoritme bazirane na primeni met ¢
ralunar skoj zahtevnostil edusmarkerinmi gahtoawaib
strane, pouzdanost i talnost ovakvog algorit
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za kompenzaciju zasilenja strujnog tra

3.2 Kompeheznajca j§fnzkswani ek vi v a
eme ST

Pol azna pretpostavka kod asltgrourjintonga tzraa nksofn
iz ove grupacije | e @ganes u ap aamar mg tmmig etkrva nvsaflc
poznati. TakolLe, pretpostavl jsat rsuej no g at rjaen kfrc
poznat a.

Pol azel. od navedeni h pretpostavkiuj noes
transf pothateaumeva da se gn@metorswmjovag etkavdrvesdiie mm
fluks wunutar strujnog tr ahns fNoar noast noorvau up opzonsan:
dalje se koriglienjsemujkmag e t mamgmfedaehrgaabir tai
magnelisemjug nog t.r a%isioramjteomaovako proral una
struj om ssterkwjndoag at d alnasdfoo r(nsekiad m ar jaenepr i mar a.

Al goritmi iz ove grupacije koriste iste b
algoritama ogleda u razlilitim pristupima p
analizirat:i u narednim poglavlji ma.

Na sspodipri kazana je ekvivalentna gema ST

in Rs Ls is
o AN YL T

[
Re

% L’“

SI 5E&vivalentna gema strujnog trans

Ly

a prethodnoj slici oznake imaju sledele

RyLsipar ametri (otpornost i i ndukt, i vnost)
Ro,Lbipar ametr i (ot poopntbesrnej B Ehduknbgnosah
leiindukti vhnost magnelienja strujnog transf
ipistruja primara strujnog transformator a
imistruja magnelenja, strujnog transfor mat
isistruja sekundara,strujnog transfor mato
niprenosni odnos strujnog transformator a

A Aa-a-4_48_49_9 2~

Za ekvi valsetnrtunjun ogge mufSa nsSxfaogmatser apostaviti
relacij a:

S0 Qo Qo (3.

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za kompenzaciju zasilenja strujnog tra

U periodu 9trrujzmsg | temgsmsrfugramamaogrnae il enj a | e

se moge zanemariti. MeLut i m, prilikom nasta
magnel enj a, usl ed | ega dol azi do stzrwjl g gh o
transformanhosa na struju primara.

Na osnovu ekwitval emrotgh d m@agead O madlodraivijid i k o
vag.i zpektbukstwoujnog transformator a
Q_o | o .~ . 4dQo 3
05 Y Y Qo 0 0 a0 ( )
Potrebno je napomenuti da pret hogdthraujred @ c
transformakoria za period zasilenja.

| ntegracijom prethotadg diozbriagzaa snea sil netdeerivaa

_0 _o Y Y "QOoQO0 0 0 Mo Mo ( 3.

Korien epmrjet hodne relacije proral unabal jsee
se primenom KkrSilvék armaogiree loedrjead i (t i struja magn
odrelene strepe smmagpelmdmjakoondar,a adhislfazimaser
(skalirane) struje primara.

A 4
Im
Sl i6Kai va magneienja strujnog transf

Potrebno je primetitd.i da j e u ridllaickisj iu (
trentultd&y.

Razli Ka pamedi ni h algoritama i zr azvlei |grtu pm
nalinima estimacije inicijalnog fluksa.
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za kompenzaciju zasilenja strujnog tra

3.2.1 Estimacija inicijalnog f
zalengwarujnog transformator a

Al goritmi za kompenzaciiju zé@iyiarajaSSTmmrp
inicijalat)g Kdruiksstae (regim pre nastanka zasil
integracije u relaciij.i (3.22) wuzima se trenu

Pri tome se polazi od sledelih pretpostav

f U periodu otrreujzrasg | temgrmuikss maper aodi | na

_0 _0 03Y ( 3.
1 U peri odu sptrreujzrasg |terngmsefdmrjmatvareadlnost f |
na jednoj periodi jednaka je nuld.
no @Y T ( 3.
Razlika izmelLu vreddiBtii ffllwksta umnotfreensuett |
i zrazit.i na sl edel i nal i n:
_0 &Y _o @Y _o ( 3.
Sumiranjem prethodnog izraza na jednoj 0s

no @Y _o Y _o E _o0 03Y _o

(3.
no @Y 0_0
| majuli u vidu uvedenu pretpostavku da j e
osnovnoj periodi jednaka nuli, dobija se sle
o £ ous (3.
Osnonwedostatak prethodno izlogenog post uj
ogleda se u |injenici da polazna pretpostavk
na jednoj osnovnoanupleorm,o dnie) wazgie jdumkaan aitvvkaca s f 0
postoji zaostal. (remanentni) fluks. Ukol i koa
na jednoj peri odi (u periodu pre zasilenja)
remanentnog fl uksa.
3.2.2 Estimacija inicijallejoag f I
strujnog transformator a
Kako bi se prevazigao nedostatak prethod
zanemarivanju remanentnog fluksa u strujnom
ul4d &1, predl age se estimacija inicijalnog f
Drugilimma,e za pol|l etak integracije u relaciij.i

strujnog t.ransformator a

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za kompenzaciju zasilenja strujnog tra

Polazna ideja jeste da se najpre estimira
strujnog t.r aNaskfoor madtoirmaci je struje magnel en
inicijalmni fluks (Kagzasflekpa)u magewmlue kpye npe

pri menom krive magnel enj a.

NaS| i ,pir i kazpamanejn@ st ratreujsrekg ntduaatas ¢ o u mla o
nastandngq azasi l

S~

3
3
X

Sl i7Bar uj andma us SAu u trenut(kbustshaankdaPpasiute

Na prethod@opgnal ena pa strujapsekondéanak
zasi emzmg|l ava struju sekundampr8dshakbpanas

nastankamzhsebdenpalja prvi odbiazaki uenjna e®V.a
Nekaefdankcija definisana kao razlika dva
Ak Q& Q& p (3.

Dal je se moge dekiBmi sratzil i kan kvd ieejlddh d v t@ai f
uzastopna trenutka:

Akl AAde AAde p (3.

Jednostavnim izvolenjem dobija se da vagi
Akla p Qda p cQa Qda p (3

Qda p ¢cQa Q& p ’

Ako se u obzir uzme Vi sokkaorfirsdk v eknocdi | saa vo

mi kroprocesorskih releja, moge se usvojiti d
Ma p ¢Qa Qa p m ( 3.

U prethodniefq mrékanal phaspe vredmiwolo] astseje

dobija ekstrapolacijom nSdz#ksai |l enog del a stru

Na osnovu prethodnih relacija, dolazi se
nastankastzrasj heg| fr apnrsifholrintantcorjaednaka negat.i
deb2tremat ku

Qi p Qi p Akl p ( 3.
nj
r

Nakon odrelivanja struje magneli e a u tre
moge jednostavno odredi Sl i8pai menom krive mag
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za kompenzaciju zasilenja strujnog tra

h

AVs) ]

Nagib=L,-,,f
Altg) |- — =

Ao o

-del,fm+1] im(A)

Sl i8Rajednostavljena kriva magnel en]

Osnovna prednost opisanog algoritma ogl ed
fluksrufmamsf or makotlk e, opi sani al goritam omo
estimaciju inicijalnog &6l dksagei s arm peree rvachoungaa
osetljiv na nepreciznost.i u pogtl ®dsie esep oanac li
odragava na njegovu robusnost.

U cilju poboljganja robusnost. i preci zno
okvfi 4@ eagddel se negt o Kk oRmpllazisisjei opdo srteul paacki.j e Kk ¢
izmelu struje magneienja i fluksa u trenutku

Qo —_0o _ (3.
AVT B

U prethodnoimworzaladeinjai ,j esatruja magnel en
zasil_enjpanalava fluks u trénepzkhal| amat amkgabz
magnelenja u iinboenabhhuvuazaal kenpakojoj prava
magnelenja u interval3l i8@silenja preseca ord

Potrebno je primetitd. da u prethodnoj re
nastanka zasilenja koja nije poznata velilin
odredi ti kao razlika sstuppn@g i maalhstiomsme itulg |
predlage se da bkenjw,i mtagrpvyael pwrhiew ni asnet oda
se estimiraju pasrtaamgtnroig sttrradnaskfvoar Irnjamijeour i t ome

estimirati struju primaragtw tdradr et koumorgajsl'taayra
struje magnelenja u trenutku nastanka zasil e
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za kompenzaciju zasilenja strujnog tr a

Pored toga, autor.i predlagu postavljanje
Y3'Y Y'Y
i — ) ( 3.

Pret hodna relacijatrdoopezo deeg pmemedam i
rel 4d@&i.j2d) .

_0 _0 Qo 0 Qo

Na kraju, kakipreicigmopeszdamao ao inicijal
relacije (3.33) i (3.34) postave za nekol i k¢
nalin dol azi se do predefinisanog sistema je
uzasttorpennuht aka u intervalu zasilenj a:

o T E mp
] ~ r
] — E r
g 8 E agn \
11 E ey §=‘0$ Il
IIT[ n _l’ 11 i O‘? S Y
11 = nll e 1
ll__E |’|u=b W
IIT[ _E T[I’I
1. Lo ~ o 1l
1€ e E e,
ym T E —
o Qo6 s — 0 (3.
Ll v ]
1] . — 1
1 €Q 0 SO_ i
Ll & |:|
1] 1
1 Qo — M
1 6 Ury¥ i I
1] —~ v r~ v |’|
no FO P ey R0 RPNy,
1) I, Cu o~ QY M
Q — Q — s
y Qo0 sp Ny Qo sp Ny 0
1) i é oon
u, .. qV) GL n
L L 2 S L

Pre@ho postupak estionmicgyravaiwel walmolgudn
ali je ralunarski zahtevniji
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi

21



Al gor i t mi za kompenzaciju zasilenja strujnog tra

Ve

3.3 pgomaci ja zasilenja ST pi
naj manji h kvadrata u iIinterv:
Za razliku od algoritama predstavl jenih
parametara strujd&dkvd@vrodge lva géit mwaj mosq osviugnal a
strujnog transformatora), kod algoritama iz

parametara strujez&vialrebpiagd vBIPir[iu tpenei s naj
analitil|l ki izraz kojsmreseno@i swampsrsioa dp 6o seik
Zahvaljujul:i |l injeniervdbhbujrastreppasméuedar
naj

met ode ajmanjih kvadramat mbgtake dsfi mi sant
| maj ul i u vidu da je struja sekundara |jedn:
pomenuta estimacija parametara str uugset rsugkeund
primara (odnosno kompenzacija zasilenja ST).
Struja sekundara moge se definisat:.i kao
strujnog t:ransformator a
Qo Mo Qo ( 3.
Ukoli ko se pretpostavi da se struja prim

prostoperiodil ne komponent e [ eksponencij a
razvojem jednosmerne komponente primenom Te|j]
sl ediedreqyza za sttrrwjjruo g rtirmeanrsaf or mat or a

Qo  OOEWOEN 0 GATAT1VO 6 to ( 3.
Prethodna relacija moge se predstaviti sl
Qo WOEN o GATVO & GO (3.
gdewnsuy®widdnepoznate veliline.
Zavisnost struje magnelenja i fluksa u
U 58B84A4vedida se ova zavisnost analitil]l ki mo g e
Qo Q_o0o Q_o Q_o (3.
gdeQsQuiQpoznate veliline (specifilne za sV
Na osnovu ¢ékmeitwailj enrotgn et,r afnlsufkosr mia tjoezagr u ma
izrazit. u funkciji struje sekundar a:
Q_0 Qs B qQo (3
Qo ° "7qs '

I ntegraci jom prethodtomdy idzorlaazza ma idmt errevl:
fluksa u |jezgrsut riujsntorgu jter asneskfuonrdmaartao r a

_0 _0 Y "0oQo 0 Qo Qo ( 3.
Ukoli ko se pretpostavi edrestsw ) pagarmeatarnis f e
poznati|, moge se uoliti da | ety njiecdijrad nme dgd:
potrebna za izralunaWUlaoljiekd | si&sianiucit jrahwoit kful |
w, onzavisenost struje magnelenja i struje sel
na sl edel.] nal i n
Qo O Qo6 AQo EQo hd ( 3.
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za kompenzaciju zasilenja strujnog tra

Zamenom (3.39) i (3.42) u (s3.rdug)u, sceKluandiar
Qo OOEN o6 ®AITVO & ©®o 0O Qo Ao EQo hod ( 3.
Postavljanjem prethodne relacije za nekol

dol azi se do preodrelenog egnggeaeme,d ed.nal i na
Primenom metode naj manj i h kv aadtreat ® a meomaitl ree
omo@qwhkompenzaciju zasilenja ST.

| maj ul i u vidu da je r1el O nelinearnom s
prikazani algoritam ralunarski veoma zahteve
zahteva poznavanj e pasrtarnuegtnaorga terkavnisvfaolremattnoer ag

3.4 pgomaci j astzrausjinioegn jtar ansf o
pri menom n@guralni h mre

Neur al nper emrsetgeev!| j aj u jedan obl ik i mpl ement
razvao,j motivisan je idejom da se model uje p
neuralnih mrega jesu osobina ulenja, memoris
se abal] u.

Svoju primenu neuralne mrege nal aze i u o
je i algoritam za koippnzO®shpunaasidbpaj g es
(kompenzovana) struja primara ST upravo kor
postigl o jneopmodvest:i adekvigat n®rtr éomimeanjpot
razmatrat.i Vietliihe | € hMaliof e azmalmip i i t ude listtir umiev ok \
zalenj ali treaapirébetegs ar uj nog tirtach.sf or mator a

Al gor i t mi za Kempe&neponogutkBarebsfanmatnar apr
eur al gi e amrsev 0] rad zahtevajotpreldiskiavbyiaj nf
osnovni nedost adaalk ipnrua kptrmni onggonngeo oovtti el ma .

-}

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
23



Al gor i t mi za detekciju elektrilnog luka na nadze

4

Al goridertiekzcai j u el ektri | n
nadzemni m vodovi ma

Najopgtija podela algoritama za detekci

j este podela na algoritme razvijene u fazors
domeWakviru ovog poglavlja daztaa deet edkectiajly neilje
l uka na nadzemnim vodovi ma

4.1 Al gorit mi u fazorskom d

4. 1.1 Trofazni kvar ovi sa el ekt

Rad 3jJedna je od prvih publikacija koja

elektrilnim |l ukom na nadzemnim vodovi ma i po
Polazna talka kako ovog, tako i ostalih a
l ukdreksesa@amtomenu. Pol azeld od pretpostavke
|l etvrtka koja je u fazi sa strujom | uka, on
sadr gi i skl julivo neparne komponent e:
b 6 B w—oOEICQ p1 0 ( 4.
U prethodnoj relaciji, oznake imaju sl ede
T 0Voinapon | uka

T wiamplaptradvougaonog signal a
T kired har moni ka.

Z &t i har moni k napona |l uka, moge se postav
T p
—— W 4 .
- - “ch - (
gde Vgeemp | it odahlr moni ka
Ukol i ko se prethodna relacija postavi za
matrilnog izraza:
v TEO (4.
U prethodnoj relaciji, oznake imaju sl ede
T fiy wooool?oo -vektor poznatih velilina (e
vektora bile objagnjena u nastavku)
T &8 p--E— -veor koeficijenata
T ,ivekt gark agokboujhivat a netal nost. usl ed mode
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju elektrilnog luka na nadze

Pri menomajemeamdjei h kvadrata dolazi se do r
napona |luka (odnosno amplitude pravougaone |
W - €& E MW & MK (4.

gde §f mseudoinverzna. matrica matrice

| majuli u vidu da jsuiwnwre@ompsnienvi gnhpbaam
prethodna relacija se moge | imitirati na har
sledeleg i zrmaaponra leskamacij u

W THE@T TR CEp TOQX oWy TEX @) (4.

Kako bi se prethodna r eliazail juam amo\giva¢pmmiomd
Vas amMVao harmbei komponente napona | uka).

NaS| igrii Wazana je pojednostavljena gema Vo

I
— |
o O
oLl
yk Otxk \_/ak
O O
SI 9Raéd kvi val entna gema nadzemnog Vo

Oznake na silei ckennagg maj u sl ede

9606 YQ NQQ@ -ingdansa voda

T ® QQ '@ -admitansa voda

T Wilkikthar moni k napona i struje na mestu

1 U'l'ra}stojanje od poletka voda do mesta kv

vodhl 5 dg dtie ajsé oj anje od pol a@tkku pwma ad Wi m

voda) .

Pollaz®ldi kkowd%®e se postaviti sledeia relaci];
® p I OO ® [®O (4.

U prethodUdmijj e edoazcngtia viedklel usaaj Mebuei mp.
se informacija o | okaci]j.i kvard immge adrgeu d te
estimira |l okaciju kvara, vel i nformaciju o |

Jedna od osnovni h mana algoritma jeste |
tropolnih kvarova. Pored toga, | i njenica da
preuzima iz distantne zagtite se u zomsatl ajno
algoritma za estimaciju napona | uka.
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju elektrilnog luka na nadze

4. 1.2 Jednofazni kvarovi sa el e
Na ovom mestjue palegoernittoawnankoj i omogul ava da
i estimacija | okacije kvara ([rdalstojanja od p
Pol azel. od pretpostavke da se napon | uka
u fazi sa strujom | uka, osnovni [ trel.i h a
rel acijama:
6 Ew (4.
6 E® (4.
U prethodnim relacijama oznake imaju sl ed
T VaiVaafazor osnovnog i treieg har moni ka n
1T Vaiampl i tuda pravougaonog talasa napona |
T E Q % Q1 % -0 %
T Q Q@ 0% QO 0% —&" 0%
T % f aza osnovnog harmoni ka struje kvar a.
NaSl| i cprilklazana je ekvivalentna gema vod:
elektrilnim | ukom:
I
]
R L R
I Zx
Vi I Y I Y Vak
O O

Sl ilkBla@ kvi val entna gema nadzemnhog VG

NaS!| i ¢glij elorastojanje od pokkeYsa vVvoe&vdnocimj

zavi snei mpeddgnsa i ¥dmi ttkamgoa awoben,i k &ilmapona
su flkizhorhiar moni ka napona | tstrejejap. pol etku
Uslulaju trofaznog kvar a, Zza osnovni i t
relacij e:
Ew 6p 9:/b /B (4.
Ew 6p 9:/b _J©O (4.

Prethodne relacije formiraju sVa$shempomd d
pravougaoner d ettwjrarkjee iod pol etka voda do mes

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju elektrilnog luka na nadze

Regavanjem ovog si stehal gkeadcniaj|a nkav aproa)n enpoc
sl edel i I zraz:

®wp Wd/b VWP
e 60 & © (4
gde +j & —— J %o
Kako bi s e pojednostavilo regavmaanj) go pr e

nepoziphapofrebno jo&/HiogdiwdibLgpa vagi

U skl adu[ 4] tpirmdl @age da se u prvouzitera

zanemarivanje |} anevaaj sdénlpldhmespu mvalsanatuo de
jednaline, kako bi se ad¢ogluo kdarfai ndlakke nvoad
kvar a, napon |l uka se jednostd9no moge odredi
U slucaju jednofaznog kvar a, za osnovni
relacije:
Eo® 6p 9:/b 6 9: 90 /b /b *) (4.
E® op 00/b @ ®0 @O /b O/BO 00 (4.
gde Uj e TDIL O @ TQ
Srelivanjem prethodnih relacija, dolazi s
p QP 00/b vep @0/
w0 00 wd O 0O 4
w0 L0 VO Lo
Uvagavajul.i linjenicu®ddda®dd®i o e dwost i i
zanemarl jive k od vi sokonaponski h vodova, d
izralunavanje | okacije kvara u slulaju jedno
: b “
I T (4.
w O uv0 uvw O vo
Dal j i postupakkypamowmaaili unapbo&aktcuke je isti
kvar a.
4.1.3 Jednofazni k vavredbvmik s a el e
prebaoztnmnogna mestu kvar a
Na mestu kvar a, pored el ekntgr ¢ bhaotgmolsutk a me
Vredoewsttpoztaivi si od uzemljenja stubova, kao
Zanemarivanje ove oOotpornost:i se nepovoljno

detekciju eBédkt Ovlanogmeldolsa aft 4] ot kl onjen | e

NaS| i giriklazan j e good dnoa kkvoahmea nj selaiwdeob enk t r i
prelaznomnat mesnaoaglkwar a:

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju elektrilnog luka na nadze

S|

si s

(od
da
u f

C
I
—_—
Zak
&4
Vk V,
- Y Fk
Ry
- kvar preko
elektri¢nog

luka

i1MNeadzemni vod plni mkvakomséafakekski pri ka
Negprethodnoj slici oznake imaju sledele zr

T Wilkif azkeorgi har moni ka napona i struje na n
T Vawfazxoong harmoni ka napona | uka

T Vrklskf azkeorgi har moni ka napona i struje na |
T RRipr ebatzmmosad mestu kvar a.

Na osSloivkoeo glel se postaviti sledelia relaci)]
® &0 00w (4.

gde Qe:d ¢ Ta.

Postavl jamggem zprrezehozda osnovni i trel.i h

temaa: ednal i

A : O /b Qco YO (4.

Ofb_Qw YO (4.

Ukoli ko se t postavi da su mrege sa ot

Nnosnolriostmy&i moni ci struje Lhktviama) i maj el ipo

je mrega nultog redosl edaspasjanpaedaofaeh

azi sa nultom strujom na mestu rel

0 d0 o (4.

‘O 00 ow O (4.

© i su koeficijentilnprbpojevohal nosti (rea

eja, gt

Kombi novarnjem prethodni h relacija, do!l az
® a0 Q0 /b Qw dY O (4.
® 40 Q0 /b Qo dY O ( 4
gde ' e:®'Yi'Y w Y.

U prethodnom sistaemusjpetephVa hddRrehepone:

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju elektrilnog luka na nadze

Ukoli ko se prethodni i zrazi razdvoje na r
sistema od | etiri jednaline sa |etiri nepozn
2Ad 0 Q0O b 2AQw o2A0Y 2 Ao (4.

YIda O Q0 b)iQw o i0Y ) T (4.

2Ad 0 Q0 /b 2AQw o2A0Y 2 Ao (4

Yia ™ Q0 b)IiQw o i0OY ) @ (4.
Regavanje omogulsasaeensti maciju |okacije k
U okvi

u prethodnog algoritma zanemarena
i menu na krale vodove (do 1[00] km) .

;
njegovu pr
rezekhopvasmeamgoei paimmeni t i [ kod dug

gde je p
4.2 Al gor it mi u vremenskom

4. 2.1 Al gorit mi bazirani na sig

Polazna talka gotovo svih algoritama za
domenu | esteel edkat rsiel nnoagpolnuka moge predstaviti

struj omd Uukgavajul.i |l injenicu da na mestu kv
prelaznaligtapoumrrasntost zavi si pre svega od uz
moge se izraziti sledeliom relacijom:
6 6 YQ ooO0cho YQ - (4.
U prethodnoj relaciji oznake imaju sledel

T 6inapon na ,mestu kvar a
T 6inapon | uka

T wiamplituda pravougaonog talasa ,kojim se
T Qistruja | uka

T Yiprelaznanatmpegsthnoskvar a

f -tobuhvata gregke mer enj a,e lneokdterliolvnaong al uni
N

aSlidil uszrovan je dalekovod na kome je d

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al goritmi za detekciju elektrilnog luka na nadze
e,
i
_]—.
i,izi
e S W —
u,|
| T
Uc |Up |U4=U R"H ur
kvar preko
elektritnog
luka
Sl ilkkadzemni vod plni mkivakomséakelteftenje sigr
voda)

Na prethodnoj slici oznake imaju sledele

f Ua BWiuf azni naponi na | evom kraju voda

1 ia g tiif azne struje na |l evom kraju voda

T uasinapon | uka

T urinapon na )mestu kvara

f laistruja luka, ¢ednosno struja kvara

f RRiprelazna otpornost na mestu kvara (ot |

Na osnovu prethodne slike, moge se postayv

6 YQVY YQ 06— 00— o YQUVY YQ 00— 00— (4
6 YQ '

U prethodR(B) peéedsiavlija otpornost voda d
pol et ka dolLjme sitmad Kkkvtairanost voda direktnog r ec
dok KFke-L) lkloef i ci jent kompenzacije nultom st
oznakaSha ¢gnia 12

Osnovni problem za dalju realizaciju algo
merl jiva velilina. Nai me, struja kvara se
doprinos mregeoda. dMedagi knraj amaj ul i u vidu
pasi viga,semasvojit:.i pretpostavka da je struje
merenom na mestu releja:

N Q0 (4.
Sada& napon na mestu kvara moge predstavit
6 woOcho YQQ - (4.
Zamenom 430 a2 B@ebi(ja se da vagi
5 'Y'QO AQ ) AQ po0CTQ YQ (4
(6] ~UN)UN) wO C - .
gdeYj ey Y QY.
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju elektrilnog luka na nadze

Postavl jam 8 ktrie aaah ij rea ks, eddceli ez ij esdenadd ne:
p

0 Qy ?V? AQ v Q Q 0 (4.
ocio @ QY -8
U matrilom obd BRU, specthngki naké@zat. na sl e
0 ®» O OO o - (4.
U pr etrheoldancoijji oznake imaju sledele znal el
T o Q
T w — Q Q 0 Q Q ,
T o Och,
T o 1Q,
T 0o  "YhwhY ,
Ukol i kaoi gge3 J)elpdlaszast opai h odbiraka, dol a
1 A0 - (4.

gdeAjjee matrica'lk oésfhd c Ej enfaft a .
Sada se nepoznat.i par ametr.i jednostavno
kvadrat a:
o AA ATl (4.
e vel napomenuto, prilikom izvolenj

J
ja kvara ug bamuinosa odredmnst gupghky u
i pristup jeste usvajanje pretpostavke

dne st[rluwjje pre kvar a
aSl i pirikaazana je ekvivalentna gema voda
1
i 2
L R, IL; R,

+ mesto merenja () Uy +
. . +
O O

mesto Kvara

Sl ilkEkvi val enzeanmn@ggmaomnadu kvaru (zanemarenj e

Na prethodnoRioghiatenzasu parametri Tevene
sa | eve stef, xkmReoxyodhenisasu parametri Tevenenc
desne stiiigpnree dvsotdaav,| j aj u st r uijjee ssat rpuojlaeutkkvaa ria,
napon na mestu kvara pre kvar a. Potrebno | e
elektrilnog | uka, i maj ul i u vidu da je njego
znal ajnijeg uticaja na fazni stav struje kva
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju elektrilnog luka na nadze

Primenom principa superpozicije,Slpiikde hodn
(normal no stanj &lprkes Klpbaraonir geomustsanj e kva

i iy

Ll R1 I Lz R,

mes to merenja +

+
() € (releja) OAl + e C)

Sl ilkPar i nci p siuspteampjoez ipcnigdek @ mnamneaodu

= — L

I-Jl R1 I Lg Rg
mes to merenja () u,
. +

(releja) JQJ'

€

mesto kvara

Sl ilBar i nci p siusptearmpjoez ikcvigrea nadzemnog V

Analizom ekvi 8hil ketmb® egesme zak!| jul iti da p
octh Ocic oOciaQ ( 4.

Dalje je moguilzel opgreinmie npasit upeadk z ain& s i mac
prvom redu napona |l uka).

4. 2.2 Al gorit mi bazirani na sig

Al gori t mi prinkmzpaog!| avipjrethadsvoj rad ko
signale sa jednog kraja Jyde¢ad.i kAaAazamazlei hd god i
estimaciju napona | uka i |l okacije kvara kori

NaS| i pirikGazan je dal@dg@bododkrnamiombulkémbto r

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Al gor i t mi za detekciju elektrilnog luka na nadze

/ D-I
le o J
€ 1 2
P43 Ip3
» Li2 Ip2 L
L 73 Ip J:7]
e e —d — b — — N

Uyz |Uq2 | UA17U4 Ur Upi=Up | Up2|Up]

kvarprelT
elektri¢nog
luka
Sl ilklkadzemni vod pri kvaru sa elektrilnim|u

Na preshodnake imaju sledeie znalenje:

T uai azuasuf azni naponi na | evom kraju voda

1 ia3 aziagif azne struje npna |l evom kraju voda

1 usi Baupsuf azni naponi na desnom kraju voda

9 igis2igsifazne struje na desnom kraju voda

T uawinapon | uka

f laistruja luka, ¢odnosno struja kvara

! RRiprelazna otpornost na mest,u kvara (ot |

1 i, piistruje koje dotilu u mesto kvara sa |

T lirastojanje od |l evog kraja voda do mest

f Diukupna dugina voda.

Pretpostavlijajuli da se napon Ilkakwa mazie P
strujom luka, kao i da se uticaj otolnih kap
sl edela relacija:

5 i Q vQa ¢ IR ocioa QY M QY ( 4

o] 1 v a a ,Q(.)U,QOG C .

U prethodmblfsur edaoadcu gni p ar aknre(hR R?) MR a do
Ki= LA°-LA°) /APkloef i ci jenti kompenzacije nultom str

Prethodna relacija moge se postaviti u ma

6 WO faAyY'y Ho (4.

U izAaZgukdri gl ene su sledeie oznake:

7 o 1 Q2 0Q a — v —

T & Ocio 0 Ooch
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi

33



Al gor i t mi za detekciju elektrilnog luka na nadze

PostavljamMB@gmzemetwaasiepi h odbiraka i pri
kvadrata, dolazi se do izraza koji omogul ava
napon luka i otpornost uzemljenja stuba):

0 AA A'ly (4

U prethodnom izvolenju zanemarena je oto]

al gornietoad® pr i meni ti na kralim vodovima (do

prikazanplPegdie raduuvagene o ®| meaohpaup mmeintui Vv n
kod dugi h vodova.

Mogekosrest atovati da algoritmi koji korist
prevazilagenje problema izazvanog |injenico
velilina na mestu releja (njen fazhigost &a mmai
zahteva postojanje komuni kacije izmelLu relej
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

5Predl ogeni algoritam za ¢
kompenzaciju zasil enja st
5.1 lzvolLenje algorit ma
Kompenzacij a pasiienjmrimmmwmmomrewﬂm@$m®@
podrazumeva 4dBedel e korake [
T EIl'i minacij a jednosmerne hompebenteel i it n
jednosmerne komponent e str‘uje[&%hrea kor i
T Detekcija trenutka nastanka zasilenja s
vrgi se primenom nove kriterijumske funl
T Kompenzacij a zasil enj a strujnog transf
zasilenja predlogen je novi al goritam b;
magnel enj a struLnog transformator a.
T Detekcighaa prastl enja strujnog transfor
zasilenja vrgi se primenom nove kriteri]
Ovi koraci opisani su u narednim poglavl ]
5.1.1 Eliminacija jednosmerne Kk
Naj vel.i br oj algoritama i mplementiranih
fazorskom domenu, proi |l emu se za potrebe es
di skretna Furijeova transformacij a. Ekspone
struje kvara unosi odrelenu gregku pri esti
prevazil.| elimipadnpopesme(hel kompanegermg struje
Al goritam za eliminaciju jednosme[lrmm®] kom
poladipretpostavke da se efektivna vrednost
na osnovu pomolnog (tzv. karakteristilnog)
eksponencijalno opadajul u jednos nfearnma ckio nup oa
nai zmeni | noj komponent. i struje kvara (nai z me
korel aciji sa naizmeni|nom komponentom kar ak
Struja kvara moge se predstaviti kao zbi
komponente i nai zmeni| nih komponent. (osnovn
W 6A” Qo 6A T AT 0o | (5.
Doktorska disertacija Nenad Bell evi
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Predl ogeni algoritam za detekciju

kompenzaciju

Osnovna ideja jeste da se eksponencijal nc
pr edsMaakvliotrigpmmd v inmmom prvog reda:
W6 p %o 100 (5.
Prethodna relacija swtamoge postaviti i za
‘W 30 6 p %o 30 Q0 30 (5.
Oduzi manjem (5.2) od (5.3), dobija se sle
‘ ‘ 030 ‘ ‘ ‘
Q o0 30 T Qo 30 Q0 (5.

Prethodna relacija predstavlj a

karakteri

Prisustvo konstantne vrednost: u karakteris
fazorskih velili Rarpyemeeomrdnskoemaei | e. S
uspostaviti direktnu korelaciju izmelLu fazor
U O U O U (5.
U prethodnoj rel acidjenjognake imaju sledel
T khief ekti vnra ogr ehdamomsotni ka struje kvara
M Uifaznit egavarmoni ka struje kvar a
1 lcurief ekti vnra owr endararsotni ka karakteristiln
1 bbifaznirt g alvar moni ka karakteri sti nog si
1T Ksikoeficijent definisan relacijom:
. p
" GEhum (5.
T +«ifazni pomeraj definisan relacijom:
p Yo @iEd p Wit
— O W (5.
Korelacij a i zme L u fazora osnovnog har mo
har moni ka karakteristiSlmeg di7fgnala ilustrova
Dakl e, primenom diskretne Furijee@v®e. 4),ans
mogu se estimirati e f ret kotgi vhnaar mwrnda ckrao skta ria kft @z
(lcuriby) . Dalje se primenom relacija (5.5), (5.

stavag harmoni ka struje kvar a.

Doktorska disertacija
36

Nenad

Bel | evi



Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

Iltk—m, \ Iltk/l

tk+At.
Iml_

}

S| ilkKaor el aci ja i zmelu fazora originalnog si

5.1.2 Algoritam za delerkaiju tr

Kao ¢gto je vel prikazano wu Poglavlju 2,
transformatora publikovan je znalajan broj
sl edele kategorije:

f detekcija zasilenja ST na osnovu razlik:¢
strujnagg signal a

1T detekcija zasil engnmooStThiptg mnom filtra (

T detekcija zasilenja,ST primenom izvoda s

T detekcija zasilenja ST pri,menom prozor a

T detekcij a zasil enj a ST pri menom tran

Transf ormati on)

Moge se zakl julitdi dazlsiekupgrui menpenaéaowmeijt
(ralunar skoj zahtevnosti) i pouzdanosti: | ec
al i ih sa druge strane obilno karakterige n
zasil enja).

Osnovna prednost al gor istarmaj rkaog it kzeanissdadaerk:
odrelLenu kriterijumsku funkciju (primena izv
strane, ove metode u pojedinim slulajevima
detekcije zasilenja strujnog transformator a)

| z gor e navedenih razl oga, zZa detekci jt
transformatora predlogena | e skoavaf uknrkictiejra jkuom
i skl julivo za detekciju trenutka nastanka z
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

N

-~ O N < C > AQANCc ST

o wn

- x~a

(7]
(¢}

svrhu bile predlogena zasebn
i detekcije trenutka nastank
promena sigrnaelng au odndow
| jedinstvena funkcija za
o je koristiti relativno ni
a k tporgeas trammkea dzaaisii femj bhag e
to u uslovima kada signal

=~
(@]
=
-—CU(DQJ'_P

k
e
t
néng az a dialr o
guma.

O Dd®Y XY DY
oOwnw —~+Tunmwow

riterijumska funkcija za detekciju trenu

| i njenicu da ig{et()keafriarkitsean st el acijsomgng@h)
lenja prostoperiodilan. Posl edi |l no, efek
konstantna vrednost. Zahvaljujul:i t ome,
ektovati lkakd eod sttupg amjge skgmal a od prost oy
nutak u kome dol azi doaskekowsviti énprgomme ga a
kcija definisana je sledelim izrazom:

Qo0

o

n
t
I
|
e
t
0
K
u
|

(7]

(=IO
('DI—F

=}

318 Q6 (5.

Vrednost SAT@tk)uisjl®ovi ma bez zasilenja pril
mpl i tude kar aklcyefr)idsotki | motgr esn gtnkad anast anka z
kokovite promene. Pr emaSATDfnegv aakioll @ kad rve leadmi
efinisanu vrednost, taj trenutak odgovara t

Prag reagovanj a, odnosno vrednost u odno:
etekcije trenutka nastanka zasilenjai potr
rofazni sabirnil ki kratak spoj. Nei me,odvr e
vadrata amplitudeick an aukstleorviisma |tnrogf aszi ngonga | saa
poj a, kebkeaqg | i |saggnio detektovanje zasilenja.
zrazom

P

O %fO (5.
U pret hodlmokje rsetlraucjiaj it,r of aznog Kadfiirmid &k
e relacij &akmoé¢Bi &i)j, endtoksij@urnost: (moge se u
llustracija $ATopnte)n ei kfoum kzcaisjiel enj a struj noct
&l ici 18

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

50

0

-50 ! |
0.175 0.2 0.22 0.24 0.26

a
10000 —SAT(l)
| Af; ﬂ/\ Jt\ A& A\ ﬂ\; -
N e | O | | I | A | S
N |
2 0.22 (
b

0
0.175 0.2 ).24 0.26

S| ilkPar omena funckije SAT prilikom nast

5. Alyoritam za kompenzaciju zas

Al goritam za kompenzacijuprzakakanjaasbowvaijr
omogulava da se bez obzira na zasilenje str
(pomoli niijnosiiggnanlal nog strujnog signaljee. Kar
rel a¢bj din, a korelacija i1 zmelLu fazora kara
strujnog signala definisana je relacijama (5
fazore originalnog strujnog signala Su dusilgev
strangeoria ami mea omelganstrukciju originalnog
domenu Al goritam za svoj rad zahtewa vgozna
magnel enja strujnog transformator a.

Tokom perioda bez zasilenja strujnog tran
relacij a:

o Qo Mo Qo6 MO éQo Qo (abp

Dakl e, moge s emawswedjeintjia damas tzramnjeanar i vu Vv r
vrednost karakteristilnog signala moge odre
sekundaru strujnog transfor mator a.

MeLlLuti m, u periodu zasilenja dolazi do r
vriednost s e ne moge zanemariti. Struja mag

magnel enja strupBhoPatransformatora (

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

¢l

7

S| illaaak t er i stliemj anasgtnreuj nog transf or ma

Na osS®loiviuenohy® se postaviti i zraz za stru
trendtck a
Q0 Oﬂ%oo 6 (5.
Q0 Oﬁ%oo 5 (5.
U prethod@wjnaledvagogeebledaj a prikazuje vr et
koja se poklapa sa karakteri Stilam magnel enj
Moge se zakljuliti da je za proralun struj

strujnog transfor matte(rcad nuegparoo@wvzajo | fi Inwkns t mega
pri menom ekvivalentne §&tmM@B®astrujnog transfor

i1(t)/n Rs Ls
.

S| 2Kk vi val entna gema strujnog trans

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

Na prethodnakesimaju sledeie znalenje:

T i(t9truja na primaru strujnog transf or ma
T i(m)ystruja na sekundaru idealnog strujno
f if(tdstruja magneienja, strujnog transfor ma
T i2t9truja na sekundaru r,ealnog strujnog

f Le-i duktivnost magneienja strujnog transf
f RilLs-parametri (otpornost i induktivnost)
1 Rilb-parametr.i (ot porndstnjia isnduwktniowgn ¢ sta

(releja)

Na osnovu &ekvival enS$ihiec ig e@ e prsiek amaasntea vn

di ferencijalna jednalina:
Ao .. . . AQo 5
5 Y Y Qo U U 5 ( .
|l ntegracijom prethodne relacije dolazi se
%0 %0 Y Y QoA O O QO Qo (5.
%o O %o O Y Y QoA 0O 0 Qo Qo (5.

Za tr &@nwptodketak intervala integraciije) ol
zasilenja strujnog transformatot)aij €l plognat
velilina (usvajanje pretpostavke da ovaj flu
daje zadovol ).aviazj uloey rreazgzkelotdgaseae ploistedmat prig N |
estimaciji vrednosti f Il (k4® Llu tMedmuuti kny maaatka
se nepovoljno odragava na romasaogtregkagowui £a
fl ukiganal ajno odragava na talnost algoritma
magnelenja u periodu zasilenja (mala gregka
gregke pri estimaciji struje magnells®a). Po
i ma kumul ativan efekat, odnosno odragava se
intervalla5.%]asi | enj a

Za rekonstrukci j uickmirjak treed phtdd mm gp 2 rganvad

magnelienja u dva susedna trenutka, vel j e p
dovoljno je poznavat. razl ik tky, f [dwks apowe ndva
pojedinalnih vrednosti fluksa u divia somednmo
se izbeli estimacija dnijft sa u trenutku nasta

Oduzimanjem relacije (5.12) od relaciije
magnel enja u dvtiiwQusedna trenut ka (

Q6 VO T Ked o (5.

Oduzi manjem rel aci

je (5.15) od relacije (
dva susednidgkltr enut ka (

%00 %00 QY 'Y QoAb O 0 MO Qo (5.

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

| mpl ementacijom relacija (5.16) i (5.17)
karakteriigsdui lian esivanal zasil enj a:
Q0 Qo Qo
S Y Y Mok § 6 0o Qo (5.
Karakteriigdui i mit esivahal bez zasilenja odrel
dok se u intervalu zasilenja odreluje primen
Vagno je primetiti da se relacija (5.10)
u njoj figuriraju pripadaju intervalu bez za
ukol i ko posiaghprainpadajbui ricntervalu zasilenja.
mogu pri me&i tniaszantkraerewtsi | enja i trenutak pr
ova dva trenustlkead edeef irreilsaacng es za odrelivanje
f Trenutak nastanka zasilenja:
Q0 Qo Q 0 (5.
f Trenutak prestanka zasilenja:
Qo ¢ o Q0 (5.
Prethodne relacije baziraju se na pretpo:
signal a u intervaRunl gmeliii gdbbi fedmaka vr e
karakteristilnog signalima(avapntprivatupideedlj
u Poglavlju 2, i baziraflB)e na algoritmu izl
Moge se konstatovati odiamgreljai jkaompaa nseeme
i mplikacije na talnost algoritma, s obzirom
osnovne periode. Takole, ova gregka nema ku

—+

alnost algoritmazaskbemnjatsvogj nagervahsafor

5.1.4 Algoritam zdenjedekciju pr

Za detekciju za®inlue kjaa psterstjam&@ transform
princip kao kod detekcije trenutka nastanka
zasilenja potrebno posmakekati . t alj @gmivo omldis|
prostoperiodil|lnogicwkidxre&t i Naomeyredsgaal ja k
sigrneul aU trenutku prestanka zasil erignaskdol az
odnosno do njegovog odstupanja od prostoper
trenutka prestanka zasilenja moge se koristi

5.314 Qo QW—O (5.

| maj ul i u ih épxr ddssaghpba kont iicmu azlan ip ont a setb
detekcije trenutka prestanka =zasirleamjoaanj a¢
odnosno moge se koristiti ista vrednost kao

Il lustracija pUNSVeTget ) F uk&mi jper est anka Z as
transformatSr2alj. data j e na

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

50 R

5 i

-50 ! . .

0.175 0.2 0.22 0.24 0.26

a
4
l())\,l() — — +
ﬂ — UNSAT(1),
5 /'/\ J\J\ J‘—‘f\ ---hh \
0175 == e "Fm i o '" "‘o‘m
] o e Lo ST F ey oTe] It e —UNSAT(),
100 ---lth ‘
() 175 () 22 0. ’4 0. ’()
S| i2KPar omena funckije UNSAT prilikom pre

5. 2 Model ovanj e sistema pot
pormwpr ogr apnraskkedddgaT L ABM8 I 1 nk

5.2.1 Modelovanje strujnog tran

Pr ogr apnaskkeit MATLAB/ Si mul i nk omogul ava vV e
transformatora k®ati yrl a&amlj e mT rédangsiifeanrnnaej ri par am

potrebno definisati u okviru ovog bloka ko
karakteristika magnel enja i prenosni odnos
primara I sekundarza,mekadk oij LDweni gt pnorgruo stei zw r

Radi jednostavnosti, I mpl ementirana je ||
karakteristika magnetskog jezgra strujnog tr
del a. Korigleni Su parametr.i streposgi todnos:
100/ 1 A/ A, snaga 10 VA, faktor talnost.i 10 i

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

5.2.2 Modelovanje elektrilnog |

El elkrtiri |l uk koji se javlja kod nadzemnih
i zol atorskog Il anca il:/ i Zlmeeltur iflanzon i gho Ipjreo viordu
elektrilnog luka je skoro kganstantno i i znos

Zahvaljujuli tome, elektrilni l uk se za p
predstavlja kao pravougaona |etvrtka u fazi
narednim poglavljima koriglen je upravo ovVvaj

Mo del el ektprriolgmagnaslkekmna MAMULKWBAKazan |j e ne
i spod:

I
A3|_
C

e
L= g

A
Interpreted
MAT

\TLAB Fen

Y

luk2

S| i2khéo | e | el ektrilnog $Siumwap rfookrma pnaadknetrou MAT L .

El ektril ni |l uk j e model ovan kao ideal an r
(l'ija je vrednost defi miappmaokodaskadaomeowxn,;
kvara pozitivna, odnosno negativnmegateidwoat
Reali zacija modela elektrilnog luka izvrgena
funkF@ATIEAB fluncti on

U narednim simulacijama, za napon | uka iz
da je algoritam testiran na primeru 110 kV n
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi

4 4



Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

5.2.3 Modelovanjegnadzemnog vod

Za potrebe tewtriorgamjmskadihg o MAMMEKBOkni ran | e

mod el dvostrano napajanog nadzemnog voda 11
pri kaz&8hi ¢gieO83&ovni el ementi ovog model a su:

T model nadz,emnog voda

T model mrege sa |l eve i,desne strane nadz:¢

T modeli strujnpnih transformatora

T modeli elektrilnog | uka

T blok za simulaciju kvarova

1T anal Bghte)X whirkt ther

Za model ovanje nadzemnog voda izabrana |
parametri ma. Ovim je wuzeta u obzir [ me L us ¢
Korigleni su sl eded.i¥YRprars=OmetRrmls =vio. d3a : mH/ k m,
l=4 mH/ kaar,8. 9 mELkmF/ k m. Ukupna dugina voda (
kvara do mrege B) iznosi 150 km.

Pretpostavljeno je da su mrege sa obe str
ovih mrega pomereni za 10A. Prdsx= Zg=o nveY,5 4k or i
(Ra=Rs= 0 . YL, 5=Lg= 2@ H) .

r
i)

Kako bi signal i Koj i se prosleluju algo
signal e jBautpreifmwebntjeenn ( drugog reda, frekvenci
je uobilajena kakadl bgsiedgekabegaadnAkbinpasxako
teor ema o0 fodd aib Bmiixagndjeu foja(epri ranffe ekvencij a odabi
fmaxf rekvengegahaamonka u proNa&@skrapom prgmah
konverzija pri |l emu je i zabrana frekvencij a

: . ’:l“a ™
. M
. . e

= @
tat ST11001 A
I 10vA
LI ]
a . 8 @
° . a °
Butter - S T °
vod (A-kvar) vod (B-kvar)
—a -
]

o
L sTt3100nA
10 VA

SI 2K stem za testiranje @il muwpriotdomaa pisdkreotmur a n
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5.3 Testiranj e@ralggarmstkma pal
MATLAB/ Si mul i nk

Al goritam prikazan u ovom poglavlju kao
strujnog transformatora. Primenom ovog algor
el ektrilnog | ukal 44dget aljjenaprdrkalziama uovog al
Pogl 4yl juomoguiuje detekciju elektrilnog |lu
transformator a. Prema tome, S mg hmrhdkggreannesrkiosga
paketa najpre se propugta kroz algoritam za
zatim se prosleluje algof4l mu za detekciju e

l z tog razl oga, u narednim poglavlji ma
domi nantno odragavaju na pojavu zasilenja st
struje kvar a, tip opterelenja strujnog trarl
domi nantno odragawvaj udenaekkcangdg dlelge&inr dat al j n
analizirane, i maj ul i u vidu da ovaj al gorita
di sertacije.

5.3.1 Analiza uticaja tipa zasi

Zasilenje strujnog transformatora moge b
struje kvara (DC zasilenje strujnog transf ol
kvara (AC zasilenje strujnog transformator a)
j ednoj osnovnoj periodi javlja se jedan inte
na jednoj osnovnoj periodi javljaju se dva i

Di menzionisanje strujnog transformatora
kakvim uslovima ne dol azi do njegovog zasil
napona u kol enu karakteristike magnel enj a.
trangfora bil[)i6.Dbf previsoki

Nai me, napon u kollkanj aapaapercisomnalamajge
strujnog t Banis fgourswaB)fjodra] f(l u k

w 07 (5.

Drugim reli ma, napon u k opl oevneul akirii viel i mapgonv
preseka jezgra il:@ povel anjem gusifaha fekaohgsa
gt o svakako za posledicu ima povelanje trogk

Kako bi se izbeglo zasilenje strujnog tr
krive magnelenja zadovoljava sledelu relaci]

W O U U O Y Y (5.
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U prethodnoj relaciji oznake imaju sl edel

T Y Totpornost sekundarnpg kola (sekundar
T Y Totpornost releja (otpornost opterel
transfoqormator a)

Oinominalna struja sekundara strujnog tr
0 -faktor simetrilne komponente struje Kk
obezbelLuje se da strujni transfor mator
komponente struje kvar a. Definige se ka
viednosti )a sekRamdaalune struj &: struj nooc

, ®
VI— (5.

n
e

= =

T v -faktor asim komponente struje
obezbelLuje se
komponente st

K p

ot porRmo s tidu

0
rilne
a strujni transfor mator
] kvar a. Ov aj faktor d
m

shog kola (tj. sistema

(5.

et

d
ru
(Y

0 P

<LlE: o

0 -faktor remanedgtvmng efm wkoag. klbwed i cij er
datrujni transformator ne ul azi u zasil
s |

7

edel om rel acij om:
0 & (5.
P 3
U prethodsi®ijozmeall eni jjie, remamenziman fl uks, pd
kome dtrramjsfior mator wulazi wu zasilenje.

Moge se konstatovat.i da di menzionisanje s
usl ovima ne dol aziu dnoajnjee geonv obgr ozjaus isileunljaaj,e v a
ekonomski opravdano. Ti pil no, di menzioni sanj
struje kvara ne dovodi do zasilenja, dok se
transformatorm ddidmersai onnai srmaksi mal nu vrednost
struje kvara i/ il ienmaksi mdlurkisavr ednost r eman

MeLlLut i m, treba i mat:i u vidu da iako se A
relLe javlj a, ono ima znalajnije posledice n
Nai me, DC zasilenje se smanjuje kakoras.e Iszman
tog razloga, obil no dol azi do kagnjenja u r e
slulaju AC zasilenja Z&®Rtlita moge ostat.i nep

U narednom tekstu, analiziran je rad alg
transformatora pri razlilitim vrstama zasil
elektrilnim lukom simuliran je u | entutrkia r az
nastanka kvara za rezultat i maju maksi mal nu
preostala dva slulaja jednosmerna komponent a
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Trenutak nast®.nk&5 ksvar a: t

Kvarelse&ktrilnim |l ukom (prolazni kvar)
T I
50 —sekundarna struja  —
- - -primarna struja
40 detekcija saturacije

-50 | | 1
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i2khaC t i p izkavsairl esngkaD uk 8 B s : ssttrreug gau pidiamar a
detekcija zasilenj a

25 I

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje;
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje

& I I I
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03

S| i2lBaC t i p izkavsairl esnak=aD Uk 8B s: efstkrtijvena vr e
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5 s
i
|
4 | —~
|
i
3
2 = —
] e . |
0
41 i
-2
—estimirano na osnovu kompenzovane sckundarne struje
3 - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
E simulirani napon luka
! !
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i2lBaC t i p izkavsairl esngkaD uk 8/ s: napon | uka

Kvar bez elektrilnog luka (trajni kvar)
I S|
50 —sekundarna struja |-
- - -primarna struja
40 detekcija saturacije

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03

S| i2kkaC t i p izkavsairi ebagjzdd | L& R s : ssttrreugkau ppdia mar a
detekcija zasil enj a
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25 I |

—estimirano na osnovu kompenzovane sckundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje
5 ! ! I
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i2lBaC t i p izkavsairl ebadiz®d | L& ® s: efwtkrtuijvena vr e

> M t 3
af ¥ :
3 4
2 = 5ot
] = —
I St Nt Vs e
A1k |
-2
[—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
3 - - ~estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
g | simulirani napon luka
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Sl i2lkaC t i p izkavsairl ebadfzdd | &I apon | uka
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzacij
Trenutak nast®nka skvara: t
Kvar sa elektrilnim lukom (prolazni kvar)

50 - —sekundarna struja |-
- - -primarna struja
40 detekcija saturacije

0
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03

S| i3KaC+ AC t i pikvaasri | seahg Dau k ® ms : s, 8 t osyepkawpnr d antaar a
detekcija zasilenj a

25
20
15
10
5 = =4
—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
‘ ‘ estimirano na osnovu sekundarne struje
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03

S| i3KDRC+AC ti pikvaasri IseahgDaut ® ms : efsktriuyma vr
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
simulirani napon luka

-3

! ! I
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i3KBC+AC ti pikvaasri iseauk ®ms: napon | uka

Kvarebektrilnog luka (trajni kvar)
T I P E———————
50 F —sekundarna struja |-
- - -primarna struja
40 detekcija saturacije

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i3BaC+AC ti pikvaasri | beégOal L% as : S,6 t usuepkawpmr d araa a
detekcija zasilenja
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25 I |

\—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje

I
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i3KC+AC ti pikevaasri | bedrzOal 19 assk t i v nsat rvurjeed n o st

ESS
T

| . . .

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje

- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
simulirani napon luka

B

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i3KEC+AC ti pikvaasri |bedgoOal L% as : napon | uka
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Trenutak nast®.nk®5 ksvar a: t

Kvar sa elektrikwiam)l ukom (prolazni

50 - —sekundarna struja |-
- - -primarna struja
40 detekcija saturacije

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03

S| i3laC t i p izkavsairl esnakaDulkk @ B s : ssttrreug gau pidiamar a
detekcija zasilenj a

25
20
15
10
5 = =4
—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje
g | I I
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03

S| i3kkaC t i p izkavsairl esnak=aD Uk @B s: efstkrtijvena vr e
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2] ! T
f
4+ /
i
3
2 =
] e
0
A1k -
-2
|—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
3 - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
simulirani napon luka
! !
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Sl i3laC ti p izkavsairi esngkaD Uk 8B s: napon | uka

Kvar bez elektrilnog luka (trajni kvar)
T I P E———————
50 F —sekundarna struja |-
- - -primarna struja
40 detekcija saturacije

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i3KaC t i p izkavsairl ebAadjzd | LK@ s : ststugugkapn d maa a
detekcija zasilenj a
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25 I |

[ .. .
‘—cstumrano na osnovu kompenzovane sckundarne struje
|- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje

‘ estimirano na osnovu sekundarne struje

5 ! ! I
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Sl i4laC t i p izkavsairi ebadized | LX® s: efwtktijvena vr e

%) u U A

4+ L =
3 '

2 = =1
] - -
)] VUSRS FUUUU RS S 1 PR e
A1+ |
-2

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
3k - - ~estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje Ll
‘ ‘ | simulirani napon luka
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03

S| i4KMaC t i p izkavsairi ebadjzad | LK ® s : napon | uka
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Trenutak nast@®.nXas kvar a: t
Kvar sa elektrilnim lukom (prolazni kvar)
I |
50 - —sekundarna struja |-
i~ - - -primarna struja

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03

S| i4kaC+AC ti pikvaasri | seagDauR o m: S tsrturjsug kap nid ma & a
detekcija zasilenj a

25 I |

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i4KaC+AC ti pikvaasri [ seahdDau R o m: ef ekttriwjnea v r e
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2] \ T

4+

3

2 =

] e

0
41 -
-2

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
A - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
| ‘ simulirani napon luka
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i4KeC+AC ti pikvaasri seaiauRom: napon | uka

Kvarebektrilnog luka (trajni kvar)
T I
50 - —sekundarna struja |-
2% - - -primarna struja
40 ’,’ \‘ detekceija saturacije

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i4aC+AC ti pilkvaasri | bedzoOal 21 ksaa: S tsrturjsug kap nid ma a a
detekcija zasilenj a
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25 I |

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje|
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
cstimirano na osnovu sckundarne struje

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i4kBC+AC ti pikvaasri |beémOal 21 ksa: ef ekttriwjnea vr ec

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
3L - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
simulirani napon luka

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i4KDaC+ AC t i pikvassri | bedzOal 21 ksaa: napon | uka
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UTabedat 1l e pregled dobijenih rezultata u

TabéWti caj tipa zasilenja strujnog transform
Trenut Prolaza Osn(c);:/ﬁqk%ai
Tip zas (kvar g
kvar a har mon Napon |
l uka) .
struje
Da 0.09 1.87
0.185 AC N e 0. 02 /
Da 0.14 2. 67
0.19 DC+AC N e 0 05 /
Da 0.09 1.92
0.195 AC N e 0. 07 /
Da 0.15 1.69
0.2 DC+AC N e 0 05 /
Sprovedena analiza pokazuje da se tip zas
algoritma. U svim razmastamiami sliulkdpe&vti mae g
har moni ka struje ne prevazilazi 0.15%, dok g
Pr ema t geme se mekonstatovat.i da bez obzir:
transformatora, al gampemez aoanojgw | zug sei luesmjea nsut
i nedvosmislenu identifikaciju prirode kvara
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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5.3.2 Analizemelenfpajattiupaogptr

Optereienje strujnog transformatora za z.
smatrati |isto rezistivnim. Nai me, u sl ul aj
sna(gceo)p peleernj a na sekundar u vsetornuag nbolgi ztarka njsefdoir

S druge strane, u slulaju releja koji su
ni gi. Takole, potrebno je imati wu vidu da se
transformatora zasniva na iplreonmenféa ksatcriyjinag e:
slulaju |isto rezistivnog opterfehenjpeodoppt b
strujnog signala u odnosu na slulaj kada | e
moge se konstatoetekzxddjdel saj aisplekgemmartn al g o |
induktivno optereienje strujnog transformato

|l EC standard propisuje da se tokom veri:
testiranje vragi sa opterelenjem |iji fakto
sekurSdfarviel e od 5 VA. U ostalim slulajevi ma,
fakton[ 68hge

| maj ul i gore navedeno u vidu, analiziran
snag@s 0.idBots=0(r%d al goots=tlpnrai kzaazan j e u prethod

| ndukti Vream¢aegtoe r8e

Kvar sa elektrilnim [ukom (prolazni kvar)
I
50 - —sekundarna struja |-
- - -primarna struja
40 detekcija saturacije

-30

-40

-50 | | 1
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| 4a0s=0 -Bvar sa | ukopst rsugkaujndeapeakmaja zasil
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25 I |

|—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
S| 4200 -Bvar sa | ukom:sterfejkea i vna vred

5

4r '

3 |

27

-

0

Ak il

-2

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje

3L - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje

E ‘ ‘ /| simulirani napon luka

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| 5Ka0s=0 -Bvar sa |l ukom: napon | uka

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Kvadrez elektrilnog luka (trajni kvar)
0 I
50 - —sekundarna struja |-
- - -primarna struja
40 detekcija saturacije

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| iI5KCw0'ss0 -Bvar bez |l ukastraudkawundatpakaemajra zasil

23 i
20
15
10
5 = =
O s il
—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
‘ ‘ estimirano na osnovu sekundarne struje
-5
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
S| 5KKa0s=0 -Bvar bez | uka:stefugketi vna vrec
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje

-3 N
simulirani napon luka

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

SI 5Ka0s=0 -Bvar bez |l uka: napon | uka

| ndukt i Vream¢aegtoe re

Kvar sa elektrilnim [ukom (prolazni kvar)
T I — ——
50 F —sekundarna struja |-
- - -primarna struja
40 detekcija saturacije

-50 | | 1
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| 500 -Bvar sa | ukopst rsugkaujndepeakmaja zasil
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25 I |

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| 5200 -Bvar sa | ukom:sterfejke i vna vred

5 I ‘
4r |

1

1

|
3
27
] -
0
A1+ |
-2

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
3k - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
‘ ‘ simulirani napon luka
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03
S| 5Ka0s=0 -Bvar sa | ukom: napon | uka
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Kvar bez elektrilnog luka (trajni kvar)
0 I
50 - —sekundarna struja |-
- - -primarna struja
40 detekcija saturacije

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| i5kCw0's=s0 -Bvar bez |l ukastraudkawundatpakamajra zasil

25

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sckundarne struje

- | |
8.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03
S| 5Ka0s=0 -Bvar bez | uka:stefugketi vna vrec
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
3 - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
simulirani napon luka

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

S| 5200 -Bvar bez |l uka: napon | uka

UTabedat 2 e pregled dobijenih rezultata u

TabeéWtai caj tipa opterelenja strujnog transfo

Cosoptere Prol azan .Greg{ko/d
ST (kvar preOsnovn_l h Napon |1
struje k
Da 0. 44 0.11
0.8 Ne 0.07 /
Da 0.04 5. 75
0.9 Ne 0. 88 /
Sprovedena anal i za pokazuj e da tip opt €
znal ajnijeg wuticaja na talnost al goritma. B
estimaci ji efektivne vrednosti osnovnag harr
estimaciji napona |luka ne prelazi 5. 75%.
Moge se konstatovati da bez obzira na tip
omo@awlaspegnu kompenzaciju zasil enj a strujn

identifikaciju prirode kvar a.
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5.3.3 Analiznanagi thpykhsaemane

Remanentni (zaostali) fl ukge us g enzeggaut isvtma
naperf or manse strujnog transformatora za za
verovatnolu da Ie strujni transformator wuli
mregi. TakolLe, zaostali fluks se tnreggmgfi orrnma toc
unosi u uslovima bez zasilenja.

Pomenuti efekat u pogledu gregke u usl ovi
i ma zanemariv wuticaj. S druge strane, | i nj e
zasilenja strujnog transformatoraemaggtseeve

fl uks obeinjnao sntarsutjae ek vnaarkao.n N jsekg

Remanent ni
]faktora

ent
od nekol [ ka8

e skvaja kvara obilno do\
(remanent,nog) I

1T faktora snage ptereienja priklijuilenog
najveli zaostali (remanentni) fluks obi |

T pri sustva jednosmernei Kkloanpioknenseéer sjta uke
jednosmernu komponentu, dol azi do znal aj
za posledicu ima povelanje zaostalog (r¢

f magnitude s$velp
f
0

Kago je vel rel eno, konstruisanje strujn
fluks ne moge dovesti do zasilenj a, u poj et
opravdano.

| maj ul i u vidu znal aj remanentnog fl uksa
neophodno je testirati njegov uticaj na rad |
remanetnog fluksa u strujnonhitstaenksd row snmau noe sut,
l i nearne karakteristike magnel enj a. Hi st er e
remanentnog fluksa 1 znosi pribligno 60 %,
karakteristike magnel enj a (vrednostujfnlogk s a
transformatora). Najpre je simuliran kvar i
fluksa u jezgru strujnog transformatora. Zat
rad algoritmanbpgufli ao&aparemane

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciiju

Remanent ni fl uks: 60 % u odnosu na fluks u Kk
Kvar sa elektrilnim [ukom (prolazni kvar)

T | S I

50 F —sekundarna struja [

- - -primarna struja
detekcija saturacije

7
40 —
i
]

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44
a)

S| i6krRee manent ni -kfviaurk ss=a6t0lr W @apspg rrsugkau adat akci j a

zasil enj a
| I
—fluks u jezgru ST
10
5, —
0
-5
-10
| ! ! !
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

S| i6KRee manent ni -kfvlaurk ss=d6l10lultsom: j ezgru struj noc
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25 I I I

—estimirano na osnovu kompenzovane sckundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje
I T

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

S| i6kRee manent ni -kfvlaurk ss=ab6f0le ok ® m:nsat rvurjeed n 0 st

5
4 - =
3
2 = —
y —|
] = —
0
A1k -
-2
—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
3 - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
i simulirani Inapon luka
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44
S| i6lBae manent ni -kfvlaurk ss=ab&lp W o h:u k a
Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciiju
Kvar bez elektrilnog luka (trajni kvar)
| S
50 - —sekundarna struja 1
- - -primarna struja
40 "/ \“ detekcija saturacije
30
20
10
0
-10
20
-30
40| |
-50 ‘ : ' *
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44
a)

S| i6kRee manent ni -kfvliaurk sb-e6zOr L% & sprrsuenkau @dat akci j a

0.28

S| i6BBae manent ni -kfvlaurk sb=e6z0u k% ka : j ez gr u

0.3

zasil enj a

0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

—fluks u jezgru ST

0.42 0.44

strujnog

Dokt or ska

di sertacija

71
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciju

25 I I I

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje
I I

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

S| i6lae manent ni -kfvlaurk sh=e6z0e k% k @ nsat rvurjeed n o st

5 :.
4t }
3 ‘
2 =
] =
0
BE= -
-2
—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
A - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
simulirani napon luka
I I

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

S| i6kRee manent ni -kfvlaurk sb=e6alp 6% k B u k a
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i kompenzaciju

Predl ogeni algoritam za detekciju
Remanent ni fluks: 70 % u donosu na f|
Kvarelse&ktrilnim |l ukom (prolazni kvar)

50

40 e

1

—sekundarna struja [

- - -primarna struja
detekcija saturacije

40 -
-50 I |
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44
a)
SI i6lBae manent ni -kfvlaurk ss=a/t0Ir udf @ansp rrsuenkeu adeaet akci j a
zasil enj a
I I
—fluks u jezgru ST
10
5, —
0
-5
-10
I |
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44
S| i6lRee manent ni -kfvlaurk ss=d710lusom: j ezgr u
Doktorska disertacija Nenad
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Predl ogeni algoritam za detekciju i kompenzaciiju

25 I I I

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje
I T

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

Sl i7kRee manent ni -kfvlaurk ss=a& fOle W& ® m:nsat rvurjeed n 0 s t

2 j
4,
3
2,
] -
0
A1k .
-2
—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
31 - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
- simulirani napon luka
1 L I I

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

Sl i7TKRee manent ni -kfvliaurk ss=av®lp Wk o h:u k a
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Kvar bez elektrilnog luka (trajni kvar)

| | . S —
50 - |—sekundarna struja ||
- - -primarna struja
detekcija saturacije|

40 /

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 042 0.44
a)

S| i7TkKRee manent ni -kfvliaurk sb=e7zOr L% & sprrsuenkau @dat akci j a

zasil enj a
—ﬂul‘<s u jezgru ST

10

5; —|
0

-5
-10 -

| | | |
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

SI i7TBae manent ni -kfvlaurk sb=e7z0u k% ka : j ezgr u struj nog
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25 I I I

—estimirano na osnovu kompenzovane sckundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje
I T

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

S| i7TkRee manent ni -kfvlaurk sh=e7z0e k% k @ nsat rvurjeed n o st

3 :
it |
:
3
2 =
] =
0
A1k ~
-2
—estimirano na osnovu kompenzovane sckundarne struje
A - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
simulirani napon luka
T T

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

S| i7Bae manent ni -kfvlaurk sb=e7a0p 6% k B u k a
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Remanent ni fl uks: 80 % u donosu na fluks u Kk
Kvar sa elektrilnim [ukom (prolazni kvar)
T | S I
50 F —sekundarna struja [
¥ - - -primarna struja
40 :.' 5 detekcija saturacije

-50 | |
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

a)

Sl i7lee manent ni -kfvliaurk ss=a8t0lr W @apsp rrsughkau adat akci j a

zasil enj a
I I
—fluks u jezgru ST
10
5, —
0
-5
-10
I |
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

SI i7TkRee manent ni -kfvlaurk ss=d8I0ludlsom: j ezgr u sStr uj noc
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25 |

—estimirano na osnovu kompenzovane seckundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
| estimirano na osnovu sekundarne struje

1 T

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

Sl i7Bae manent ni -kfvlaurk ss=a8fOle W& ® m:nsat rvurjeed n 0 st

Sl i7Tae manent ni -kfvlaurk ss=aBa&lp o mu k a

Doktorska disertacija Nenad Bel |l evi
78









































































































































































































