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Detekcija prolaznih kvarova na nadzemnim
vodovima u uslovima zasi¢enja strujnog
transformatora

Rezime:

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je razvoj algoritama koji omogucavaju
identifikaciju prirode kvara na nadzemnim vodovima bez obzira na zasi¢enje strujnog
transformatora. Ovom problemu pristupljeno je na dva nacina. Prvi pristup podrazumeva razvoj
algoritma kojim se otklanjaju negativni efekti zasienja strujnog transformatora. Nakon
primene algoritma za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora, identifikacija prirode
kvara se realizuje koris¢enjem algoritama za detekciju elektri¢nog luka koji za svoj rad koriste
naponske 1 strujne signale. Drugi pristup podrazumeva razvoj novog algoritma za detekciju
elektri¢nog luka na nadzemnim vodovima koji koristi isklju¢ivo naponske signale.

Vecina kvarova na nadzemnim vodovima je prolaznog karaktera, Sto omogucava da se
kratkotrajnim isklju¢enjem voda kvar eliminiSe. Ponovnim dovodenjem voda pod napon
nastavlja se normalan rad voda i napajanje potrosac¢a. Pomenuti postupak, poznatiji kao ciklus
automatskog ponovnog ukljucenja, primenjuje se bez obzira na prirodu kvara, §to u slucaju
trajnog kvara dovodi do nepotrebnog stresa i naprezanja opreme.

Osnovna ideja pametnog sistema automatskog ponovnog ukljucenja jeste da se unapred
identifikuje priroda kvara, te da se u sluc¢aju trajnog kvara blokira sistem automatskog ponovnog
ukljucenja. Jedan od osnovnih problema u radu ovakvog sistema predstavlja nemogucnost
njegove primene u uslovima zasifenja strujnog transformatora. Krajnji cilj istraZivanja
doktorske disertacije jeste razvoj algoritma koji omogucuje identifikaciju prirode kvara na
nadzemnim vodovima, bez obzira na eventualno zasi¢enje strujnog transformatora.

Najvazniji naucni doprinosi disertacije su sledeci:

L Razvoj novog algoritma za detekciju i kompenzaciju zasi¢enja strujnog
transformatora

Primenom novorazvijenog algoritma omogucava se detekcija trenutka nastanka
zasienja strujnog transformatora, detekcija trenutka prestanka zasi¢enja strujnog
transformatora, kao 1 kompenzacija zasi¢enja strujnog transformatora, odnosno rekonstrukcija
primarne struje strujnog transformatora u fazorskom domenu.

U cilju identifikacije trenutaka nastanka i prestanka zasicenja strujnog transformatora
definisane su nove kriterijumske funkcije. Poredenjem vrednosti ovih kriterijumskih funkcija
sa unapred definisanim pragom, detektuju se trenuci nagle promene talasnog oblika struje
kvara, odnosno trenuci nastanka i prestanka zasi¢enja strujnog transformatora.

Za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora primenjen je inovativni pristup koji
se bazira na obradi razlike vrednosti struje kvara u dva susedna trenutka odabiranja, umesto
njihovih pojedinanih vrednosti. Ovakvim pristupom postignuta je rekonstrukcija fazora
primarne struje bez obzira na prisustvo remanentnog fluksa u jezgru strujnog transformatora.
Takode, pomenuti pristup obezbeduje filtriranje jednosmerne komponente struje kvara.
Dodatnu prednost razvijenog algoritma predstavlja ¢injenica da njegova primena omogucava
rekonstukciju ne samo osnovnog harmonika struje kvara, ve¢ 1 viSih harmoni¢nih komponenti.



Zahvaljujuéi tome, algoritam se moze primeniti u kombinaciji sa algoritmom za detekciju
elektricnog luka na nadzemnim vodovima u cilju identifikacije prirode kvara ¢ak i u uslovima
zasic¢enja strujnog transformatora.

Ispitivanje algoritama izvrSeno je na softverskom modelu nadzemnog voda. Obrada
signala i prikaz rezultata izvrSeni su primenom programskog paketa MATLAB. Pored toga, rad
algoritma verifikovan je kroz testiranje na snimcima kvara, preuzetim sa releja u pogonu koji
su instalirani na realnim vodovima.

2. Razvoj novog algoritma za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima

Novi algoritam za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima koji je razvijen
u okviru ove doktorske disertacije, za detekciju elektricnog luka koristi isklju¢ivo naponske
signale. Na taj nacin eliminisan je negativan uticaj zasifenja strujnog transformatora na
detekciju elektricnog luka, odnosno dobijen je algoritam neosetljiv na zasi¢enje strujnog
transformatora.

Algoritam se zasniva na obradi signala koji se dobija kao razlika napona na mestu releja
1 njegovog osnovnog harmonika. U uslovima prolaznog kvara, odnosno kvara sa elektri¢nim
lukom, pomenuti signal upravo potice od elektri¢nog luka i zahvaljujuci tome ima specificne
karakteristike koje omogucavaju identifikaciju prirode kvara. Njegovom obradom estimira se
napon elektri¢nog luka na mestu kvara.

Algoritam zahteva poznavanje signala sa jednog kraja Sti¢enog voda Sto olakSava
njegovu implementaciju. Za svoj rad algoritam koristi ne samo fazor napona za vreme kvara,
ve¢ 1 fazor napona pre nastanka kvara, odnosno u normalnom radnom stanju.

Testiranje algoritma izvrSeno je u programskom paketu MATLAB/Simulink. Pored
toga, algoritam je testiran na osnovu strujnih signala zapisanih pomocu releja, koji se nalaze u
pogonu elektroenergetskog sistema Srbije.
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Detection of transient faults on overhead lines in
current transformer saturation conditions

Abstract:

The subject of the doctoral dissertation is the development of algorithms that enable the
identification of the nature of faults on overhead lines regardless of the saturation of the current
transformer. This problem has been considered in two ways. The first approach involves the
development of an algorithm that eliminates the negative effects of current transformer
saturation. After applying the algorithm for compensation of current transformer saturation, the
identification of the nature of the fault is carried out using arc detection algorithms that use
voltage and current signals. The second approach involves the development of a new algorithm
for detecting electric arc on overhead lines that uses only voltage signals.

Most of the faults on the overhead lines are of a temporary nature, which allows to
eliminate the fault by short-term disconnection. By re-energizing the lines, the normal operation
of the lines and the supply of consumers continues. The mentioned procedure, better known as
auto-reclosing, is applied regardless of the nature of the fault, which in the case of a permanent
fault leads to unnecessary stress of the equipment.

The basic idea of the smart auto-reclosing system is to identify the nature of the fault
and block the auto-reclosing system in the event of a permanent fault. One of the main problems
in the operation of such a system is the impossibility of its application in conditions of saturation
of the current transformer. The final goal of the research of the doctoral dissertation is the
development of an algorithm that enables the identification of the nature of the fault on overhead
lines, regardless of the possible saturation of the current transformer.

The main scientific contributions of the dissertation are the following:

1. Development of a new algorithm for current transformer saturation detection and
compensation

The application of the developed algorithm enables current transformer saturation onset
detection, current transformer saturation ending-point detection, as well as compensation of the
saturation of the current transformer, i.e. reconstruction of the primary current of the current
transformer in the phasor domain.

To identify the moment of the current transformer saturation onset and saturation
ending-point, new criteria functions have been defined. By comparing the values of these
criterion functions with a predefined threshold, the moments of sudden change in the waveform
of the fault current are detected, i.e. the moments of the saturation onset and saturation ending-
point.

An innovative approach was used to compensate the saturation of the current
transformer, which is based on processing the difference between the values of the fault current
at two successive time instants, instead of their individual values. With this approach, the
reconstruction of the primary current phasor was achieved regardless of the presence of
remanent flux in the core of the current transformer. Also, the mentioned approach provides
filtering of DC components of the fault current. An additional advantage of the developed
algorithm is the fact that its application enables the reconstruction of not only the basic



harmonic of the fault current, but also higher harmonic components. The algorithm can be
applied in combination with the overhead line arc detection algorithm to identify the nature of
the fault even under current transformer saturation conditions.

Algorithmic testing was performed on the software model of the overhead line. Signal
processing and results presentation were performed using the MATLAB software package. In
addition, the operation of the algorithm was verified by testing on fault recordings, taken from
operating relays installed on real lines.

2. Development of a new algorithm for the detection of an electric arc on overhead lines

The new algorithm for the detection of an electric arc on overhead lines, which was
developed as part of this doctoral dissertation, uses only voltage signals for the detection of an
electric arc. In this way, the negative influence of the saturation of the current transformer on
the detection of the electric arc was eliminated, that is, an algorithm insensitive to the saturation
of the current transformer was obtained.

The algorithm is based on processing the signal obtained as the difference between the
voltage at the relay point and its fundamental harmonic. In the conditions of a transient fault,
i.e. a fault with an electric arc, the mentioned signal originates from the electric arc and because
of that it has specific characteristics that enable the identification of the nature of the fault. Its
processing estimates the arc voltage at the fault location.

The algorithm requires a signal from one end of the protected line, which facilitates its
implementation. The algorithm uses not only the voltage phasor during the fault, but also the
voltage phasor before the fault occurs, i.e. in the normal operating state.

Algorithmic testing was performed in the MATLAB/Simulink software package. In
addition, the algorithm was tested on current signals recorded using relays, which are in the
electric power system of Serbia.

Keywords: relay protection, digital relay, auto-reclosing, overhead lines
Scientific field: Technical engineering — Electrical engineering
Specific scientific field: Power Systems

UDK: 621.3
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Uvod

1. Uvod

Nadzemni vodovi su jedan od osnovnih elemenata elektroenergetskog sistema. Njihova
osnovna uloga jeste prenos elektri¢ne energije. Imajuci u vidu njihov znacaj i rasprostranjenost,
zastiti nadzemnih vodova posvecena je posebna paznja.

Neusmerena prekostrujna zastita predstavlja najjednostavniju zastitu vodova [1]. Njeno
reagovanje uslovljeno je porastom struje usled pojave kvara na Sticenom vodu. Primenom
neusmerene prekostrujne zastite moguce je ostvariti selektivnost kod radijalnih mreza, odnosno
jednostrano napajanih vodova. Iz tog razloga, neusmerena prekostrujna zastita predstavlja
osnovnu zatitu vodova u okviru distributivnih sistema.

Uvodenjem usmerenog elementa, reagovanje prekostrujne zastite se dodatno uslovljava
smerom kvara. Naime, kod usmerenih prekostrujnih zastita pored struje kvara, koristi se i
informacija o smeru kvara, odnosno informacija o tome da li je kvar ispred ili iza releja gledao
u smeru Sticenog voda. Na ovaj nacin moguce je ostvariti selektivnost zaStite 1 u slucaju
dvostrano napajanih vodova.

Kod petljastih, viSestrano napajanih mreza, kakve su mreze prenosnog sistema,
selektivnost zastite postize se primenom distantne i diferencijalne zastite. Reagovanje distantne
zastite uslovljeno je vrednos¢u impedanse petlje kvara, odnosno rastojanjem kvara od releja.
Diferencijalna zastita koristi strujne signale sa oba kraja Sticenog elementa 1 na osnovu njihove
razlike donosi odluku o tome da 1i je kvar unutar ili izvan Sti¢ene zone.

Kvarovi na nadzemnim vodovima po svojoj prirodi mogu biti trajni ili prolazni [2].
Najveci broj kvarova (80 — 90 %) je prolaznog karaktera. Osnovna karakteristika prolaznog
kvara jeste pojava elektricnog luka, kada se struja kvara zatvara kroz jonizovani vazduh.
Elektriéni luk gori izmedu rogova ili reketa izolatorskog lanca ili izmedu faznih provodnika 1
zemlje. Usled kratkotrajnog iskljucenja voda dolazi do dejonizacije vazduha i1 gaSenja
elektricnog luka. Nakon ponovnog ukljucenja voda, luk se viSe ne pali, i vod mozZe nastaviti sa
normalnim radom. Trajanje beznaponske pauze je u direktnoj korelaciji sa naponskim nivoom
posmatranog nadzemnog voda. Kod 110 kV voda, vreme potrebno za gaSenje luka iznosi oko
140 ms, kod 220 kV voda ovo vreme iznosi oko 300 ms, dok kod 400 kV voda iznosi 400 ms.
Medutim, bez obzira na naponski nivo, trajanje beznaponske pauze je takvo da se ona ne
odrazava na kontinuitet napajanja potrosa¢a. Cinjenica da se kratkotrajnim iskljué¢enjem voda
moze eliminisati prolazni kvar bez posledica u pogledu kontinuiteta napajanja potrosaca,
prepoznata je i implementirana u okviru sistema automatskog ponovnog ukljuc¢enja (APU).

Primena sistema APU podrazumeva odredenu sekvencu radnji bez obzira na prirodu
kvara. Najpre zaStita detektuje kvar na nadzemnom vodu i Salje prekida¢ima nalog za
isklju€enje, zatim se prekidaci otvaraju i iskljucuju vod, a nakon pauze unapred definisanog
trajanja Salje se nalog prekidacima za ponovno ukljucenje. Na kraju, prekidaci se zatvaraju i
vod se ponovo dovodi pod napon. U slucaju prolaznog kvara ovakav postupak dovodi do
eliminacije kvara (uspeSan ciklus APU). U slucaju neuspesnog ciklusa APU (trajan kvar) zastita
ponovo detektuje kvar, Salje prekidac¢ima nalog za isklju€enje i prekidaci trajno iskljucuju vod.
Sistem APU primenjuje se na svim naponskim nivoima. Pri tome, na niZim naponskim nivoima
primenjuje se tropolni sistem APU, dok se u prenosnim mreZama obi¢no primenjuje jednopolni
sistem APU. Jednopolni sistem automatskog ponovnog ukljucenja podrazumeva da se u sluc¢aju
jednofaznog kvara iskljucuje samo faza pogodena kvarom. Kao posledica toga, ostvaruje se
prenos elektricne energije preko preostale dve faze koje nisu pogodene kvarom (zdrave faze),
Sto se pozitivno odrazava na stabilnost elektroenergetskog sistema.
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Osnovni nedostatak tradicionalnog sistema APU predstavlja ¢injenica da sistem ulazi u
ponovno ukljucenje bez obzira na prirodu kvara [2]. Imajuéi u vidu da su kvarovi na nadzemnim
vodovima najceSce prolaznog karaktera (80 — 90 % svih kvarova), u najve¢em broju slucajeva
ovakav pristup dovodi do Zeljenog efekta, a to je eliminacija kvara. Medutim, u slu¢aju trajnog
kvara, beznaponska pauza ne dovodi do eliminacije kvara i APU sistem inicira ponovno
ukljucenje na kvar. Usled toga, oprema se izlaZze nepotrebnom stresu i naprezanju.

Razvoju pametnog sistema automatskog ponovnog ukljucenja posvecena je posebna
paznja u naucnoj literaturi. Osnovna ideja jeste da se na osnovu naponskih 1 strujnih signala na
pocetku voda identifikuje prisustvo luka na mestu kvara i na osnovu toga odluci o prirodi kvara.
Ukoliko algoritam detektuje elektri¢ni luk, kvar je prolaznog karaktera i ulazi se u ciklus APU.
U suprotnom, kvar je trajan i APU sistem se blokira. Pri tome, polazi se od ¢injenice da je
elektricni luk nelinearna pojava, odnosno da je talasni oblik napona luka veoma blizak
pravougaonoj cetvrtci koja je u fazi sa strujom luka. Algoritmi pametnog sistema APU mogu
se grubo podeliti na algoritme razvijene u fazorskom domenu [3-6] i algoritme u vremenskom
domenu [7-12]. Algoritmi u fazorskom domenu koriste Cinjenicu da se kao posledica
nelinearnosti elektricnog luka javljaju odredena naponska i strujna harmonijska izoblicenja.
Algoritmi u vremenskom domenu zasnivaju se na primeni metode najmanjih kvadrata u cilju
estimacije parametara elektricnog luka. Bez obzira na primenjeni pristup, algoritmi pametnog
sistema APU za svoj rad zahtevaju poznavanje naponskih i strujnih signala na mestu releja.

Cinjenica da u odredenim okolnostima tokom kvara moZe do¢i do zasiéenja strujnog
transformatora, otezava primenu pametnog sistema APU. Naime, u normalnim radnim
uslovima greska koju strujni transformator unosi moze se smatrati zanemarljivom. Medutim,
tokom kvara dolazi do naglog porasta struje $to u odredenim okolnostima moze dovesti do
zasi¢enja strujnog transformatora. Ulazak u zasi¢enje dovodi do naglog porasta struje
magnecenja strujnog transformatora, §to izaziva znacajnu razliku izmedu struje primara i
sekundara. Posledi¢no, struja sekundara postaje deformisana i ne moZe se upotrebiti za
detekciju elektricnog luka. Dimenzionisanje strujnog transformatora na nacin kojim se
obezbeduje da ni pod kakvim uslovima ne dode do njegovog zasi¢enja, nije prakticno i
ekonomski opravdano.

Cilj ove doktorske disertacije jeste razvoj algoritma za detekciju elektricnog luka koji
je primenljiv 1 u uslovima zasi¢enja strujnog transformatora. Ovom problemu pristupljeno je na
dva nacina. Prvi pristup podrazumeva razvoj novog algoritma za kompenzaciju zasi¢enja
strujnog transformatora [13]. Njegovom primenom otklanjaju se negativne posledice zasi¢enja
strujnog transformatora, odnosno vrsi se rekonstukcija struje primara strujnog transformatora.
Cinjenica da algoritam omoguéava rekonstrukciju ne samo osnovnog harmonika, veé i visih
harmoni¢nih komponenti struje kvara, omogucava njegovu primenu u kombinaciji sa
postoje¢im algoritmima za detekciju elektri¢nog luka koji za svoj rad koriste naponske i strujne
signale. U okviru drugog pristupa, razvijen je algoritam za detekciju elektricnog luka koji
koristi isklju¢ivo naponske signale. Na taj nain eliminisan je negativan uticaj zasi¢enja
strujnog transformatora na detekciju elektricnog luka, odnosno dobijen je algoritam neosetljiv
na zasic¢enje strujnog transformatora [14].

Jo§ jedan od ciljeva ove doktorske disertacije jeste detaljan pregled literature iz oblasti
detekcije zasi¢enja strujnog transformatora, kompenzacije zasi¢enja strujnog transformatora i
detekcije elektricnog luka na nadzemnim vodovima.

Doktorska disertacija je organizovana u devet poglavlja. U prvom poglavlju data su
uvodna razmatranja i istaknuti su osnovni ciljevi istrazivanja doktorske disertacije. Drugo
poglavlje obuhvata pregled naucne literature iz oblasti detekcije zasi¢enja strujnog
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transformatora, dok tre¢e poglavlje predstavlja pregled najznacajnijih naucnih radova
publikovanih na temu kompenzacije zasiCenja strujnog transformatora. Cetvrto poglavlje
predstavlja analizu algoritama publikovanih u nauc¢noj literaturi iz oblasti detekcije elektricnog
luka na nadzemnim vodovima. U petom poglavlju izloZen je novi algoritam za detekciju i
kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora. Takode, prikazan je 1 model formiran u
MATLAB/Simulink programskom paketu koji je koriS¢en za testiranje algoritama razvijenih u
okviru ove doktorske disertacije. Poseban deo petog poglavlja predstavlja testiranje
predlozenog algoritma i analiza moguénosti njegove primene zajedno sa algoritmom za
detekciju elektricnog luka, a u cilju identifikacije prirode kvara u uslovima zasi¢enja strujnog
transformatora. U Sestom poglavlju predlozen je novi algoritam za detekciju elektricnog luka
koris¢enjem isklju¢ivo naponskih signala. Poseban deo ovog poglavlja predstavlja analiza
uticaja razlicitih veli¢ina na rad algoritma. Sedmo poglavlje obuhvata testiranje algoritma za
detekciju 1 kompenzaciju zasicenja strujnog transformatora na signalima preuzetim sa releja u
pogonu. U osmom poglavlju dato je testiranje algoritma za detekciju elektricnog luka koje je
izvrSeno na signalima prikupljenih sa releja koji se nalaze u pogonu, ¢ime je algoritam
verifikovan i pri kvarovima u realnoj mrezi. U devetom poglavlju su istaknuti najvazniji
zakljucci u pogledu ostvarenih doprinosa ove doktorske disertacije.
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2. Algoritmi za detekciju zasiCenja strujnog
transformatora

U naucnoj literaturi publikovan je znacajan broj radova na temu detekcije zasi¢enja
strujnog transformatora (ST). Ovi radovi grubo se mogu podeliti u slede¢e kategorije:

e detekcija zasi¢enja ST na osnovu razlike estimirane vrednosti i stvarne vrednosti
strujnog signala,

detekcija zasi¢enja ST primenom filtra,

detekcija zasi¢enja ST primenom matematicke morfologije,

detekcija zasi¢enja ST primenom izvoda,

detekcija zasi¢enja ST primenom prozora za procenu simetrije,

detekcija zasi¢enja ST primenom transformacije talasi¢ima.

Vise reci o ovim pojedinanim pristupima dato je u narednom tekstu.

2.1 Detekcija zasi¢enja ST na osnovu razlike estimirane
vrednosti 1 stvarne vrednosti strujnog signala

Kao kriterijumska funkcija za detekciju trenutka nastanka zasi¢enja strujnog
transformatora koristi se razlika izmedu estimirane vrednosti strujnog signala u odredenom
trenutku 1 stvarne vrednosti strujnog signala (tj. struje na sekundaru ST) u tom trenutku.
Estimacija vrednosti strujnog signala vrsi se pod pretpostavkom da strujni transformator u tom
trenutku nije u rezimu zasi¢enja. Posledi¢no, ukoliko u posmatranom trenutku nije doslo do
zasi¢enja ST, razlika izmedu estimirane vrednosti 1 stvarne vrednosti signala ima malu vrednost.
S druge strane, ukoliko dode do zasi¢enja ST vrednost posmatrane razlike naglo raste.

Estimacija vrednosti strujnog signala u odredenom trenutku, moZe se izvrSiti primenom
metode najmanjih kvadrata na set odbiraka koji su vremenski ispred razmatranog
trenutka [15], [16]. Naime, primenom metode najmanjih kvadrata na set odbiraka koji su
vremenski ispred razmatranog trenutka mogu se odrediti parametri unapred usvojenog talasnog
oblika strujnog signala. Iako ovakav pristup ima prednosti u pogledu tacnosti estimacije,
njegova primena je raunarski zahtevna (neophodno izraCunavanje pseudoinverzne matrice za
svaki odbirak) i ne moZe se primeniti u slucaju ranog zasi¢enja ST kada algoritam nema
dovoljno odbiraka na raspolaganju kako bi se pouzdano odredili parametri usvojenog talasnog
oblika strujnog signala.

Drugi pristup za estimaciju vrednosti strujnog signala u odredenom trenutku zasniva se
na pretpostavci da usled visoke frekvencije odabiranja (tj. malog koraka odabiranja) kod
savremenih mikroprocesorskih releja, dolazi do male promene vrednosti signala u dva susedna
intervala odabiranja [17], [18]. Drugim re¢ima, moze se pretpostaviti da je vrednost izvoda
struje u intervalu izmedu odbiraka n-2 1 n-1 priblizno jednaka vrednosti izvoda struje u intervalu
izmedu odbiraka n-1 1 n. Tacnost ove pretpostavke se povecava sa povec¢anjem reda izvoda koji
se posmatra. Tako se za estimaciju vrednosti strujnog signala koristi tre¢i izvod struje. Polaze¢i
od pretpostavke da je vrednost tre¢eg izvoda strujnog signala na intervalu izmedu odbiraka n-2
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1 n-1 jednaka vrednosti treeg izvoda strujnog signala na intervalu izmedu odbiraka n-/ 1 n,
moze se izvesti sledea relacija za estimaciju vrednosti strujnog signala u posmatranom
trenutku (n):

is[n] = 4ig[n — 1] — 6ig[n — 2] + ig[n — 3] — ig[n — 4] (2.1)
2.2 Primena filtra (smoothing filtri)

2.2.1 Savitzky-Golay filter

Polazna pretpostavka je da se filtrirana vrednost signala u odredenom vremenskom
trenutku moze odrediti kao vrednost polinoma u tom trenutku, pri ¢emu se koeficijenti polinoma
mogu dobiti primenom metode najmanjih kvadrata na prozor odbiraka signala odredene duZine.
Medutim, Savitzki 1 Golay su pokazali da za posmatrani vremenski trenutak, filtrirana vrednost
signala (vrednost polinoma u posmatranom trenutku) odgovara linearnoj kombinaciji vrednosti
odbiraka signala iz posmatranog prozora [19]. Drugim re€ima, vrednost polinoma kojim se
filtrira (aproksimira) signal u posmatranom trenutku, ne mora se odredivati primenom metode
najmanjih kvadrata na prozor odbiraka ulaznog signala — njegova vrednost moze se odrediti
kao proizvod odredenih koeficijenata i odbirka signala iz posmatranog prozora. Pri tome,
tezinski koeficijenti imaju fiksne vrednosti za definisani red polinoma i duzinu posmatranog
prozora odbiraka (ne moraju se izracunavati za svaki novi set ulaznih podataka).

Za detekciju intervala zasi¢enja ST predlaZe se polinom tre¢eg stepena i prozor duzine
sedam odbiraka [20]. Za ovako definisane parametre, filtrirana vrednost signala, koja se koristi
1 kao kriterjjumska funkcija za detekciju trenutka nastanka/prestanka zasicenja strujnog
transformatora, data je slede¢im izrazom:

del 2sg[n] = {5i5[n] — 3iz[n — 2] — 4is[n — 3]—3ig[n — 4] + 5i5[n — 6]}/42 (2.2)

U prethodnoj relaciji, sa i oznacena je struja sekundara strujnog transformatora.

2.2.2 Lanczos filter

Lanczos filter naSao je osnovnu primenu kod ublaZavanja Gibsovog fenomena
(oscilacija) [21]. Gibsov fenomen je oscilatorno ponaSanje Furijeovog reda u okolini skokovite
promene (diskontinuiteta) originalnog signala. Naime, pri skokovitoj promeni signala, vrednost
Furijeovog reda kojim se aproksimira posmatrani signal premaSuje vrednost originalnog signala
(posmatrana greSka iznosi priblizno 9% u odnosu na vrednost skokovite promene signala). Ova
greSka ostaje prisutna i sa pove¢anjem broja ¢lanova Furijeovog reda.

Lanczos je predloZio uvodenje takozvanih Sigma faktora. MnoZenjem originalnih
Furijeovih koeficijenata sa predlozenim Sigma faktorima, dolazi do smanjenja greske pri
skokovitoj promeni (diskontinuitetu) signala.
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Ovaj filter moze se primeniti 1 u domenu detekcije intervala zasi¢enja ST [22].
Primenom niskopropusnog Lanczosovog filtra na dva susedna odbirka, a potom oduzimanjem
ovako dobijenih vrednosti, dobija se sledeca kriterijumska funkcija kojom se mogu detektovati
trenuci nastanka/prestanka zasi¢enja ST:

dellan [n] = ig[n] — 9ig[n — 1] + 8ig[n — 2] + 8ig[n — 3] — ig[n — 4]
+ ig[n — 5]

Generalna prednost algoritama koji za detekciju zasi¢enja ST koriste izlaze iz razli¢itih
filtera jeste u njihovoj jednostavnosti i lakoj implementaciji. Takode, ovi algoritmi pokazuju
znacajnu robusnost u odnosu na prisustvo suma u strujnom signali.

(2.3)

2.3 Primena matemati¢ke morfologije

Matematicka morfologija je metoda obrade signala koja se prvenstveno primenjuje u
domenu obrade slike, ali je svoju primenu nasla i u drugim oblastima. Matematicka morfologija
zasniva se na obradi originalnog signala pomo¢nom funkcijom, koja se najée$¢e naziva
strukturni element. Kontinuiranim pomeranjem strukturnog elementa duz signala, eliminiSe se
Sum, pri ¢emu se zadrzavaju korisni detalji sadrzani u originalnom signalu. Dve osnovne
operacije matematicke morfologije su dilatacija (@) i erozija (6). Njihovim kombinovanjem
izvodi se operacija otvaranja (o) i operacija zatvaranja (e), koje se najceS¢e primenjuju u
matematickoj morfologiji.

Neka je f(z) originalni signal, a g(x) strukturni element. Operacije matematicke
morfologije mogu se definisati slede¢im relacijama:

¢ Dilatacija:

fOIPG@) =max(f(z=x)+gx) 1 x€g,(z—x) €f) (2.4)
e FErozija:
fOPE@ =min(f(z+x)—gx) 1 x€g,(z+x) €f) (2.5)
e Otvaranje (Opening):
fe)=(fO9Dy (2.6)
e Zatvaranje (Closing):
fON=0D9gPOyg 2.7)

Moze se zakljuciti da su vrednosti koje se dobijaju primenom erozije uvek ispod
originalnog signala (spustanje signala), dok su vrednosti koje se dobijaju primenom dilatacije
uvek iznad originalnog signala (podizanje signala). S druge strane, operacijom otvaranja
potiskuju se pozitivni pikovi u signalu, dok se operacijom zatvaranja potiskuju negativni pikovi
u signalu. Tlustrativni primer ponaSanja pojedinih operacija matemati¢ke morfologije dat je na
slici ispod:
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Slika 1 Operacije matematicke morfologije — dilatacija, erozija, otvaranje i zatvaranje
(ilustracija preuzeta iz [23])
U narednom tekstu dati su primeri primene matematicke morfologije u cilju detekcije
zasi¢enja strujnog transformatora.

1. Top-hat transformacija [24]

Kod ovog algoritma polazi se od sledecih relacija:
x1(n) = med {x,(2n — 1), x,(2n), xo(2n + 1)} (2.8)
yi(n) = xo(2n + k) — 2x,(n) + xo(2n — k) (2.9)
U prethodnim relacijama, sa xp oznacen je originalni strujni signal.

Dalje se na signal y; primenjuju operacije otvaranja i zatvaranja:
f=0109+y.09)/2 (2.10)
U relaciji (2.10) g oznacava strukturni element.
Na kraju, za detekciju zasic¢enja koristi se sledeca funkcija (Top-hat operacija):
Ttu(f)=f—f-g (2.11)
2. Morfoloski gradijent [26]

Algoritam za detekciju zasi¢enja strujnog transformatora koji se bazira na morfoloSkom
gradijentu, polazi od slede¢ih relacija:

x1(n) = med {xy(2n — 1), x¢(2n), xo(2n + 1)} (2.12)
del (n) = x,(n) — x(n) (2.13)
Morfoloski gradijent moZe se definisati sledeCom relacijom:
MG=(Ff D9k - O9M) (2.14)
Nenad Belcevi¢
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U cilju detekcije intervala zasi¢enja ST (trenutka nastanka i trenutka prestanka
zasi¢enja), koristi se izvesna modifikacija morfoloskog gradijenta koja se primenjuje na
signal del(n):

y () = (dele g™ @ g*)(n) — (del®g™ © g*)(n) (2.15)
y~(n) = (dele g~ @ g~)(n) — (del®g~ © g7)(n) (2.16)
y=y"+y~ (2.17)

U prethodnim relacijama oznake imaju slede¢e znacenje:

® Xp - originalni strujni signal.

e X, - signal dobijen primenom Hilbertove transformacije na originalni strujni signal

e g+ 1 g- strukturni elementi. Primenom strukturnog elementa g+ naglasavaju se
pozitivni pikovi u signalu koji se obraduje, dok se primenom strukturnog elementa
g- naglasavaju negativni pikovi u signalu koji se obraduje.

3. Dekompozicija [25]

Morfoloska dekompozicija je joS§ jedan princip matematicke morfologije koji se moze
koristiti u cilju detekcije intervala zasi¢enja strujnog transformatora.

Kao i kod prethodna dva algoritma, polazi se od signala x; definisanog sledeCom
relacijom:

x1(n) = med {x,(2n — 1), x,(2n), x,(2n + 1)} (2.18)

Dalje se na signal x; primenjuju operacije dilatacije i erozije:
x{ () = x,(n) @ g* (n) (2.19)
xi(m) =x(n) © g~ (n) (2.20)

Na kraju se za detekciju zasiCenja strujnog transformatora koristi signal y;, koji je
definisan slede¢im relacijama:

yd(m) = xo(2n + k) — 2x{(n) + x,(2n + k) (2.21)
yi(m) = xo2n+ k) — 2xf(n) + xo(2n + k) (2.22)
yi(n) = yf(n) —yf(n) (2.23)

Moze se konstatovati da su algoritmi za detekciju zasicenja strujnog transformatora
zasnovani na principima matematicke morfologije, sloZeni i racunarski zahtevni. Takode,
primena ovih algoritama unosi odredeno kasnjenje pri detekciji zasienja strujnog
transformatora, $to direktno zavisi od izabranog strukturnog elementa. S druge strane, njihovom
primenom efikasno se potiskuje Sum u strujnom signalu koji predstavlja osnovni problem u
radu drugih algoritama za detekciju zasi¢enja strujnog transformatora. Iz tog razloga, moze se
konstatovati da algoritme bazirane na matematickoj morfologiji karakteriSe visi nivo
pouzdanosti.
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2.4 Primena 1zvoda struje

Najjednostavniji pristup za detekciju zasi¢enja ST podrazumeva izraCunavanje izvoda
struje 1 njegovo poredenje sa unapred definisanim pragom. Ukoliko u posmatranom trenutku
nije doslo do zasi¢enja ST, vrednost izvoda struje je mala. S druge strane, u trenutku nastanka
zasi¢enja ST dolazi do nagle promene izvoda struje — njegova vrednost prevazilazi vrednost
definisanog praga reagovanja i na taj nacin se detektuje zasi¢enje. Kako bi se zasi¢enje §to
tacnije identifikovalo, umesto prvog izvoda, koriste se drugi [27, 28] 1 treci izvod strujnog
signala [29-32].

Osnovna prednost ovog koncepta ogleda se u njegovoj jednostavnosti. Algoritmi nisu
racunarski zahtevni 1 mogu se jednostavno implementirati. Medutim, znacajna manjkavost
algoritama iz ove grupacije ogleda se u njihovoj narocitoj osetljivosti na prisustvo Suma u
strujnom signalu (tj. struji sekundara ST).

Pored toga, treba imati u vidu da blaga zasi¢enja ST ne dovode do zna¢ajnih promena u
posmatranom izvodu struje. Iz tog razloga, algoritmi ¢esto nisu u moguénosti da detektuju blaga
zasicenja, jer bi definisanje suvise niskog praga moglo dovesti do laznog reagovanja algoritma.

2.5 Prozor za procenu simetrije

Polazna pretpostavka kod algoritama koji za detekciju zasi¢enja strujnog transformatora
koriste prozor za procenu simetrije (symmetry assessment window - SAW) jeste da je u uslovima
bez zasi¢enja ST moguce uociti takav prozor podataka u kome su vrednosti strujnog signala
osno simetri¢ne. U okviru ovog prozora podataka odbirci signala iz leve 1 desne polovine
prozora, koji su podjednako udaljeni u odnosu na sredinu prozora, imaju priblizno jednake
vrednosti.

Ukoliko se struja kvara u prvoj aproksimaciji predstavi kao €ista sinusoida, posmatrani
prozor podataka ima izgled kao na Slici 2.

_ Struja (pu)

o
&)

Slika 2 SAW — nezasicen strujni transformator (ilustracija preuzeta iz [33])
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Usled uticaja jednosmerne komponente struje kvara, simetrija u okviru posmatranog
prozora je u odredenoj meri naruSena i u uslovima bez zasi¢enja ST. S obzirom na
eksponencijalnu prirodu jednosmerne komponente struje kvara, ona se nejednako odrazava na
levu i desnu polovinu posmatranog prozora podataka. Medutim, imaju¢i u vidu da na
posmatranom intervalu (maksimalno jedna polovina periode) jednosmerna komponenta
relativno sporo opada, ovaj negativan uticaj se moze zanemariti.

U slucaju zasi¢enja ST, odbirci signala iz leve i desne polovine posmatranog prozora
podataka, koji su podjednako udaljeni u odnosi na sredinu prozora, imaju znacajno razlicite
vrednosti. Prema tome, detekcija zasi¢enja ST svodi se na detekciju trenutka kada je simetrija
u okviru posmatranog prozora podataka narusena.

U slucaju zasi¢enja strujnog transformatora, posmatrani prozor podataka ima oblik kao
na Slici 3:

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

14
0.5¢

% : \

Slika 3 SAW — zasicen strujni transformator (ilustracija preuzeta iz [33])

Primena algoritama iz ove kategorije zahteva da se najpre detektuje trenutak pocetka
kvara, a zatim 1 prvi ekstremum - trenutak u kome strujni signal dostize maksimalnu vrednost,
koji se onda proglasava za trenutak koji odgovara osi simetrije posmatranog prozora.

U narednom tekstu data su dva razlicita algoritma za detekciju zasicenja strujnog
transformatora, bazirana na principu primene prozora za procenu simetrije.

1. Kori$¢enje drugog izvoda struje [33]
Kod ovog pristupa, koristi se sledeca kriterijumska funkcija:

62[nm +Tl] _ dz[nm +Tl] _dz[nm _n]

- x 100 (2.24)

lm

U prethodnoj relaciji sa d> oznacen je drugi izvod struje sekundara ST. Oznaka ny

oznaCava trenutak koji odgovara sredini prozora podataka, a i, vrednost strujnog signala u
trenutku 7.

Doktorska disertacija Nenad Belcevié
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Algoritmi za detekciju zasicenja strujnog transformatora

2. Koris¢enje metode najmanjih kvadrata [34]

Kao kriterijumska funkcija, predlaze se sledeca relacija:
ie (tl) - ie (tz)
Im

U prethodnoj relaciji sa ie(?;) 1 ie(t2) 0znacene su estimirane vrednosti strujnog signala u
trenucima ¢; 1 #2. Trenuci ¢; 1 t> odnose se na prvi trenutak ispred, odnosno iza, posmatranog
prozora podataka. Estimacija vrednosti i.(7;) 1 i.(?2) zahteva da se na odbirke strujnog signala u
okviru posmatranog prozora podataka najpre primeni metoda najmanjih kvadrata, kojom se
odreduju parametri unapred usvojenog talasnog oblika strujnog signala. Ilustracija primene
ovog algoritma data je na Slici 4:

8, = x 100 (2.25)

‘‘‘‘‘‘

1 1
i i
! |
= H i y v
?‘—:- /’ i.’ i, N, ? 8 i ',” A\ | @ )
g 1. - ~, J 5 | 5 Lo
2 < % £ 6 i F ™ .
S /‘ *********************************** S aly, i o7 i\ ] :
i i - - \
054 e ift) ift) e - 5l A\ :_,_-_’_______________________________'&
: : : : : - | n.—’j‘/ ; : : - : R
4 6 8 10 12 14 16 251 252 253 254 255 256 257
T'ime (ms) Time (ms)
a) b)

Slika 4 SAW —koris¢enje metode najmanjih kvadrata: a) nezasicen ST; b) zasicen ST
(ilustracija preuzeta iz [34])

Metode za detekciju zasi¢enja strujnog transformatora zasnovane na primeni prozora za
procenu simetrije mogu detektovati nastanak zasi¢enja strujnog transformatora, ali ne i trenutak
prestanka zasi¢enja ST (ne pruzaju informaciju o trajanju intervala zasi¢enja ST).

2.6 Primena transformacije talasi¢cima (Wavelet
Transformation)

Transformacija talasi¢ima (Wavelet Transformation) razvijena je kao unapredenje
Furijeove transformacije, u cilju prevazilaZzenja njenih nedostataka i ograni¢enja. Imajuci u vidu
neograniceno trajanje sinusoide, Fourijeova analiza nije pogodna za obradu nestacionarnih
signala. U cilju prevazilaZzenja ovog nedostatka, najpre je razvijena kratkotrajna Furijeova
transformacija (Short Time Fourier Transformation), kojom se nestacionaran signal deli na
manje vremenske intervale na kojima je signal pribliZzno stacionaran. Osnovni nedostatak
pomenute tehnike ogleda se u fiksnoj duzini prozora, odnosno fiksnoj duzini vremenskih
segmenata na koje se signal deli.

Transformacija talasi¢ima prevazilazi ovaj problem kori§¢enjem prozora promenljive

duzine. Kako 1 sam naziv kaze, osnovna funkcija ove transformacije je talasi¢:
x—>b
Yap(X) = 1/)( " ) (2.26)

Talasi¢ je je oscilatorna funkcija (ima srednju vrednost nula), razli¢ita od nule na
kona¢nom intervalu (ograni¢enog trajanja). U prethodnoj relaciji, sa a oznaCen je parametar
dilatacije (njegovom promenom talasi¢ se skuplja ili $iri), a sa b oznaCen je parametar
translacije (njegovom promenom talasi¢ se pomera duZ vremenske ose).

Doktorska disertacija Nenad Belcevié
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Algoritmi za detekciju zasicenja strujnog transformatora

Svoju prakticnu primenu, nasli su pre svega diskretni talasi¢i, koji su odredeni
diskretnim vrednostima parametara dilatacije a i translacije b. NajceSce se koriste stepeni
broja2:a=2,b=k2.

MozZe se reci da je osnovna ideja kod primene diskretne transformacije talasi¢ima da se
uski talasi¢i koriste za opisivanje brzo promenljivog dela signala, a da se razvuceni talasi¢i
koriste za opisivanje sporo promenljivog dela signala. U tom cilju uvodi se funkcija skaliranja
@(x), te se signal moze prikazati na slede¢i nacin:

J
FO) =) auguC)+ > Y b (2.27)
kez j=1 kez
U prethodnoj relaciji, prva suma u kojoj figurira funkcija skaliranja ¢(x) (koja se ¢esto
naziva i ,talasi¢ otac”), predstavlja osrednjenu vrednost signala, dok druga suma, u kojoj
figurira talasi¢ 1 (x) (koji se Cesto naziva i ,,talasi¢ majka‘), predstavlja odstupanja od srednje
vrednosti na razli¢itim nivoima rezolucije.

Za detekciju zasicenja strujnog transformatora moze se koristiti parametar b koji figurira
u drugoj sumi relacije (2.27), nakon §to se transformacija talasi¢cima primeni na struju sekundara
strujnog transformatora [35-37]. Naime, u trenutku nastanka/prestanka zasi¢enja, amplituda
visokofrekventnih komponenti signala naglo raste, $to izaziva naglu promenu koeficijenta b iz
prethodne relacije. Ova Ccinjenica koristi se za detekciju trenutka nastanka/prestanka
zasi¢enja ST.

Osnovni nedostatak primene transformacije talasi¢ima u detekciji zasi¢enja strujnog
transformatora ogleda se u osetljivosti ove metode na prisustvo Suma u strujnom signalu.

Doktorska disertacija Nenad Belcevié
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Algoritmi za kompenzaciju zasic¢enja strujnog transformatora

3. Algoritmi za kompenzaciju zasi¢enja strujnog
transformatora

Algoritmi za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora koji su publikovani u
naucnoj literaturi, grubo se mogu klasifikovati na slede¢i nacin:

e algoritmi zasnovani na koriS¢enju odbiraka strujnog signala iz perioda bez zasicenja,

e algoritmi zasnovani na koriS¢enju ekvivalentne Seme strujnog transformatora,

e algoritmi zasnovani na primeni metode najmanjih kvadrata u intervalu zasi¢enja
strujnog transformatora,

e algoritmi zasnovani na primeni neuralnih mreza.

3.1 Kompenzacija zasi¢enja ST koriS¢enjem odbiraka
strujnog signala 1z perioda bez zasicenja

Osnovna ideja kod algoritmi za kompenzaciju zasicenja strujnog transformatora koji
pripadaju ovoj kategoriji, jeste da se parametri unapred usvojenog talasnog oblika struje kvara
mogu estimirati koriScenjem odbiraka iz perioda bez zasi¢enja strujnog transformatora. Ukoliko
se pretpostavi da su trenuci nastanka/prestanka zasi¢enja poznati (mogu se odrediti nekom od
metoda za detekciju intervala zasienja ST), onda se parametri struje kvara mogu odrediti
koris¢enjem iskljucivo “zdravih” odbiraka strujnog signala, odnosno odbiraka iz intervala bez
zasi¢enja. Za estimaciju potrebnih parametara predlaze se metoda najmanjih kvadrata [39-41],
kao 1 metoda bazirana na malom broju odbiraka [42, 43].

3.1.1 Metoda najmanjih kvadrata

Kod algoritama za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora baziranih na primeni
metode najmanjih kvadrata [39-41], polazna pretpostavka jeste da se struja kvara mozZe
predstaviti kao zbir prostoperiodi¢ne komponente i eksponencijalno opadajuce jednosmerne
komponente:

i(t) = Asin (wt + 0) + Be=t/?) (3.1)

U prethodnom izrazu oznake imaju sledece znacenje:

e A —amplituda prostoperiodi¢ne komponente struje kvara.

e 0 —faza prostoperiodi¢ne komponente struje kvara.

e B — maksimalna vrednost eskponencijalno opadaju¢e jednosmerne komponente
struje kvara.

e 7 — vremenska konstanta eksponencijalno opadajuce jednosmerne komponente
struje kvara.

Doktorska disertacija Nenad Belcevié
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Algoritmi za kompenzaciju zasicenja strujnog transformatora

Ukoliko se eksponencijalno opadajuc¢a jednosmerna komponenta predstavi Tejlorovim

redom treceg stepena, izraz za struju kvara moze se prikazati u slede¢em obliku:

1
is(t) = Asin wtcos 6 + Acos wtsin 6 + B — BCt + 0.5Bt2C? — gBt3C3

gde je C=1/z.

(3.2)

Postavljanjem prethodnog izraza za m uzastopnih odbiraka struje kvara, dolazi se do

sledeée relacije:

[Z (k)] = [H(O][X (k)] + [e (k)]

U prethodnom izrazu oznake imaju sledece znacenje:

e [Z(k)]- vektor odbiraka strujnog signala (m x 1)

e [H(k)] - matrica koeficijenata (m x 6) definisanih slede¢im izrazima:

o H(k,1) =sin wt
o H(k,2) =coswt
o Hk,3)=1

o H(k,4)=-t

o H(k,5) =0.5t2

o Hk6)=—(3)t3

(3.3)

e [X(k)] - vektor nepoznatih (6 x ). Nepoznate koje figuriraju u ovom vektoru date

su slede¢im izrazima:

o X, ={A}cos 0
o X, ={A}sin6
o X;3=B8B

o X,=BC

o Xs=BC?

o X, =BC3

Primenom metode najmanjih kvadrata dolazi se do izraza kojim se proracunavaju

elementi vektora [X]:
[X] = [A]"[Z]
Gde je [A]T pseudoinverzna matrica matrice koeficijenata [H].

(3.4)

Nakon §to se elementi vektora [X] odrede primenom gore opisanog postupka, nepoznati

parametri strujnog signala mogu se proracunati primenom sledecih relacija:

A= |X?+x2

B=X3
X
6 =tan! (—2>
Xy
X3 Xy Xs
X T X X,

(3.5)
(3.6)
(3.7)

(3.8)

Osnovni nedostatak algoritama za kompenzacija zasi¢enja strujnog transformatora
primenom metode najmanjih kvadrata, ogleda se u njihovoj ra¢unarskoj zahtevnosti, imajuci u
vidu da algoritmi zahtevaju izraCunavanje pseudoinverzne matrice koeficijenata u svakom
koraku odabiranja. Pored toga, ovi algoritmi zahtevaju visoku frekvenciju odbiranja s obzirom
je za izraCunavanje nepoznatih parametara potrebno najmanje 6 uzastopnih odbiraka strujnog
signala, a da se zasi¢enje moze javiti ve¢ posle 1/6 periode nakon trenutka nastanka kvara. S
druge strane, ovakvi algoritmi ne zahtevaju poznavanje parametara strujnog transformatora $to

predstavlja njihovu osnovnu prednost.

Doktorska disertacija
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Algoritmi za kompenzaciju zasicenja strujnog transformatora

3.1.2 Metoda bazirana na malom broju odbiraka

Metoda za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora koris¢enjem malog broja
odbiraka [42-43], takode polazi od pretpostavke da se struja kvara moze predstaviti kao zbir
prostoperiodi¢ne komponente i eksponencijalno opadajuée jednosmerne komponente. Ukoliko
se izraz za struju kvara dat relacijom (3.1) postavi za Cetiri uzastopna trenutka iz perioda bez
zasi¢enja, dobijaju se sledeéi izrazi:

i(n—4) =B — Acos (wt + 60 —¢) (3.9)
i(n—3) =Be " —Acos (wt +0) (3.10)
i(n—2) = Be 2" — Acos (wt + 6 + ¢) (3.11)
i(n—1) = Be 3" — Acos (wt + 8 + 2¢) (3.12)

U prethodnim relacijama sa € oznacen je jedan interval odabiranja, dok ostale oznake
imaju isto znacenje kao u relaciji (3.1).

Na osnovu izraza koji vaze za tri uzastopna trenutka (n-4, n-3 i n-2), moze se izvesti
sledeéa relacija:

i(n—2)+i(n—4) =B[(1+e™2%) — 2e""cos €] + 2i,(n — 3)cos ¢ (3.13)
Autori u [43] predlazu uvodenje sledeceg pojednostavljenja:
1+e 2"~ 2" (3.14)

Na osnovu relacija (3.13) 1 (3.14) moze se izvesti izraz za eksponencijalno opadajucu
jednosmernu komponentu struje kvara u trenutku oznacenom sa (n-3):
_ ilm—2)—2i(n—3)cos (¢) +i(n—4)
- 2(1 — cos (g))

Ponavljanjem istog postupka za tri uzastopna trenutka (n-3, n-2 i n-1), dolazi se do
relacije za eksponencijalno opadaju¢u jednosmernu komponentu struje kvara u trenutku
oznacenom sa (n-2):

Be™*

(3.15)

- imn—1)—=2i(n—2)cos (&) +i(n—3)
- 2(1 —cos (¢))
Vrednosti prostoperiodi¢ne komponente struje kvara u trenutcima oznacenim sa (n-2) i
(n-3), mogu se odrediti oduzimanjem eksponencijalno opadajuce jednosmerne komponente od
originalnog signala:
ip(n—2) =i(n—2)—Be 2" = —Acos (wt + 0 + ¢) (3.17)
ip(n—3)=i(n—3)—Be™* = —Acos (wt + 6) (3.18)
Na kraju, za estimaciju amplitude prostoperiodi¢ne komponente struje kvara moze se
primeniti slede¢i izraz:

Be~2° (3.16)

2 2
ip(n—2) —i,(n—3) i,(n—=2)+i,(n—3)

2sin (%) 2cos (%)

Prednost opisanog algoritma za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora u
odnosu na algoritme bazirane na primeni metode najmanjih kvadrata, ogleda se u smanjenoj
racunarskoj zahtevnosti i smanjenim zahtevima u pogledu frekvencije odabiranja. S druge
strane, pouzdanost 1 tacnost ovakvog algoritma znacajno su nize.

A= (3.19)

Doktorska disertacija Nenad Belcevié
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Algoritmi za kompenzaciju zasicenja strujnog transformatora

3.2 Kompenzacija zasic¢enja ST koriS¢enjem ekvivalentne
Seme ST

Polazna pretpostavka kod algoritma za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora
iz ove grupacije je da su parametri ekvivalentne Seme razmatranog strujnog transformatora
poznati. Takode, pretpostavlja se i da je kriva magnecenja razmatranog strujnog transformatora
poznata.

Polaze¢i od navedenih pretpostavki, postupak kompenzacije zasi¢enja strujnog
transformatora podrazumeva da se na osnovu ekvivalentne Seme strujnog transformatora odredi
fluks unutar strujnog transformatora u posmatranom trenutku 7. Na osnovu poznatog fluksa,
dalje se korisS¢enjem krive magnecenja strujnog transformatora moze odrediti struja
magnecenja strujnog transformatora. Sabiranjem ovako proracunate struje magnecenja sa
strujom sekundara strujnog transformatora dolazi se do (skalirane) struje primara.

Algoritmi iz ove grupacije koriste iste bazi¢ne relacije, dok se razlika izmedu pojedinih
algoritama ogleda u razli¢itim pristupima proracuna inicijalnog fluksa, Sto ¢e se detaljnije
analizirati u narednim poglavljima.

Na slici ispod prikazana je ekvivalentna Sema ST:

in Rs Ls is
o AN YL T

[
Re

% L’“

Slika 5 Ekvivalentna Sema strujnog transformatora

Ly

Na prethodnoj slici oznake imaju sledece znacenje:

Ry, Ly — parametri (otpornost i induktivnost) sekundara strujnog transformatora,
Ry, Ly — parametri (otpornost 1 induktivnost) opterecenja strujnog transformatora,
L, — induktivnost magnecenja strujnog transformatora,

ip — struja primara strujnog transformatora,

im — struja magnecenja strujnog transformatora,

is — struja sekundara strujnog transformatora,

n — prenosni odnos strujnog transformatora.

Za ekvivalentnu Semu strujnog transformatora (Slika 5) moZe se postaviti sledeca
relacija:

%ip(t) = i (8) + i5(0) (3.20)

Doktorska disertacija Nenad Belcevié
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Algoritmi za kompenzaciju zasicenja strujnog transformatora

U periodu pre zasi¢enja strujnog transformatora, struja magnecenja je mala i prakti¢no
se moze zanemariti. Medutim, prilikom nastanka zasi¢enja dolazi do naglog porasta struje
magnecenja, usled cega dolazi do =znacCajnog odstupanja struje sekundara strujnog
transformatora u odnosu na struju primara.

Na osnovu ekvivalentne Seme strujnog transformatora moze se postaviti i relacija koja
vazi za fluks u jezgu strujnog transformatora:
dA(t) dig(t)

I (Rs + Rp)ig(t) + (Ls + Lp) it (3.21)

Potrebno je napomenuti da prethodna relacija vazi kako za period bez zasi¢enja strujnog
transformatora, tako i za period zasicenja.

Integracijom prethodnog izraza na intervalu od 7y od ¢, dobija se sledeca relacija:
t

A(t) - /1(’50) = (Rs + Rb) is(t)dt + (Ls + Lb){is(t) - is(to)} (322)

to
Kori$¢enjem prethodne relacije proracunava se fluks u posmatranom trenutku ¢. Dalje
se primenom krive magnecenja (Slika 6) moze odrediti struja magneéenja. Sabiranjem tako
odredene struje magnecenja sa strujom sekundara strujnog transformatora, dolazi se do
(skalirane) struje primara.

A 4

v

Slika 6 Kriva magnecenja strujnog transformatora

Potrebno je primetiti da je u relaciji (3.22) jedina nepoznata inicijani fluks — fluks u
trenutku 9 (A(ty)).

Razlika izmedu pojedinih algoritama iz ove grupacije upravo se ogleda u razli¢itim
nacinima estimacije inicijalnog fluksa.
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3.2.1 Estimacija inicijalnog fluksa na osnovu perioda bez
zasic¢enja strujnog transformatora

Algoritmi za kompenzaciju zasi¢enja ST prezentovani u radovima [44-47] za estimaciju
inicijalnog fluksa (A(#y )) koriste rezim pre nastanka zasi¢enja ST. Drugim reCima, za pocetak
integracije u relaciji (3.22) uzima se trenutak iz perioda pre zasi¢enja ST.

Pri tome se polazi od sledec¢ih pretpostavki:

e U periodu pre zasi¢enja strujnog transformatora, fluks je prostoperiodi¢na veli¢ina:
A(t) = A(t + NAT) (3.23)
e U periodu pre zasi¢enja strujnog transformatora, srednja vrednost fluksa posmatrano
na jednoj periodi jednaka je nuli:

N
Z A(to + kAT) = 0 (3.24)
k=1

Razlika izmedu vrednosti fluksa u trenutku (z9+kA47) 1 fluksa u trenutku #), moze se
izraziti na slede¢i nacin:
A(to + kKAT) = A(ty + kAT) — A(t,) (3.25)

Sumiranjem prethodnog izraza na jednoj osnovnoj periodi, dobija se sledeca relacija:
N

At + kAT) = {A(ty + AT) — A(to)} + -+ {A(ty + NAT) — A(ty)}
k=1 N (3.26)
- Z Ato + kAT) — NA(to)
k=1

Imajuc¢i u vidu uvedenu pretpostavku da je srednja vrednost fluksa posmatrano na jednoj
osnovnoj periodi jednaka nuli, dobija se slede¢i izraz za estimaciju inicijalnog fluksa:

N
Aty) = —%z A(ty + kAT) (3.27)
k=1

Osnovni nedostatak prethodno izlozenog postupka za estimaciju inicijalnog fluksa,
ogleda se u ¢injenici da polazna pretpostavka kojom se srednja vrednost fluksa (posmatranom
na jednoj osnovnoj periodi) izjednacava sa nulom, ne vazi ukoliko u strujnom transformatoru
postoji zaostali (remanentni) fluks. Ukoliko remanentni fluks postoji, srednja vrednost fluksa
na jednoj periodi (u periodu pre zasi¢enja) nije jednaka nuli, ve¢ upravo odgovara vrednosti
remanentnog fluksa.

3.2.2 Estimacija inicijalnog fluksa u trenutku nastanka zasic¢enja
strujnog transformatora

Kako bi se prevaziSao nedostatak prethodno opisanog algoritma, koji se ogleda u
zanemarivanju remanentnog fluksa u strujnom transformatoru, u algoritmima prezentovanim
u [48-51], predlaze se estimacija inicijalnog fluksa u trenutku nastanka zasi¢enja ST.
Drugim re¢ima, za pocetak integracije u relaciji (3.22) uzima se trenutak nastanka zasicenja
strujnog transformatora.

Doktorska disertacija Nenad Belcevié
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Polazna ideja jeste da se najpre estimira struja magnecenja u trenutku nastanka zasi¢enja
strujnog transformatora. Nakon estimacije struje magnecenja u trenutku nastanka zasicenja,
inicijalni fluks (tj. fluks u trenutku nastanka zasi¢enja) moguce je jednostavno odrediti
primenom krive magnecenja.

Na Slici 7, prikazana je promena struje sekundara strujnog transformatora u trenutku
nastanka zasicenja:

S~

3
3
X

Slika 7 Struja na sekundaru ST u trenutku nastanka zasic¢enja (ilustracija preuzeta iz [49])

Na prethodnoj slici sa i;; oznacena je struja sekundara ST u periodu pre nastanka
zasi¢enja, i,, oznacCava struju sekundara ST nakon nastanka zasi¢enja, m predstavlja trenutak
nastanka zasi¢enja, m+/ predstavlja prvi odbirak u intervalu nakon nastanka zasi¢enja ST.

Neka je dell funkcija definisana kao razlika dva uzastopna odbirka struje sekundara ST:
dell[n] = iy[n] — iy[n — 1] (3.28)
Dalje se moze definisati funkcija del/2 kao razlika vrednosti funkcije de/l u dva
uzastopna trenutka:
del2[n] = del 1[n] — del 1[n — 1] (3.29)
Jednostavnim izvodenjem dobija se da vazi:
del2[m + 1] = izz[m + 1] — 2i22_[m] + i21[m —1] (3.30)
= ipp[m + 1] = 2ipg[m] + ip4[m — 1]
Ako se u obzir uzme visoka frekvencija odabiranja koja se koristi kod savremenih
mikroprocesorskih releja, moze se usvojiti da vazi:
ir1[m+ 1] = 2iy[m] + iy [m—1] = 0 (3.31)
U prethodnoj relaciji sa iz; /m+1] oznafena je vrednost struje u trenutku m+1/ koja se
dobija ekstrapolacijom nezasi¢enog dela strujnog signala (Slika 7).

Na osnovu prethodnih relacija, dolazi se do zakljucka da je struja magnecenja u trenutku
nastanka zasi¢enja strujnog transformatora, priblizno jednaka negativnoj vrednosti funckije
del2 u trenutku m+1:

ip1[m+ 1] —iyy[m + 1] = —del2[m + 1] (3.32)

Nakon odredivanja struje magnecéenja u trenutku nastanka zasi¢enja, inicijalni fluks se

moze jednostavno odrediti primenom krive magnecenja (Slika 8).
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Slika 8 Pojednostavijena kriva magnecenja ST

Osnovna prednost opisanog algoritma ogleda se u njegovoj neosetljivosti na remanentni
fluks u strujnom transformatoru. Takode, opisani algoritam omogucava relativno jednostavnu
estimaciju inicijalnog fluksa i nije ra¢unarski zahtevan. S druge strane, algoritam je veoma
osetljiv na nepreciznosti u pogledu estimacije trenutka nastanka zasi¢enja, $to se nepovoljno
odrazava na njegovu robusnost.

U cilju poboljSanja robusnosti 1 preciznosti algoritma pri estimaciji inicijalnog fluksa, u
okviru [48] predlaze se neSto kompleksiji postupak. Polazi se od relacije kojom se iskazuje veza
izmedu struje magnecenja 1 fluksa u trenutku nastanka zasi¢enja:

, 1
b (tn) = 7— (A(tn) = 4o) (3.33)
U prethodnoj relaciji, sa i,° oznaCena je struja magnecenja u trenutku nastanka
zasi¢enja; A(t,) oznacava fluks u trenutku nastanka zasi¢enja; L;,; oznacCava nagib krive

magnecenja u intervalu zasi¢enja; A, oznacava tacku u kojoj prava koja se podudara sa krivom
magnecenja u intervalu zasi¢enja preseca ordinatu (Slika 8).

Potrebno je primetiti da u prethodnoj relaciji figurira struja magnecenja u trenutku
nastanka zasi¢enja koja nije poznata veliCina. Struja magnecenja u trenutku zasi¢enja moze se
odrediti kao razlika struje primara i struje sekundara strujnog transformatora. U tom cilju,
predlaze se da se u intervalu bez zasi¢enja, najpre primeni metoda najmanjih kvadrata kojom
se estimiraju parametri struje primara strujnog transformatora. Zahvaljuju¢i tome, moguce je
estimirati struju primara u trenutku nastanka zasicenja, Sto dalje omogucava izraCunavanje
struje magnecenja u trenutku nastanka zasicenja.
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Pored toga, autori predlazu postavljanje sledece relacije:
AT
il LB> (3.34)

Mtnss) = Atn) = ix ) (T + L) + 120 (5

Prethodna relacija dobija se primenom trapezoidnog metoda integracije na
relaciju (3.21).

Na kraju, kako bi se pouzdano i precizno estimirao inicijalni fluks, predlaze se da se
relacije (3.33) i1 (3.34) postave za nekoliko uzastopnih odbiraka u intervalu zasi¢enja. Na taj
nacin dolazi se do predefinisanog sistema jednacina iz koga se moze odrediti fluks u nekoliko
uzastopnih trenutaka u intervalu zasic¢enja:

r 1

0 - 0
Linf
0o - 0
Ling
o el
0 0 gl el
2 2 . 9 :
RAT RAT l|/le(tn+NE_1)|J
0 == .. 0
RAT
0 0 RZW
e 4o 3.35
|lm(tn)|+L (3.35)
inf
o 4o
|Hn(tn+1)|+'L
inf
Ao

|lm(tn+NE 1)| +

liy(t)] (1 — ZL) + iz (tn o)l (1 + i)

RAT RAT
. Lp 2L
w1 = 7g7) + laCenr)] (14 757

RAT RAT

. 2Lp 2Lg
_|lz(tn+NE—2)| (1 - _RAT> + |lz(tn+NE )] (1 + _RAT)
PredloZeni postupak estimacije inicijalnog fluksa osigurava vecu robusnost i preciznost,
ali je raCunarski zahtevniji.
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3.3 Kompenzacija zasi¢enja ST primenom metode
najmanjih kvadrata u intervalu zasi¢enja

Za razliku od algoritama predstavljenih u Poglavlju 3.1, kod kojih se estimacija
parametara struje kvara vrs$i na osnovu “‘zdravog” dela strujnog signala (interval bez zasi¢enja
strujnog transformatora), kod algoritama iz ove grupacije osnovna ideja jeste da se estimacija
parametara struje kvara izvrSi u periodu zasi¢enja ST [52, 53]. Pri tome se najpre definiSe
analiticki izraz kojim se opisuje struja sekundara strujnog transformatora u periodu zasicenja.
Zahvaljujuéi ¢injenici da je struja sekundara u intervalu zasi¢enja merena veli¢ina, primenom
metode najmanjih kvadrata mogu se estimirati parametri tako definisanog analitickog izraza.
Imaju¢i u vidu da je struja sekundara jednaka razlici struje primara i struje magnecenja,
pomenuta estimacija parametara struje sekundara, posredno omogucuje i rekonstrukciju struje
primara (odnosno kompenzacija zasi¢enja ST).

Struja sekundara moZe se definisati kao razlika struje primara i struje magnecenja
strujnog transformatora:
is(t) = ip(t) —im(t) (3.36)
Ukoliko se pretpostavi da se struja primara tokom kvara moze predstaviti kao zbir
prostoperiodicne komponente i eksponencijalno opadaju¢e jednosmerne komponente,
razvojem jednosmerne komponente primenom Tejlorovog reda drugog stepena dolazi se do
sledeéeg izraza za struju primara strujnog transformatora:

ip(t) = —Asin Osin (wt) + Acos fcos (wt) + B — 1t (3.37)
Prethodna relacija moze se predstaviti slede¢im izrazom:
ip(t) = a;sin (wt) + ajcos (wt) + az + ast (3.38)

gde su a4, a,, az 1 a, nepoznate veli€ine.

Zavisnost struje magnecenja 1 fluksa u jezgru definisana je krivom magnecenja.
U [53] navodi se da se ova zavisnost analiticki moZe izraziti na slede¢i nacin:

im(t) = ki A(t) + kaA(t)> + k3 A(£)33 (3.39)
gde su k4, k, 1 k3 poznate veli¢ine (specifi¢ne za svaki ST).

Na osnovu ekvivalentne Seme strujnog transformatora, fluks u jezgru moze se takode
izraziti u funkciji struje sekundara:
dA(t) dis(t)
——=Rig(t)+L
dt (0 dt
Integracijom prethodnog izraza na intervalu od #) od ¢, dolazi se do relacije izmedu

fluksa u jezgru i struje sekundara strujnog transformatora:

t
A(E) = Ate) = Ry f i (Ot + Ly(is () — is(to)) (3.41)

to
Ukoliko se pretpostavi da su parametri ekvivalentne Seme strujnog transformatora
poznati, moze se uociti da je inicijalni fluks (odnosno fluks u trenutku #) jedina nepoznata
potrebna za izracunavanje fluksa u trenutku #. Ukoliko se inicijalni fluks definiSe kao nepoznata
as, onda se zavisnost struje magnecenja i struje sekundara strujnog transformatora moze izraziti
na slede¢i nacin:

(3.40)

Im (t) = Fim([is (to): is (tl) is (t)], a5) (342)
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Zamenom (3.39) 1 (3.42) u (3.36), dolazi se do sledeceg izraza za struju sekundara:
is(t) = a;sin (wt) + a,cos (wt) + az + agt — Fiy ([i5(to), is(t1) -+ is(t)], a5)  (3.43)
Postavljanjem prethodne relacije za nekoliko uzastopnih trenutaka u intervalu zasi¢enja
dolazi se do preodredenog sistema jednacina, u kojima su nepoznate a,, a,, as, a, i as.
Primenom metode najmanjih kvadrata mogude je estimirati nepoznate parametre Sto
omogucava kompenzaciju zasi¢enja ST.

Imajuéi u vidu da je re¢ o nelinearnom sistemu jednacina, moze se zakljuciti da je
prikazani algoritam racunarski veoma zahtevan. Pored toga, prikazani algoritam za svoj rad
zahteva poznavanje parametara ekvivalentne Seme strujnog transformatora.

3.4 Kompenzacija zasi¢enja strujnog transformatora
primenom neuralnih mreza

Neuralne mreze predstavljaju jedan oblik implementacije vestacke inteligencije. Njihov
razvoj motivisan je idejom da se modeluje ponaSanje neurona u mozgu. Osnovne osobine
neuralnih mreza jesu osobina ucenja, memorisanja i generalizacije na osnovu podataka kojima
se obucavaju.

Svoju primenu neuralne mreZe nalaze i u oblasti digitalne relejne zastite. Takav primer
je 1 algoritam za kompenzaciju zasienja ST [51-58]. Osnovna ideja jeste da se kao
(kompenzovana) struja primara ST upravo koristi izlaz iz neuralne mreze. Kako bi se ovo
postiglo, neophodno je sprovesti adekvatno treniranje neuralne mreze. Pri tome, potrebno je
razmatrati veliki broj razli¢itih slucajeva: razlicite amplitude struje kvara, razliciti nivo
zasicenja, razli¢ite vrste optereCenja strujnog transformatora itd.

Algoritmi za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora bazirani na primeni
neuralnih mreza za svoj rad zahtevaju veliki broj trening podataka, Sto predstavlja njihov
osnovni nedostatak i u mnogome otezava prakti¢nu primenu ovih algoritama.
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4. Algoritmi za detekciju elektricnog luka na
nadzemnim vodovima

Najopstija podela algoritama za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima
jeste podela na algoritme razvijene u fazorskom domenu i algoritme razvijene u vremenskom
domenu. U okviru ovog poglavlja data je detaljnija analiza algoritama za detekciju elektricnog
luka na nadzemnim vodovima.

4.1 Algoritmi u fazorskom domenu

4.1.1 Trofazni kvarovi sa elektri¢cnim lukom

Rad [3] jedna je od prvih publikacija koja obraduje temu detekcije kvarova sa
elektri¢nim lukom na nadzemnim vodovima i postavlja temelje za dalja razmatranja.

Polazna tacka kako ovog, tako i ostalih algoritama iz ove oblasti jeste model elektri¢nog
luka u frekvencijskom domenu. Polazeéi od pretpostavke da je napon luka pravougaona
cetvrtka koja je u fazi sa strujom luka, on se moze predstaviti pomocéu Furijeovog reda koji
sadrzi isklju¢ivo neparne komponente:

Va(t) = By = ——V,sin ((2k — Dwt) (4.1)

m2k-1
U prethodnoj relaciji, oznake imaju slede¢e znacenje:
e v,(t) —napon luka
e I, —amplituda pravougaonog signala
e k—red harmonika.

Za k-ti harmonik napona luka, moZe se postaviti slede¢a jednacina:
4 1
=
gde je Va amplituda k-tog harmonika.

(4.2)

Ukoliko se prethodna relacija postavi za viSe razli¢itih harmonika, dolazi se do sledeceg
matri¢nog izraza:

4
Va=—HV; +¢ (4.3)

U prethodnoj relaciji, oznake imaju sledece znacenje:

o V, = [Va1Va3Vas *** Vazk—1)]T - vektor poznatih veli¢ina (estimacija elemenata ovog
vektora bi¢e objasnjena u nastavku)
11 1 17 .
e H= [1 3 Eﬂ] - vektor koeficijenata

o ¢ —vektor greSaka koji obuhvata netacnosti usled modelovanja elektri¢nog luka.
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Primenom metode najmanjih kvadrata dolazi se do relacije koja omogucava estimaciju
napona luka (odnosno amplitude pravougaone Cetvrtke kojom je reprezentovan luk):
. m T
7, = 1 (HTH)"'HTV, = ZH’va 4.4)
gde je H! pseudoinverzna matrica matrice H.

Imaju¢i u vidu da su vrednosti vi§ih harmonijskih komponenti napona luka veoma male,
prethodna relacija se moze limitirati na harmonike do devetog reda. Na taj nacin dolazi se do
sledeceg izraza za estimaciju napona luka:

~

7, = 0.6634V,; + 0.2211V,5 + 0.1327V,5 + +0.0948V,, + 0.0737V, (4.5)

Kako bi se prethodna relacija mogla primeniti, potrebno je izraCunati vrednosti Vs, Vas,
Vas, Va7 1 Vao (harmonijske komponente napona luka).

Na Slici 9 prikazana je pojednostavljena Sema voda:

I

O
Q {
oLl
\_/k Otxk \_/ak
O O

Slika 9 ‘I ekvivalentna Sema nadzemnog voda
Oznake na slici imaju slede¢e znacenje:

o 7, =R(kw) + jkwL(kw) - impedansa voda

o Vi = jkwC(kw) - admitansa voda

e Vi1l — k-ti harmonik napona i struje na mestu releja (levi kraj voda)

e o —rastojanje od pocetka voda do mesta kvara, izrazeno u odnosu na ukupnu duzinu

voda (o =//d, gde je [ —rastojanje od pocetka voda do mesta kvara; d — ukupna duzina
voda).

Polazec¢i od Slike 9, mozZe se postaviti sledeca relacija:
Var = (1+ @?YiZi)Vie — aZily (4.6)
U prethodnoj relaciji, a nije poznata veli¢ina. Medutim, u [3] se usvaja pretpostavka da

se informacija o lokaciji kvara moZe preuzeti iz distantne zastite. Drugim re¢ima, algoritam ne
estimira lokaciju kvara, ve¢ informaciju o lokaciji kvara preuzima iz distantne zastite.

Jedna od osnovnih mana algoritma jeste Cinjenica da se moze primeniti samo kod
tropolnih kvarova. Pored toga, Cinjenica da algoritam ne estimira lokaciju kvara ve¢ istu
preuzima iz distantne zaStite se u znacajnoj meri moze odraziti na pouzdanost 1 preciznost
algoritma za estimaciju napona luka.
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4.1.2 Jednofazni kvarovi sa elektricnim lukom

Na ovom mestu prezentovan je algoritam koji omogucéava da se pored napona luka izvrsi
1 estimacija lokacije kvara (rastojanja od poc¢etka voda do mesta kvara) [4].

Polaze¢i od pretpostavke da se napon luka moze predstaviti kao pravougaona Cetvrtka
u fazi sa struyjom luka, osnovni i tre¢i harmonik napona luka mogu se izraziti slede¢im
relacijama:

Va1 = kil (4.7)
Vas = ksl (4.8)
U prethodnim relacijama oznake imaju slede¢e znacenje:

e V. i V,3— fazor osnovnog i treCeg harmonika napona luka,
e V,—amplituda pravougaonog talasa napona luka,

o ki=kisp=kiVosd=2V,2,
o ks =k;s3¢ = ksVos3 = Vos30,
e ¢ —faza osnovnog harmonika struje kvara.

Na Slici 10 prikazana je ekvivalentna Sema voda na kome je doSlo do kvara sa
elektricnim lukom:

L

® L] R
[ Zx
Vi I'Yyx 1Yy Vax
O O

Slika 10 ‘II’ ekvivalentna Sema nadzemnog voda

Na Slici 10, / je rastojanje od pocetka voda do mesta kvara, Z; 1 Yi su frekvencijski
zavisne poduzne impedansa i admitansa voda, Ve je fazor k-og harmonika napona luka, Vi 1 I
su fazori k-ih harmonika napona i struje na pocetku voda (na mestu releja).

U slucaju trofaznog kvara, za osnovni i tre¢i harmonik mogu se postaviti sledece
relacije:
KV = Vi(1+ Y12, %) — 2,41 (4.9)
ksVo = V5(1+ YsZs#7) = Zs?I; (4.10)
Prethodne relacije formiraju sistem od dve jednaCine sa dve nepoznate: V, — napon
pravougaone Cetvrtke 1 / — rastojanje od pocetka voda do mesta kvara.
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ResSavanjem ovog sistema jednac¢ina po nepoznatoj / (lokacija kvara) moze se izvesti
slede¢i izraz:

Vi(1+Y12:6%) — KV5(1 + Y525¢°)
L= (4.11)
2l — 27,15
. _ Q _ ki _
gde je K = o Recid 34— 2¢

Kako bi se pojednostavilo reSavanje prethodnog izraza (kvadratna jednacina po
nepoznatoj /) potrebno je uociti da vazi: ¥;Z; €2 K 11Y;Z30? < 1.

U skladu sa tim, u [4] se predlaze da se u prvoj iteraciji izvrsi direktni proracun / uz
zanemarivanje ¢lanova jednacine uz £, te da se tako prora¢unato / ponovo uvrsti u desnu stranu
jednacine, kako bi se doslo do finalne vrednosti za lokaciju kvara. Nakon odredivanja lokacije
kvara, napon luka se jednostavno moze odrediti vracanjem u relaciju (4.9).

U slucaju jednofaznog kvara, za osnovni i tre¢i harmonik mogu se postaviti sledece
relacije:
ki Vo = Vi (1 + YaZy %) + Vio(YaoZao — YaZ1 )#? — Zy£(1y + Kylso) (4.12)
K3V = Va(1 + YaZ5 %) + Vao(YaoZso — YaZs)¢? — Zs£(I5 + Kalso) (4.13)
gdeje: Ky = (Zw - 21)/21 1Kz = (230 - Zs)/Zs-

Sredivanjem prethodnih relacija, dolazi se do izraza za izraCunavanje lokacije kvara:
V(1 +%2Z:¢%) - KV3(1 + Y3Z5¢%)

Zy (L + Kilho) — ZZ5(I5 + Ksls)
Vio(Ya0Z10 — YZ1) — Ky, (Y30Z30 — YaZ3)
Zy (I + Kilo) — KZ5(I5 + Kalso)
Uvazavaju¢i Cinjenicu da su vrednosti izraza: YjoZ,0—Y1Z; 1 Y30Z30 — Y3Z3
zanemarljive kod visokonaponskih vodova, dolazi se do pojednostavljenog izraza za
izraCunavanje lokacije kvara u slucaju jednofaznog kvara:

o L+ NZi %) — KV5(1 + ¥sZ5¢7) @.15)
Zy (L + Kil1o) — KZ5(13 + Kz L30) '
Dalji postupak prorauna lokacije kvara 1 napona luka je isti kao 1 u slu€aju trofaznog
kvara.

(4.14)

4.1.3 Jednofazni kvarovi sa elektriénim lukom 1 velikom
prelaznom otpornoS¢u na mestu kvara

Na mestu kvara, pored elektricnog luka moZe se javiti 1 znacajna prelazna otpornost.
Vrednost ove otpornosti zavisi od uzemljenja stubova, kao i od postojanja zemljovodne uzadi.
Zanemarivanje ove otpornosti se nepovoljno odrazava na ta¢nost izlozenih algoritama za
detekciju elektricnog luka [3,4]. Ovaj nedostatak otklonjen je u okviru [5].

Na Slici 11 prikazan je vod na kome je doslo do kvara sa elektri¢nim lukom i velikom
prelaznom otpornos¢u na mestu kvara:
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C
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Iry l
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- kvar preko
elektri¢nog

luka

Slika 11 Nadzemni vod pri kvaru sa elektricnim lukom (fazorski prikaz napona i struja)
Na prethodnoj slici oznake imaju slede¢e znacenje:

Vi1 I — fazori k-og harmonika napona i struje na mestu releja,
Var — fazor k-tog harmonika napona luka,

Vi 1 In — fazori k-og harmonika napona i struje na mestu kvara,
Rr — prelazna otpornost na mestu kvara.

Na osnovu Slike 11 moze se postaviti sledeca relacija:
Vie = 2 (I + kgl )€ + Ve (4.16)
gde je: ko = (2ok — 2i) /2
Postavljanjem prethodnog izraza za osnovni 1 tre¢i harmonik, dolazi se do sledeceg
sistema jednacina:
Vi =z (L + kz1Lio)¢ + k1 Va + Relpy (4.17)
Vs = 23(Iz + ky3l30)? + ksVa + Relps (4.18)
Ukoliko se pretpostavi da su mreZze sa obe strane voda aktivne, onda struja kvara
(odnosno osnovni I, 1 tre¢i Ir; harmonici struje kvara) nije poznata. Medutim, imajuéi u vidu
da je mreza nultog redosleda pasivna, autori uvode pretpostavku da je struja jednofaznog kvara
u fazi sa nultom strujom na mestu releja, Sto se moze izraziti slede¢im relacijama:
Ip1 = 310 = 3cp1lio (4.19)
Ip3 = 3Ip30 = 3cp3lso (4.20)
cp1 1 Cp3 su koeficijenti proporcionalnosti (realni brojevi).

Kombinovarnjem prethodnih relacija, dolazi se do sledeceg sistema jednacina:
Vi = z1(I + kp1l10)? + k1 Va + 3Rperlio (4.21)
Vs = 23(I3 + ky3l30)2 + k3Va + 3Rpeslzo (4.22)
gde je: Rpe1 = Cp1RE 1 Rpe3 = Cr3RF.

U prethodnom sistemu jednacina, nepoznate su Cetiri velicine: [, Vi, Rrer 1 Rres.
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Ukoliko se prethodni izrazi razdvoje na realnu 1 imaginarnu komponentu, dolazi se do
sistema od Cetiri jednacine sa Cetiri nepoznate:

Re {z, (I + k;1110)} + Re {k: }V, + 3Re {I10}Rpe1 = Re {V1} (4.23)
Im {z;, (L + ky1110)} + Im {k }V; + 3Im {I,}Rpe; = Im {V3} (4.24)
Re {z3(I5 + ky3l30)}¢ + Re {k3}Vs + 3Re {I30}Rges = Re {V5} (4.25)
Im {z5(I5 + kz3l30) }¢ + Im {ks}V; + 3Im {I50}Rpes = Im {Vs} (4.26)

Resavanje ovog sistema omogucava estimaciju lokacije kvara i napona luka.

U okviru prethodnog algoritma zanemarena je oto¢na kapacitivnost voda, §to ogranicava
njegovu primenu na kra¢e vodove (do 100 km). Unapredenje ovog algoritma prikazano je u [6],
gde je prezentovan algoritam koji se moze primeniti i kod dugih vodova.

4.2 Algoritmi u vremenskom domenu

4.2.1 Algoritmi bazirani na signalima sa jednog kraja voda

Polazna tacka gotovo svih algoritama za detekciju elektricnog luka u vremenskom
domenu jeste da se napon elektri¢nog luka moze predstaviti kao pravougaona Cetvrtka u fazi sa
strujom luka [7-9]. Uvazavajuéi ¢injenicu da na mestu kvara, pored elektri¢nog luka, postoji i
prelazna otpornost ¢ija vrednost zavisi pre svega od uzemljenja stuba, napon na mestu kvara
moze se izraziti slede¢om relacijom:

Up = Uy + Ryiy = Vysgnli,(0)] + Ryi, + € (4.27)

U prethodnoj relaciji oznake imaju sledece znacenje:

U — napon na mestu kvara,

u, —napon luka,

V, — amplituda pravougaonog talasa kojim se modeluje napon elektricnog luka,
i, — struja luka,

R, —prelazna otpornost na mestu kvara,

€ — obuhvata greske merenja, modelovanja nadzemnog voda 1 elektricnog luka.

Na Slici 12 ilustrovan je dalekovod na kome je doSlo do kvara sa elektri¢énim lukom:
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I
_—=c,

lp

i,i =i

Uec |Up |(U4=U
R, “r

kvar preko
elektritnog
luka

Slika 12 Nadzemni vod pri kvaru sa elektricnim lukom (koriscenje signala sa jednog kraja

voda)
Na prethodnoj slici oznake imaju slede¢e znacenje:

uy4, up, uc — fazni naponi na levom kraju voda,

i4, ip, ic — fazne struje na levom kraju voda,

uq —napon luka,

ur — napon na mestu kvara,

ia — struja luka, odnosno struja kvara,

R, — prelazna otpornost na mestu kvara (otpornost uzemljenja stuba).

Na osnovu prethodne slike, moze se postaviti sledeca relacija:

. . di di , . di di
u=Rl+(RO—R)10+L(d—;+KL£)+uF =Rl+(R0—R)l0+L(d—;+KL£)+ (4.28)
Uy + Ryi,

U prethodnoj relaciji, R (Ry) predstavlja otpornost voda direktnog (nultog) redosleda od
pocetka do mesta kvara, L je induktivnost voda direktnog redosleda od pocetka do mesta kvara,

dok je Ki=(Lo-L)/L koeficijent kompenzacije nultom strujom (ostale oznake odgovaraju
oznakama na Slici 12).

Osnovni problem za dalju realizaciju algoritma predstavlja ¢injenica da struja kvara nije
merljiva veli¢ina. Naime, struja kvara se razlikuje od struje na mestu releja s obzirom na
doprinos mreze sa drugog kraja voda. Medutim, imaju¢i u vidu da je mreza nultog redosleda

pasivna, moze se usvojiti pretpostavka da je struja jednofaznog kvara u fazi sa nultom strujom
merenom na mestu releja:

ia = kaio (4.29)
Sada se napon na mestu kvara moze predstaviti slede¢im izrazom:
up =V, sgnlig(t)] + Rakaio + € (4.30)
Zamenom relacije (4.30) u (4.28), dobija se da vazi:
di di
u=Ri+L(d—;+KLLtO>+Vasgn (ig) + Reig + ¢ (4.31)
gdeje Re = (Ry — R + k,R,).
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Postavljanjem relacije (4.31) za k-ti odbirak, dolazi se do slede¢e jednacine:

. 1. . . .
up = iR+ ﬁ{lk+1 — ige1 + Ky [iogerny — foge-n) | }L + (4.32)
+sgn (igx)Va + igrRe + &
U matricom obliku, jednacina (4.32) se moze iskazati na slede¢i nacin:

U = [ag1 Qkz gz alX + & (4.33)
U prethodnoj relaciji oznake imaju sledece znacenje:

® Qg1 = ika
1 (. . . .
® Ay = E{lk+1 —lg-1 + KL[lo(k+1) - lo(k—1)]},
* a3 = sgn(ion),
®  Qys = Lok,
i XT = [Rl L' Vav Re])
Ukoliko se relacija (4.33) postavi za N uzastopnih odbiraka, dolazi se do izraza:
u=Ax+c¢ (4.34)
gde je A je matrica koeficijenata, u = [uy, ..., uy]Tie = [, ..., en]".

Sada se nepoznati parametri jednostavno mogu odrediti primenom metode najmanjih
kvadrata:

% = (ATA) 'ATu (4.35)
Kao sto je ve¢ napomenuto, prilikom izvodenja algoritma usvojena je aproksimacija da

je struja kvara u fazi sa nultom strujom, §to unosi odredenu greSku u rad algoritma. Drugi

moguci pristup jeste usvajanje pretpostavke da je je struja kvara u fazi sa razlikom fazne struje
i radne struje pre kvara [10].

Na Slici 13 prikazana je ekvivalentna Sema voda u kvaru:

Ly R1 I L, R;
mesto merenja () uy
+
+
P

+
O

mesto Kvara

Slika 13 Ekvivalenta Sema nadzemnog voda u kvaru (zanemarenje napona elektricnog luka)

Na prethodnoj slici za e;, R; 1 L; oznaceni su parametri Tevenenovog ekvivalenta mreze
sa leve strane voda, sa e2, R> 1 L> oznaceni su parametri Tevenenovog ekvivalenta mreze sa
desne strane voda, 7 1 i> predstavljaju struje sa pocetka i kraja voda, i, je struja kvara, dok je u;
napon na mestu kvara pre kvara. Potrebno je primetiti da je u ovoj analizi zanemaren napon
elektricnog luka, imajuci u vidu da je njegova vrednost mala u odnosu na napon mreZe i nema
znacajnijeg uticaja na fazni stav struje kvara.
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Primenom principa superpozicije, prethodna Sema se moze razloziti na Semu sa Slike 14
(normalno stanje pre kvara) i Semu sa Slike 15 (superponirano stanje kvara).

ir i

Ll R1 I Lz R,

mes to merenja +

+
() € (releja) OAl + e C)

Uy

+
M —_— —

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

(releja) JQJ'

€

mesto kvara

Slika 15 Princip superpozicije — stanje kvara nadzemnog voda

Analizom ekvivalentne Seme sa Slike 15, moze se zakljuciti da priblizno vazi:
sgn(i,) ~ sgn(i,) = sgn (i — i) (4.36)

Dalje je moguce primeniti ve¢ izloZeni postupak za estimaciju nepoznatih veli€¢ina (u
prvom redu napona luka).

4.2.2 Algoritmi bazirani na signalima sa oba kraja voda

Algoritmi prikazani u prethodnom poglavlju za svoj rad koriste naponske 1 strujne
signale sa jednog kraja voda. Za razliku od ovog pristupa, u [11] prikazan je algoritam koji za
estimaciju napona luka 1 lokacije kvara koristi signale sa oba kraja voda.

Na Slici 16 prikazan je dalekovod na kome je doSlo do kvara sa elektricnim lukom:
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kvar preko
elektri¢nog
luka

Slika 16 Nadzemni vod pri kvaru sa elektricnim lukom (koriscenje signala sa oba kraja voda)
Na prethodnoj slici oznake imaju slede¢e znacenje:

u41, u42, u43 — fazni naponi na levom kraju voda,

idl, i42, 143 — fazne struje na levom kraju voda,

ug1, upz, ups — fazni naponi na desnom kraju voda,

i1, iB2, ip3 — fazne struje na desnom kraju voda,

uq —napon luka,

ia — struja luka, odnosno struja kvara,

R, — prelazna otpornost na mestu kvara (otpornost uzemljenja stuba),

i1, ip — struje koje doticu u mesto kvara sa leve, odnosno desne strane voda,
[ —rastojanje od levog kraja voda do mesta kvara,

D — ukupna duzina voda.

Pretpostavljajuc¢i da se napon luka mozZe predstaviti kao pravougaona cetvrtka u fazi sa
strujom luka, kao 1 da se uticaj oto¢nih kapacitivnosti voda moZe zanemariti, moze se postaviti
sledeca relacija:

s 0 p(diy dif L .
uy =71 (i, + Kgip)l +1 (E + K, E)l +sgn (i, + ig)U, + (i, +ip)R, (4.37)

U prethodnoj relaciji 7 i  su poduzni parametri voda, dok su K,=(R4’- R4)/ R4 i
Ki=(L4° - L&)/ L& koeficijenti kompenzacije nultom strujom.

Prethodna relacija moZe se postaviti u matricnom obliku na slede¢i nacin:

u, = [@1 a2 a3] - [LU, Rp]T = ax (4.38)
U izrazu (4.38) koriS¢ene su sledece oznake:
o a, =7P[i, + Kgi’] +1F (%+ K, d—lg)
e a, =sgnli, +ig] =sgn i,
o az=1i,+ig=1I,
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Postavljanjem relacije (4.38) za vise uzastopnih odbiraka i primenom metode najmanjih
kvadrata, dolazi se do izraza koji omogucava estimaciju nepoznatih parametara (lokacija kvara,
napon luka i otpornost uzemljenja stuba):

x = (ATA) 'ATu, (4.39)

U prethodnom izvodenju zanemarena je oto¢na kapacitivnost voda. Iz tog razloga, ovaj
algoritam je mogucée primeniti na kra¢im vodovima (do 100 km). Unapredenje algoritma
prikazano je u radu [12], gde su uvazene otocne kapacitivnosti voda §to omogucava primenu i
kod dugih vodova.

Moze se konstatovati da algoritmi koji koriste signale sa oba kraja voda omogucavaju
prevazilazenje problema izazvanog Cinjenicom da struja kvara (struja luka) nije merljiva
veli¢ina na mestu releja (njen fazni stav nije poznat). S druge strane, realizacija ovih algoritama
zahteva postojanje komunikacije izmedu releja sa suprotnih krajeva voda.
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5.PredloZeni algoritam za detekciju i
kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora

5.1 Izvodenje algoritma

Kompenzacija zasi¢enja strujnog transformatora primenom predloZzenog algoritma
podrazumeva sledece korake [13]:

e Eliminacija jednosmerne komponente struje kvara. Za potrebe eliminacije
jednosmerne komponente struje kvara kori$éen je algoritam prikazan u [59].

e Detekcija trenutka nastanka zasi¢enja strujnog transformatora. Detekcija zasi¢enja
vr$i se primenom nove kriterijumske funkcije.

e Kompenzacija zasi¢enja strujnog transformatora. Za potrebe kompenzacije
zasi¢enja predlozen je novi algoritam baziran na primeni ekvivalentne Seme i krive
magnecenja strujnog transformatora.

e Detekcija prestanka zasifenja strujnog transformatora. Detekcija prestanka
zasi¢enja vrsi se primenom nove kriterijumske funkcije.

Ovi koraci opisani su u narednim poglavljima.

5.1.1 Eliminacija jednosmerne komponente struje kvara

Najveci broj algoritama implementiranih u uredajima relejne zaStite razvijen je u
fazorskom domenu, pri ¢emu se za potrebe estimacije fazorskih veli¢ina obi¢no primenjuje
diskretna Furijeova transformacija. Eksponencijalno opadaju¢a jednosmerna komponenta
struje kvara unosi odredenu gresku pri estimaciji fazora struje kvara. Ovaj problem se moze
prevazici eliminacijom (filtriranjem) jednosmerne komponente struje kvara.

Algoritam za eliminaciju jednosmerne komponente struje kvara predstavljen u [59]
polazi od pretpostavke da se efektivna vrednost (kao i1 fazni stav) struje kvara mogu estimirati
na osnovu pomoc¢nog (tzv. karakteristicnog) signala. Ovaj karakteristicni signal ne sadrzi
eksponencijalno opadajucu jednosmernu komponentu struje kvara, ali sadrzi informaciju o
naizmenicnoj komponenti struje kvara (naizmeni¢na komponenta struje kvara je u direktnoj
korelaciji sa naizmeni¢nom komponentom karakteristicnog signala).

Struja kvara moze se predstaviti kao zbir eksponencijalno opadaju¢e jednosmerne
komponente 1 naizmeni¢nih komponenti (osnovnog 1 viS§ih harmonika):

n
Iicos (wjt + a;) (5.1
j=1

n
t
i(0) = CeTr+ ) () = Ce™V/7 4
j=1
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Osnovna ideja jeste da se eksponencijalno opadajuca jednosmerna komponenta moze
predstaviti Maklorenovim polinomom prvog reda:

n
1
i) =C (1 - ;t) + Z ii(t) (5.2)
=1
Prethodna relacija se moze postaviti i za trenutak #+At:
n

1
i(ty +At) =C <1 — ;(tk + At)) + Z [j(tx + At) (5.3)
j=1
Oduzimanjem (5.2) od (5.3), dobija se sledec¢i izraz:

n n
CAt
fon(tic +A0) = ===+ z i (t + AL) — Z i () (5.4)
=1 =1

Prethodna relacija predstavlja karakteristican signal originalnog strujnog signala.
Prisustvo konstantne vrednosti u karakteristicnom signalu ne unosi gresku pri estimaciji
fazorskih veli¢ina primenom diskretne Furijeove transformacije. S druge strane, moguce je
uspostaviti direktnu korelaciju izmedu fazora struje kvara i fazora karakteristi¢nog signala:

I L%=K, 17% [y , L7Fr (5.5)

U prethodnoj relaciji oznake imaju sledece znacenje:

e [, — efektivna vrednost -tog harmonika struje kvara,
e ¢, — fazni stav r-tog harmonika struje kvara,
e Jcu ,— efektivna vrednost r-tog harmonika karakteristicnog signala,
e [, — fazni stav r-tog harmonika karakteristicnog signala,
e K, —koeficijent definisan relacijom:
1
K= ————
' 2sin (1807/N) (5.6)
e O, — fazni pomeraj definisan relacijom:
180 — 360r/N 180
L= 180 — 360r/N 90— —1 (5.7)
2 N

Korelacija izmedu fazora osnovnog harmonika struje kvara, i fazora osnovnog
harmonika karakteristi¢nog signala ilustrovana je na Slici 17.

Dakle, primenom diskretne Furijeove transformacije na karakteristican signal icy (5.4),
mogu se estimirati efektivna vrednost 1 fazni stav r-tog harmonika karakteristicnog signala

(Icu »1Br). Dalje se primenom relacija (5.5), (5.6) 1 (5.7) dolazi do efektivne vrednosti i faznog
stava r-tog harmonika struje kvara.
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._“’,

Slika 17 Korelacija izmedu fazora originalnog signala i fazora krarakteristicnog signala

5.1.2 Algoritam za detekciju trenutka nastanka zasi¢enja

Kao S$to je ve¢ prikazano u Poglavlju 2, na temu detekcije zasi¢enja strujnog
transformatora publikovan je znacajan broj nauc¢nih radova koji se grubo mogu podeliti na
sledece kategorije:

e detekcija zasi¢enja ST na osnovu razlike estimirane vrednosti i stvarne vrednosti
strujnog signala,

detekcija zasi¢enja ST primenom filtra (smoothing filtri),

detekcija zasi¢enja ST primenom izvoda struje,

detekcija zasi¢enja ST primenom prozora za procenu simetrije,

detekcija zasiCenja ST primenom transformacije talasi¢ima (Wavelet
Transformation).

Moze se zakljuciti da se primenjene metode razlikuju u njihovoj kompleksnosti
(raCunarskoj zahtevnosti) 1 pouzdanosti: jednostavnije metode su ra¢unarski manje zahtevne,
ali ih sa druge strane obi¢no karakteriSe niza pouzdanost (mogu dovesti do lazne detekcije
zasicenja).

Osnovna prednost algoritama koji za detekciju zasi¢enja strujnog transformatora koriste
odredenu kriterijumsku funkciju (primena izvoda ili filtra) jeste njihova jednostavnost. S druge
strane, ove metode u pojedinim slu¢ajevima mogu dovesti do laznog reagovanja (lazne
detekcije zasicenja strujnog transformatora).

Iz gore navedenih razloga, za detekciju trenutka nastanka zasienja strujnog
transformatora predloZena je nova kriterijumska funkcija. Ova kriterijumska funkcija koristi se
isklju¢ivo za detekciju trenutka nastanka zasi¢enja, a ne i1 za detekciju trenutka prestanka
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zasi¢enja (u tu svrhu bi¢e predlozena zasebna kriterijumska funkcija). Na ovaj na¢in dobijeno
je na pouzdanosti detekcije trenutka nastanka zasi¢enja. Naime, u trenutku nastanka zasi¢enja
nastaje “oStrija” promena signala u odnosu na trenutak prestanka zasi¢enja. Iz tog razloga,
ukoliko se koristi jedinstvena funkcija za detekciju trenutka nastanka i trenutka prestanka
zasi¢enja potrebno je koristiti relativno nisku vrednost praga reagovanja kako bi se uspesno
detektovao trenutak prestanka zasi¢enja. Usled toga moze do¢i do lazne detekcije trenutka
nastanka zasi¢enja, naroc€ito u uslovima kada signal pored osnovnog signala sadrzi znacajan
udeo Suma.

Kriterijumska funkcija za detekciju trenutka nastanka zasi¢enja definisana je imajuci u
vidu ¢injenicu da je karakteristicni signal icu(?) (definisan relacijom (5.4)) u periodu bez
zasi¢enja prostoperiodi¢an. Posledi¢no, efektivna vrednost ovog signala u periodu bez zasi¢enja
je konstantna vrednost. Zahvaljuju¢i tome, zasi¢enje strujnog transformatora moguce je
detektovati kao odstupanje karakteristicnog signala od prostoperiodi¢nog oblika, odnosno kao
trenutak u kome dolazi do skokovite promene amplitude karakteristiénog signala. Kriterijumska
funkcija definisana je slede¢im izrazom:

] " 2
SAT (t) = icy(t)? + (%) (5.8)

Vrednost funkcije SA7(#) u uslovima bez zasi¢enja priblizno odgovara kvadratu
amplitude karakteristinog signala icu(?), dok u trenutku nastanka zasi¢enja dolazi do njene
skokovite promene. Prema tome, ukoliko vrednost funkcije SA7(?) prevazide odredenu unapred
definisanu vrednost, taj trenutak odgovara trenutku nastanka zasi¢enja strujnog transformatora.

Prag reagovanja, odnosno vrednost u odnosu na koju se funkcija SAT poredi u cilju
detekcije trenutka nastanka zasicenja, potrebno je definisati prema najkriti¢nijem slucaju —
trofazni sabirnicki kratak spoj. Naime, vrednost praga reagovanja treba da bude veca od
kvadrata amplitude karakteristicnog signala icx(?) u uslovima trofaznog sabirnickog kratkog
spoja, kako bi se izbeglo lazno detektovanje zasi¢enja. Prag reagovanja definisan je slede¢im

1zrazom:
2

1
ITH = (kzlmax> (59)

U prethodnoj relaciji, Zmax je struja trofaznog sabirni¢kog kvara, koeficijent K- definisan
je relacijom (5.6), dok je k koeficijent sigurnosti (moZe se uzeti vrednost od 1.5).

Ilustracija promene funkcije SA7(t) prilikom zasi¢enja strujnog transformatora, data je
na Slici 18:
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Slika 18 Promena funckije SAT prilikom nastanka zasic¢enja ST

5.1.3 Algoritam za kompenzaciju zasi¢enja

Algoritam za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora prikazan na ovom mestu
omogucava da se bez obzira na zasi¢enje strujnog transformatora proracuna karakteristi¢an
(pomo¢ni) signal icy originalnog strujnog signala. Karakteristican signal definisan je
relacijom (5.4), a korelacija izmedu fazora karakteristicnog signala 1 fazora originalnog
strujnog signala definisana je relacijama (5.5) 1 (5.6). Zahvaljuju¢i tome moguce je estimirati
fazore originalnog strujnog signala u uslovima zasicenja strujnog transformatora. S druge
strane, algoritam ne omogucava rekonstrukciju originalnog strujnog signala u vremenskom
domenu. Algoritam za svoj rad zahteva poznavanje parametara ekvivalentne Seme 1 krive
magnecenja strujnog transformatora.

Tokom perioda bez zasi¢enja strujnog transformatora moze se usvojiti da vazi sledeca
relacija:
icu(te) = ip(tx) — ip(tk—1) + i, (&) — i (E—1) = i () — i (Ek-1) (5.10)
Dakle, moZe se usvojiti da struja magnecenja ima zanemarivu vrednost, odnosno da se
vrednost karakteristiénog signala moze odrediti kao razlika dva susedna odbirka struje na
sekundaru strujnog transformatora.

Medutim, u periodu zasi¢enja dolazi do naglog porasta struje magnecenja i njena
vrednost se ne moze zanemariti. Struja magneéenja moze se odrediti na osnovu krive
magnecenja strujnog transformatora (Slika 19).

Doktorska disertacija Nenad Belcevi¢
39

0.26




Predlozeni algoritam za detekciju i kompenzaciju zasic¢enja strujnog transformatora

)

7

Slika 19 Karakteristika magnecenja strujnog transformatora

Na osnovu Slike 19, moZe se postaviti izraz za struju magnecenja u dva susedna
trenutka # 1 tk- 1:

1
b, (te) ZE((p(tR) - C) (5.11)

1
by (te-1) = Z((p(tk—l) -0) (5.12)

U prethodnoj relaciji, C oznacava presek y- ose (koja prikazuje vrednost fluksa) i prave
koja se poklapa sa karakteristikom magnecenja u intervalu zasi¢enja (Slika 19).

Moze se zakljuciti da je za proracun struje magnecenja potrebno poznavati fluks u jezgru
strujnog transformatora u proizvoljnom trenutku # (odnosno #-;). Ovaj fluks moze se odrediti
primenom ekvivalentne Seme strujnog transformatora (Slika 20):

i1(t)/n Rs Ls
.

Slika 20 Ekvivalentna Sema strujnog transformatora
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Na prethodnoj slici oznake imaju sledece znacenje:

i1(t) - struja na primaru strujnog transformatora,

i1(t)/n - struja na sekundaru idealnog strujnog transformatora,

iu(t) - struja magnecéenja strujnog transformatora,

i2(?) - struja na sekundaru realnog strujnog transformatora,

e [, - iduktivnost magnecenja strujnog transformatora,

® Rsi L - parametri (otpornost i induktivnost) strujnog transformatora,

e Ry i Ly - parametri (otpornost i induktivnost) opterecenja strujnog transformatora
(releja).

Na osnovu ekvivalentne Seme prikazane na Slici 20, moze se postaviti sledeca
diferencijalna jednacina:

do(t di, (t
PO = Ry iz @) + (s + L) 20 (513)
Integracijom prethodne relacije dolazi se do sledecih izraza:
tk
P (ty) — Pp(to) = (Rs + Ry) (t)dt + (Ls + Lb)(iz(tk) - iz(to)) (5.14)

to
tk—1

¢ (tx—1) — d(ty) = (Rs + Rp) (t)dt + (Ls + Lb)(iz (tx—1) — i3 (to)) (5.15)

to

Za trenutak 7 (pocCetak intervala integracije) obicno se usvaja trenutak nastanka
zasi¢enja strujnog transformatora. Fluks u trenutku nastanka zasi¢enja ¢(7y) nije poznata
veli¢ina (usvajanje pretpostavke da ovaj fluks odgovara fluksu u kolenu krive magnecenja ne
daje zadovoljavajuce rezultate). 1z tog razloga, u literaturi je posvecena posebna paznja upravo
estimaciji vrednosti fluksa u trenutku nastanka zasic¢enja ¢(#y) [48-51]. Medutim, ovakav pristup
se nepovoljno odrazava na robusnost algoritama, imajuci u vidu da se mala greska u estimaciji
fluksa ¢(ty) znacajno odrazava na tacnost algoritma zahvaljuju¢i veoma malom nagibu krive
magnecenja u periodu zasi¢enja (mala greska u pogledu estimacije fluksa, dovodi do znacajne
greske pri estimaciji struje magnecenja). Pored toga, greSka nac¢injena u estimaciji fluksa ¢(y)
ima kumulativan efekat, odnosno odrazava se na estimaciju struje magnecenja tokom citavog
intervala zasi¢enja [59].

Za rekonstrukciju karakteristicnog signala icy nije neophodno poznavati odbirke struje
magnecenja u dva susedna trenutka, ve¢ je potrebno poznavati njihovu razliku. Posledi¢no,
dovoljno je poznavati razliku fluksa u dva susedna trenutka # 1 #.;, dok poznavanje
pojedinac¢nih vrednosti fluksa u dva susedna trenutka nije neophodno. Zahvaljuju¢i tome, moze
se izbe¢i estimacija fluksa u trenutku nastanka zasi¢enja ¢ (7).

Oduzimanjem relacije (5.12) od relacije (5.11), dolazi se do izraza za razliku struje
magnecenja u dva susedna trenutka (# 1 #-1):

1
i (tr) — G (1) = E (¢ (tr) — d(tr-1)) (5.16)

Oduzimanjem relacije (5.15) od relacije (5.14), dolazi se do izraza za razliku fluksa u
dva susedna trenutka (¢ 1 t4-1):
tk

¢(ti) = dlti-1) = &R+ Rp) | (Ot + (Ls + L) (i (ti) — 12(tx-1))  (5.17)

tk—1
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Implementacijom relacija (5.16) 1 (5.17), u relaciju (5.10), dolazi se do izraza za
karakteristian signal icy u intervalu zasi¢enja:

icu Rek (Ex) = i2(tx) — i (tg-1)

1 tk
+—| (Rs+Ry) | i2(®)dt + (Ls + Lp) (i2(t) — i2(tk-1)) (5.18)

Ll‘ tk—1
Karakteristi¢ni signal icy u intervalu bez zasi¢enja odreduje se primenom relacije (5.10)
dok se u intervalu zasi¢enja odreduje primenom relacije (5.18).

Vazno je primetiti da se relacija (5.10) moze primeniti ukoliko oba strujna odbirka koja
u njoj figuriraju pripadaju intervalu bez zasi¢enja. Sli¢no tome, relacije (5.18) moZe se primeniti
ukoliko posmatrani odbirci # 1 #; pripadaju intervalu zasi¢enja. Prema tome, ove relacije se ne
mogu primeniti za trenutak nastanka zasi¢enja i trenutak prestanka zasi¢enja. Iz tog razloga, za
ova dva trenutka definisane su sledeée relacije za odredivanje karakteristicnog signala:

e Trenutak nastanka zasi¢enja:

icu rex (tk) = 2icu(tk—1) — icu(tr-2) (5.19)
e Trenutak prestanka zasicenja:
icu(ty) = 2icy rex (tk-1) — icu rEk (tk—2) (5.20)

Prethodne relacije baziraju se na pretpostavci da je vrednost izvoda karakteristicnog
signala u intervalu izmedu odbiraka n-2 1 n-I priblizno jednaka vrednosti izvoda
karakteristi¢nog signala u intervalu izmedu odbiraka n-1 i n (ovaj pristup detaljnije je objasnjen
u Poglavlju 2, i baziran je na algoritmu izlozenom u radu [18]).

Moze se konstatovati da greska koja se unosi ovim relacijama nema znacajnije
implikacije na ta¢nost algoritma, s obzirom da se primenjuje u samo dva odbirka na nivou jedne
osnovne periode. Takode, ova greSka nema kumulativan efekat, odnosno ne odrazava se na
taCnost algoritma tokom c¢itavog intervala zasic¢enja strujnog transformatora.

5.1.4 Algoritam za detekciju prestanka zasi¢enja

Za detekciju trenutka prestanka zasicenja strujnog transformatora moze se primeniti isti
princip kao kod detekcije trenutka nastanka zasicenja, s tim da je za detekciju trenutka prestanka
zasi¢enja potrebno posmatrati talasni oblik signala icw rex, tj. njegovo odstupanje od
prostoperiodi¢nog oblika. Naime, signal icy rex prakticno predstavlja kontinualni nastavak
signala icy. U trenutku prestanka zasi¢enja dolazi do skokovite promene signala icy rex,
odnosno do njegovog odstupanja od prostoperiodicnog oblika. Prema tome, za detekciju
trenutka prestanka zasi¢enja moze se koristiti slede¢a funkcija:

, N2
UNSAT (6) = i rex (0% + <%) (5.21)

Imajuéi u vidu da signal icy rex predstavlja kontinualni nastavak signala icy, za potrebe
detekcije trenutka prestanka zasi¢enja nije potrebno definisati zaseban prag reagovanja,
odnosno moze se koristiti ista vrednost kao kod detekcije trenutka nastanka zasic¢enja.

Ilustracija promene funkcije UNSAT(t) prilikom prestanka zasienja strujnog
transformatora, data je na Slici 21.
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Slika 21 Promena funckije UNSAT prilikom prestanka zasicenja ST

5.2 Modelovanje sistema potrebnog za simulaciju
pomocu programskog paketa — MATLAB/Simulink

5.2.1 Modelovanje strujnog transformatora

Programski paket MATLAB/Simulink omogucava verno modelovanje strujnih
transformatora koriS¢enjem elementa Saturable Transformer. Najbitniji parametri koje je
potrebno definisati u okviru ovog bloka kojim se predstavlja strujni transformator, jesu
karakteristika magnecenja 1 prenosni odnos strujnog transformatora. Induktivnosti rasipanja
primara i sekundara, kao 1 sve otpornosti u zamenskoj Semi, mogu se zanemariti.

Radi jednostavnosti, implementirana je linearna karakteristika magnecenja, odnosno
karakteristika magnetskog jezgra strujnog transformatora predstavljena je preko dva linearna
dela. KoriS¢eni su parametri strujnog transformatora sledecih karakteristika: prenosni odnos
100/1 A/A, snaga 10 VA, faktor tac¢nosti 10 i klasa ta¢nosti 10 (10P10).
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5.2.2 Modelovanje elektricnog luka

Elektricni luk koji se javlja kod nadzemnih vodova gori izmedu rogova ili reketa
izolatorskog lanca ili izmedu faznih provodnika i zemlje. Elektri¢no polje unutra dugackog
elektri¢nog luka je skoro konstantno i iznosi (1400 do 1500) V/m. [2]

Zahvaljujuéi tome, elektricni luk se za potrebe analiza u oblasti relejne zastite najcesce
predstavlja kao pravougaona ¢etvrtka u fazi sa strujom luka. U okviru simulacija prikazanih u
narednim poglavljima koriS¢en je upravo ovaj model elektri¢nog luka.

Model elektri¢nog luka u programskom paketu MATLAB/Simulink prikazan je na slici
ispod:

A
Interpreted
MAT

\TLAB Fen

Y

luk2

Slika 22 Molel elektricnog luka formiran u MATLAB/Simulink programskom paketu

Elektricni luk je modelovan kao idealan naponski izvor koji generiSe pozitivan napon
(¢ija je vrednost definisana konstantom oznacenom sa napon), onda kada je vrednost struje
kvara pozitivna, odnosno negativnu vrednost napona onda kada je struja kvara negativna.
Realizacija modela elektri¢nog luka izvrSena je koriS¢enjem posebnog bloka, tzv. MATBALB
funkcije (MATLAB function).

U narednim simulacijama, za napon luka izabrana je vrednost od 1500 V, imaju¢i u vidu
da je algoritam testiran na primeru 110 kV nadzemnog voda.
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5.2.3 Modelovanje nadzemnog voda 1 mreZe

Za potrebe testiranja algoritma u programskom paketu MATLAB/Simulink formiran je
model dvostrano napajanog nadzemnog voda 110 kV naponskog nivoa. Kompletan model
prikazan je na Slici 23. Osnovni elementi ovog modela su:

¢ model nadzemnog voda,

e model mreze sa leve 1 desne strane nadzemnog voda,
e modeli strujnih transformatora,

e modeli elektricnog luka,

e Dblok za simulaciju kvarova,

e analogni (Butterworth) filter.

Za modelovanje nadzemnog voda izabrana je trofazna Sema voda sa raspodeljenim
parametrima. Ovim je uzeta u obzir i medusobna induktivnost i kapacitivnost faza voda.
Koris¢eni su slede¢i parametri voda: 7,~0.12 Q/km, r,=0.32 Q/km, l; =1.3 mH/km,
lv=4.1 mH/km, ¢4~8.9 nF/km, c,=5 nF/km. Ukupna duzina voda (od mreze A do kvara i od
kvara do mreze B) iznosi 150 km.

Pretpostavljeno je da su mreze sa obe strane voda aktivne, te da su fazni stavovi napona
ovih mreza pomereni za 10°. Pri tome, koriS¢eni su slede¢i parametri: Zs,= Zp= 7.54 Q
(R4+=Rp=0.15 Q, L4=Lp=24 mH).

Kako bi signali koji se prosleduju algoritmu bili $to realniji, pre A/D konverzije na
signale je primenjen Butterworth filter (drugog reda, frekvencije 500 Hz). Primena ovog filtra
je uobicajena kako bi se izbegao Alijas (Aliasing) efekat, odnosno kako bi se zadovoljila
teorema o odabiranju (fodaviranjc>2fmar, gde je fodavirania - frekvencija odabiranja, a
fmax - frekvencija najviSeg harmonka u procesiranom signalu). Na kraju, primenjena je A/D
konverzija pri ¢emu je izabrana frekvencija odabiranja od 3.2 kHz (64 odbirka po periodi).

NN e
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Slika 23 Sistem za testiranje algoritma formiran u MATLAB/Simulink programskom paketu
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5.3 Testiranje algoritma pomocu programskog paketa
MATLAB/Simulink

Algoritam prikazan u ovom poglavlju kao osnovni cilj ima kompenzaciju zasi¢enja
strujnog transformatora. Primenom ovog algoritma, u kombinaciji sa algoritmom za detekciju
elektricnog luka koji je prikazan u [4] (detaljna analiza ovog algoritma izvrSena je u
Poglavlju 4), omogucéuje detekciju elektricnog luka bez obzira na =zasiCenje strujnog
transformatora. Prema tome, signal generisan u okviru MATLAB/Simulink programskog
paketa najpre se propusta kroz algoritam za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora, a
zatim se prosleduje algoritmu za detekciju elektri¢nog luka [4].

Iz tog razloga, u narednim poglavljima izvrSena je analiza onih uticaja koji se
dominantno odrazavaju na pojavu zasic¢enja strujnog transformatora: jednosmerna komponenta
struje kvara, tip optereéenja strujnog transformatora i remanentni fluks. Pojave koje se
dominantno odrazavaju na rad algoritma za detekciju elektricnog luka [4] nisu detaljnije
analizirane, imaju¢i u vidu da ovaj algoritam ne predstavlja originalni doprinos ove doktorske
disertacije.

5.3.1 Analiza uticaja tipa zasi¢enja strujnog transformatora

Zasicenje strujnog transformatora moze biti izazvano jednosmernom komponentom
struje kvara (DC zasi¢enje strujnog transformatora) i/ili naizmeni¢énom komponentom struje
kvara (AC zasi¢enje strujnog transformatora). Tokom DC zasi¢enja strujnog transformatora na
jednoj osnovnoj periodi javlja se jedan interval zasi¢enja. S druge strane, tokom AC zasi¢enja
na jednoj osnovnoj periodi javljaju se dva intervala zasicenja.

Dimenzionisanje strujnog transformatora na nacin kojim se obezbeduje da ni pod
kakvim uslovima ne dolazi do njegovog zasiCenja, najeS¢e zahteva jako visoku vrednost
napona u kolenu karakteristike magnecenja. TroSkovi i1 dimenzije ovakvog strujnog
transformatora bili bi previsoki [61].

Naime, napon u kolenu karakteristike magnecenja proporcionalan je sa presekom jezgra
strujnog transformatora (S) 1 gustinom fluksa (B) [61]:
Vi=B-S (5.22)
Drugim rec¢ima, napon u kolenu krive magnecenja moze se povecati ili povecanjem
preseka jezgra ili povecanjem gustine fluksa (odnosno izborom adekvatnog materijala jezgra),
Sto svakako za posledicu ima povecanje troSkova.

Kako bi se izbeglo zasi¢enje strujnog transformatora, potrebno je da napon u kolenu
krive magnecenja zadovoljava sledecu relaciju:

Vimax = Kac * Kpc - Krem * In - (Rp + Rer) (5.23)
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U prethodnoj relaciji oznake imaju sledece znacenje:

e R.r — otpornost sekundarnog kola (sekundarnih veza),

e Rp — otpornost releja (otpornost optere¢enja povezanog na sekundar strujnog
transformatora),

e [y —nominalna struja sekundara strujnog transformatora,

o K, - faktor simetricne komponente struje kvara. Uvazavanjem ovog koeficijenta,
obezbeduje se da strujni transformator ne ulazi u zasi¢enje usled simetri¢ne
komponente struje kvara. DefiniSe se kao odnos maksimalne struje kvara (tj. njene
vrednosti na sekundaru) Ixs;,q, 1 NOMinalne struje strujnog transformatora I :

I
Kye = —= (5.24)
Iy
e Kpc - faktor asimetricne komponente struje kvara. Uvazavanjem ovog koeficijenta
obezbeduje se da strujni transformator ne ulazi u zasi¢enje usled jednosmerne
komponente struje kvara. Ovaj faktor definisan je pre svega odnosom aktivne

otpornosti R i induktivnosti X primarnog kola (tj. sistema):

X

e Kgrpy - faktor remanentnog fluksa. UvaZavanjem ovog koeficijenta omogucuje se
da strujni transformator ne ulazi u zasi¢enje usled remanentnog fluksa. Definise se
slede¢om relacijom:

1

1_9%r (5.26)
Ps
U prethodnoj relaciji, sa @i oznacen je remanentni fluks, dok je sa ¢ oznacen fluks pri
kome strujni transformator ulazi u zasicenje.

Krem =

Moze se konstatovati da dimenzionisanje strujnog transformatora tako da ni pod kojim
uslovima ne dolazi do njegovog zasi¢enja, u najve¢em broju slucajeva ne bi bilo prakti¢no 1
ekonomski opravdano. Tipi¢no, dimenzionisanje se vrsi tako da naizmeni¢na komponenta
struje kvara ne dovodi do zasi¢enja, dok se s druge strane smatra da nije opravdano strujni
transformator dimenzionisati u odnosu na maksimalnu vrednost jednosmerne komponente
struje kvara i/ili maksimalnu vrednost remanentnog fluksa.

Medutim, treba imati u vidu da iako se AC zasicenje strujnog transformatora znatno
rede javlja, ono ima znacajnije posledice na rad relejne zastite u odnosu na DC zasiéenje.
Naime, DC zasi¢enje se smanjuje kako se smanjuje jednosmerna komponenta struje kvara. Iz
tog razloga, obi¢no dolazi do kasnjenja u reagovanju zastite, ali se ona ipak pobuduje, dok u
slucaju AC zasicenja zaStita moze ostati nepobudena [62].

U narednom tekstu, analiziran je rad algoritma za kompenzaciju zasi¢enja strujnog
transformatora pri razli¢itim vrstama zasi¢enja: AC zasi¢enje 1 DC+AC zasi¢enje. Kvar sa
elektriénim lukom simuliran je u Cetiri razli¢ita trenutka, odabranih tako da dva trenutka
nastanka kvara za rezultat imaju maksimalnu jednosmernu komponentu struje kvara, dok je u
preostala dva slucaja jednosmerna komponenta struje kvara (priblizno) jednaka nuli.
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Trenutak nastanka kvara: t;=0.185 s

Kvar sa elektriénim lukom (prolazni kvar)

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

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 24 AC tip zasicenja — kvar sa lukom - t;=0.185 s: struja primara, struja sekundara i
detekcija zasicenja

25 I

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

Slika 25 AC tip zasic¢enja — kvar sa lukom - t,=0.185 s: efektivna vrednost struje
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0
41 -
-2
—estimirano na osnovu kompenzovane sckundarne struje
3L - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
E simulirani napon luka
! ! I
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 26 AC tip zasicenja — kvar sa lukom - tt=0.185 s: napon luka

Kvar bez elektricnog luka (trajni kvar)

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

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03

Slika 27 AC tip zasicenja — kvar bez luka - ti=0.185 s: struja primara, struja sekundara i
detekcija zasicenja
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—estimirano na osnovu kompenzovane sckundarne 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

Slika 28 AC tip zasicenja — kvar bez luka - t,=0.185 s: efektivna vrednost struje
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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 03

Slika 29 AC tip zasicenja — kvar bez luka - t,=0.185 s: napon luka

Nenad Belcevié
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Trenutak nastanka kvara: t,=0.19 s

Kvar sa elektri¢nim 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

Slika 30 DC+AC tip zasicenja — kvar sa lukom - tx=0.19 s: struja primara, struja sekundara i
detekcija zasicenja

25 1
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

Slika 31 DC+AC tip zasicenja — kvar sa lukom - tr=0.19 s: efektivna vrednost struje
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—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
= simulirani napon luka
! ! I
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 32 DC+AC tip zasicenja — kvar sa lukom - tx=0.19 s: napon luka

Kvar bez elektricnog luka (trajni kvar)

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

0
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 33 DC+AC tip zasic¢enja — kvar bez luka - tx=0.19 s: struja primara, struja sekundara i
detekcija zasicenja
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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

Slika 34 DC+AC tip zasicenja — kvar bez luka - t:=0.19 s: efektivna vrednost struje

N
T

—estimirano na osnovu kompenzovane sckundarne 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

Slika 35 DC+AC tip zasicenja — kvar bez luka - ti=0.19 s: napon luka
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Trenutak nastanka kvara: t;,=0.195 s

Kvar sa elektricnim lukom (prolazni kvar)

40

30

20

—sekundarna struja -
- - -primarna struja
detekcija saturacije

0.2

0.22 0.24 0.26 0.28 03

Slika 36 AC tip zasicenja — kvar sa lukom - t,=0.195 s: struja primara, struja sekundara i

25

20

detekcija zasicenja

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

0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 37 AC tip zasi¢enja — kvar sa lukom - t,=0.195 s: efektivna vrednost struje
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3k - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
simulirani napon luka
! !
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 38 AC tip zasicenja — kvar sa lukom - tx=0.195 s: napon luka

Kvar bez elektricnog luka (trajni kvar)

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

30

20

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 39 AC tip zasicenja — kvar bez luka - t,=0.195 s:struja primara, struja sekundara i
detekcija zasicenja
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25 I |

—estimirano na osnovu kompenzovane sckundarne 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

Slika 40 AC tip zasic¢enja — kvar bez luka - tr=0.195 s: efektivna vrednost struje
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—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
Slika 41 AC tip zasicenja — kvar bez luka - t,=0.195 s: napon luka
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Trenutak nastanka kvara: t;,=0.2 s

Kvar sa elektri¢nim lukom (prolazni kvar)

40

30

20

0.2

—sekundarna struja -
- - -primarna struja
detekcija saturacije

0.22 0.24 0.26 0.28 03

Slika 42 DC+AC tip zasic¢enja — kvar sa lukom - t;=0.2 s: struja primara, struja sekundara i

25

detekcija zasicenja

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

0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 43 DC+AC tip zasicenja — kvar sa lukom - t,=0.2 s: efektivna vrednost struje
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—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
Al - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
| | simulirani napon luka
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 44 DC+AC tip zasicenja — kvar sa lukom - tx=0.2 s: napon luka

Kvar bez elektricnog luka (trajni kvar)

50+ —sekundarna struja |
2% - - -primarna struja
40 il detekcija saturacije

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 45 DC+AC tip zasicenja — kvar bez luka - t,=0.2 s: struja primara, struja sekundara i
detekcija zasicenja
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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

Slika 46 DC+AC tip zasicenja — kvar bez luka - t:=0.2 s: efektivna vrednost struje

—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

Slika 47 DC+AC tip zasicenja — kvar bez luka - t,=0.2 s: napon luka
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U Tabeli 1 dat je pregled dobijenih rezultata u pogledu ta¢nosti algoritma:

Tabela 1 Uticaj tipa zasicenja strujnog transformatora na tacnost algoritma

N 0,
Prolazan kvar Greska [%o]

Trenutak . s . Osnovni
kvara [s] Tip zasicenja (kvar preko harmonik Napon luka
luka) .
struje kvara
0.185 AC 11312 8‘82 1'f7
0.19 DC+AC 132 8' (1)‘5‘ 2'/67
0.195 AC 132 8'82 1'/92
0.2 DC+AC 11312 8 (1)2 1'/69

Sprovedena analiza pokazuje da se tip zasi¢enja (DC+AC/AC) ne odrazava na tacnost
algoritma. U svim razmatranim slu¢ajevima, greska pri estimaciji efektivne vrednosti osnovnog
harmonika struje ne prevazilazi 0.15%, dok greska u estimaciji napona luka ne prelazi 5%.

Prema tome, moZe se konstatovati da bez obzira na tip zasifenja strujnog
transformatora, algoritam omogucuje uspesnu kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora
1 nedvosmislenu identifikaciju prirode kvara.

Doktorska disertacija Nenad Belcevié
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5.3.2 Analiza uticaja tipa opterecenja strujnog transformatora

Opterecenje strujnog transformatora za zastitu u najve¢em broju slucajeva moze se
smatrati Cisto rezistivnim. Naime, u sluCaju savremenih mikroprocesorskih releja faktor
snage (cos ¢) opterecenja na sekundaru strujnog transformatora je veoma blizak jedinici.

S druge strane, u slucaju releja koji su koris¢eni u proslosti faktor snage bio je znacajno
nizi. Takode, potrebno je imati u vidu da se izlozeni algoritam za detekciju zasi¢enja strujnog
transformatora zasniva na identifikaciji trenutka nagle (skokovite) promene strujnog signala. U
slucaju Cisto rezistivnog opterecenja, prilikom nastanka zasi¢enja dolazi do “ostrije” promene
strujnog signala u odnosu na slucaj kada je na sekundaru induktivno opterecenje. 1z tog razloga,
moze se konstatovati da sa aspekta detekcije zasienja primenom izlozenog algoritma,

induktivno opterecenje strujnog transformatora potencijalno predstavlja otezavaju¢u okolnost.

IEC standard propisuje da se tokom verifikacije tacnosti strujnog transformatora,
testiranje vrSi sa optereéenjem Ciji faktor snage iznosi 0.8, ukoliko je opterecenje na

sekundaru ST vece od 5 VA. U ostalim slucajevima, testiranje se vrsi sa opterecenjem Ciji je
faktor snage 1 [63].

Imajuéi gore navedeno u vidu, analiziran je rad algoritma za razlicite vrednosti faktora
snage: cos ¢=0.8 1 cos ¢ =0.9 (rad algoritma za cos ¢ =1 prikazan je u prethodnom poglavlju).

Induktivno opterecenje: Cos ¢=0.8

Kvar sa elektricnim lukom (prolazni kvar)

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

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 48 Cos ¢=0.8 - kvar sa lukom: struja primara, struja sekundara i detekcija zasicenja
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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

Slika 49 Cos ¢=0.8 - kvar sa lukom: efektivna vrednost struje
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—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

Slika 50 Cos ¢=0.8 - kvar sa lukom: napon luka
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Kvar bez elektricnog luka (trajni kvar)

50 - —sekundarna struja

- - -primarna struja

detekcija saturacije
40 :

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 51 Cos ¢=0.8 - kvar bez luka: struja primara, struja sekundara i detekcija zasic¢enja

25 I

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

5 \ |
0.18 0.2 022 0.24 0.26 0.28 03
Slika 52 Cos ¢=0.8 - kvar bez luka: efektivna vrednost struje
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—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

Slika 53 Cos ¢=0.8 - kvar bez luka: napon luka

Induktivno opterecenje: Cos ¢=0.9

Kvar sa elektricnim lukom (prolazni kvar)

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

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 54 Cos ¢=0.9 - kvar sa lukom: struja primara, struja sekundara i detekcija zasicenja
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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

Slika 55 Cos ¢=0.9 - kvar sa lukom: efektivna vrednost struje
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—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

Slika 56 Cos ¢=0.9 - kvar sa lukom: napon luka
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Kvar bez elektricnog luka (trajni kvar)

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

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 57 Cos ¢=0.9 - kvar bez luka: struja primara, struja sekundara i detekcija zasic¢enja

25 I

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

-5 | |
0.18 0.2 022 0.24 0.26 0.28 03
Slika 58 Cos ¢=0.9 - kvar bez luka: efektivna vrednost struje
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—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
3 - - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
simulirani napon luka
I I
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Slika 59 Cos ¢=0.9 - kvar bez luka: napon luka

U Tabeli 2 dat je pregled dobijenih rezultata u pogledu ta¢nosti algoritma:

Tabela 2 Uticaj tipa opterecenja strujnog transformatora na tacnost algoritma

Greska [%]

Cos ¢ opterecenja Prolazan kvar Osnovni harmonik
ST (kvar preko luka) st e Napon luka
Da 0.44 0.11
08 Ne 0.07 /
Da 0.04 5.75
0.9 Ne 0.88 /

Sprovedena analiza pokazuje da tip optere¢enja strujnog transformatora nema
znacajnijeg uticaja na taCnost algoritma. Bez obzira na induktivno opterecenje, greSka pri
estimaciji efektivne vrednosti osnovnog harmonika struje ne prevazilazi 0.9%, dok greska u
estimaciji napona luka ne prelazi 5.75%.

Moze se konstatovati da bez obzira na tip opterecenja strujnog transformatora, algoritam
omogucava uspeSnu kompenzaciju zasienja strujnog transformatora 1 nedvosmislenu
identifikaciju prirode kvara.
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5.3.3 Analiza uticaja remanentnog fluksa

Remanentni (zaostali) fluks u jezgru strujnog transformatora moze se negativno odraziti
na performanse strujnog transformatora za zaStitu. Pre svega, zaostali fluks povecava
verovatno¢u da ¢e strujni transformator u¢i u zasi¢enje u slucaju nastanka kratkog spoja u
mrezi. Takode, zaostali fluks se negativno odrazava u pogledu greske koju strujni transformator
unosi u uslovima bez zasiéenja.

Pomenuti efekat u pogledu greske u uslovima bez zasi¢enja u najvec¢em broju slucajeva
ima zanemariv uticaj. S druge strane, ¢injenica da remanentni fluks moze dovesti do brzeg
zasic¢enja strujnog transformatora moze se veoma nepovoljno odraziti na rad relejne zastite.

Remanentni fluks obi¢no nastaje nakon iskljucenja struje kvara. Njegova vrednost zavisi
od nekoliko faktora [63]:

e magnitude struje kvara — veca struja kvara obi¢no dovodi do veceg zaostalog
(remanentnog) fluksa,

o faktora snage optereCenja priklju¢enog na sekundar strujnog transformatora —
najveci zaostali (remanentni) fluks obicno nastaje u slucaju €isto rezistivnog otpora,

e prisustva jednosmerne komponente struje kvara — ukoliko struja kvara sadrzi
jednosmernu komponentu, dolazi do znacajnog porasta fluksa unutar jezgra ST, §to
za posledicu ima povecanje zaostalog (remanentnog) fluksa.

Kao §to je ve¢ reCeno, konstruisanje strujnog transformatora na nacin da remanentni
fluks ne moze dovesti do zasi¢enja, u pojedinim sluc¢ajevima nije prakti¢no i ekonomski
opravdano.

Imajuéi u vidu znacaj remanentnog fluksa na performanse strujnog transformatora,
neophodno je testirati njegov uticaj na rad prikazanog algoritma. Kako bi se simuliralo prisustvo
remanetnog fluksa u strujnom transformatoru, neophodno je koristiti histerezisnu krivu umesto
linearne karakteristike magnecenja. Histerezisna kriva odabrana je tako da vrednost
remanentnog fluksa iznosi priblizno 60 %, 70 % 1 80 % u odnosu na fluks u kolenu
karakteristike magnecenja (vrednost fluksa nakon koje nastupa zasienje strujnog
transformatora). Najpre je simuliran kvar i njegovo iskljucenje, S$to za posledicu ima zaostajanje
fluksa u jezgru strujnog transformatora. Zatim je kvar ponovo simuliran kako bi se analizirao
rad algoritma 1 uticaj remanentnog fluksa.
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Remanentni fluks: 60 % u odnosu na fluks u kolenu krive magnecenja

Kvar sa elektriénim lukom (prolazni kvar)

50

40

-50
0.28 0.3

0.32

| |
0.34 036 0.38
a)

zasicenja
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T

| | |
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
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Slika 60 Remanentni fluks=60 % - kvar sa lukom: struja primara, struja sekundara i detekcija

0.44
Slika 61 Remanentni fluks=60 % - kvar sa lukom: fluks u jezgru strujnog transformatora

I
—sekundarna struja
- - -primarna struja

detekcija saturacije

0.4 0.42 0.44

—fluks u jezgru ST

0.42
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25

—estimirano na osnovu kompenzovane sckundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje
T
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Slika 62 Remanentni fluks=60 % - kvar sa lukom: efektivna vrednost struje
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Slika 63 Remanentni fluks=60 % - kvar sa lukom: napon luka
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Kvar bez elektricnog luka (trajni kvar)
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Slika 64 Remanentni fluks=60 % - kvar bez luka: struja primara, struja sekundara i detekcija

zasicenja
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Slika 65 Remanentni fluks=60 % - kvar bez luka: fluks u jezgru strujnog transformatora
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25 I I I

—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje
I
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Slika 66 Remanentni fluks=60 % - kvar bez luka: efektivna vrednost struje

5 :.
4t |
3 "
2 =
] =
0
A1F i
-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
Slika 67 Remanentni fluks=60 % - kvar bez luka: napon luka
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Remanentni fluks: 70 % u donosu na fluks u kolenu krive magnecenja

Kvar sa elektriénim lukom (prolazni kvar)
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40

-50
0.28

Slika 68 Remanentni fluks=70 % - kvar sa lukom: struja primara, struja sekundara i detekcija
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Slika 69 Remanentni fluks=70 % - kvar sa lukom: fluks u jezgru strujnog transformatora
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Slika 70 Remanentni fluks=70 % - kvar sa lukom: efektivna vrednost struje
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Slika 71 Remanentni fluks=70 % - kvar sa lukom: napon luka
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Kvar bez elektricnog luka (trajni kvar)
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40 =

0.28 0.3

Slika 72 Remanentni fluks=70 % - kvar bez luka: struja primara, struja sekundara i detekcija
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Slika 73 Remanentni fluks=70 % - kvar bez luka: fluks u jezgru strujnog transformatora
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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
T
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Slika 74 Remanentni fluks=70 % - kvar bez luka: efektivna vrednost struje
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Slika 75 Remanentni fluks=70 % - kvar bez luka: napon luka
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Remanentni fluks: 80 % u donosu na fluks u kolenu krive magnecenja

Kvar sa elektriénim lukom (prolazni kvar)
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Slika 76 Remanentni fluks=80 % - kvar sa lukom: struja primara, struja sekundara i detekcija

zasicenja
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Slika 77 Remanentni fluks=80 % - kvar sa lukom: fluks u jezgru strujnog transformatora
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25 I I I
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estimirano na osnovu sekundarne struje
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Slika 78 Remanentni fluks=80 % - kvar sa lukom: efektivna vrednost struje
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Slika 79 Remanentni fluks=80 % - kvar sa lukom: napon luka
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Kvar bez elektricnog luka (trajni kvar)
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Slika 80 Remanentni fluks=80 % - kvar bez luka: struja primara, struja sekundara i detekcija
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Slika 81 Remanentni fluks=80 % - kvar bez luka: fluks u jezgru strujnog transformatora
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25 I I I
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- - -estimirano na osnovu (skalirane) primarne struje
estimirano na osnovu sckundarne struje
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Slika 82 Remanentni fluks=80 % - kvar bez luka: efektivna vrednost struje
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Slika 83 Remanentni fluks=80 % - kvar bez luka: napon luka
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U Tabeli 3 dat je pregled dobijenih rezultata u pogledu ta¢nosti algoritma:

Tabela 3 Uticaj remanentnog fluksa u jezgru strujnog transformatora na tacnost algoritma

Remanentni fluks Greska [%]
(% u odnosu na
Prolazan kvar . c
koleno Doty it i) Osnovni harmonik Napon luka
karakteristike p struje kvara P
magnecenja)

Da 1.86 5,51

60 Ne 1.46 /
Da 2.22 6.42

70 Ne 2,01 /
Da 2.55 2.21

80 Ne 1.96 /

Sprovedena analiza pokazuje da prisustvo remanentnog fluksa u strujnom
transformatoru nema znacajnijeg uticaja na tacnost algoritma. U svim razmatranim slu¢ajevima
(remanentni fluks 60%, 70% 1 80% u odnosu na fluks u kolenu karakteristike magneéenja),
greSka pri estimaciji efektivne vrednosti osnovnog harmonika struje ne prevazilazi 2.55%, dok
greSka u estimaciji napona luka ne prelazi 6.42%.

Moze se konstatovati da bez obzira na prisustvo remanentnog fluksa, algoritam
omogucava uspeSnu kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora i nedvosmislenu
identifikaciju prirode kvara.
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Predlozeni algoritam za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima

6. Predlozeni algoritam za detekciju elektricnog
luka na nadzemnim vodovima

6.1 Izvodenje algoritma

U Poglavlju 4 izvrSen je pregled postojec¢ih algoritama iz oblasti detekcije elektricnog
luka na nadzemnim vodovima. Moze se zakljuciti da ve¢ina postojecih algoritama za svoj rad,
pored naponskih signala zahteva i strujne signale. Ovakav pristup, u slu¢aju zasi¢enja strujnog
transformatora ne moze omoguciti uspesnu detekciju elektricnog luka.

U ovom poglavlju predstavljen je novi algoritam za detekciju elektricnog luka na
nadzemnim vodovima [14]. Algoritam se zasniva na kori§¢éenju isklju¢ivo naponskih signala.

6.1.1 Pocetna razmatranja

Kao i kod veéine drugih algoritama iz oblasti detekcije elektricnog luka na nadzemnim
vodovima, polazna pretpostavka jeste da se napon luka mozZe predstaviti kao pravougaona
cetvrtka u fazi sa strujom luka:

Vi (t) :V| 'Sgn[ik (t)] (6.1

U prethodnoj relaciji, sa V, oznaden je napon pravougaone Cetvrtke, V, je napon

elektri¢nog luka, i(t) je struja luka (struja kvara), sgn — signum funkcija (sgn(x)=1x>0;
sgn(x)=-1,x<0).

Izraz za osnovni harmonik napona luka, koji se moze dobiti primenom diskretne
Furijeove transformacije na signal V,, dat je relacijom (6.2):

v () = % v, -sin(wt) 6.2)

Kada se od napona luka oduzme njegov osnovni harmonik dolazi se do signala
definisanog relacijom (6.3):

Vi (8) =V, -sgn[ik(t)]—%-v, sin(wt) 6.3)

Na ovom mestu, potrebno je na trenutak zamisliti da je za estimaciju napona
pravougaone Cetvrtke (V,) na raspolaganju iskljucivo signal vsp. U kasnijem tekstu bice

objasnjen razlog uvodenja ovakve pretpostavke.

Jedan od nacina da se na osnovu signala vg dode do napona elektri€nog luka, jeste
formiranje pomo¢nog signala vaigpom (Slika 84).
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Slika 84 Pomoc¢ni signal vdiffpom

Signal vaigrom dobijen je “podizanjem” signala vgyr u intervalima kada je napon luka
negativan (nacin formiranja ovog signala takode Ce biti elaboriran u narednim poglavljima).

Nakon formiranja signala vygpom jednostavno se moze do¢i do napona pravougaone
cetvrtke. Naime, signal vaom predstavlja zbir osnovnog harmonika napona luka (6.2) i napona

pravougaone Cetvrtke (tj. vrednosti V, ).

Primenom diskretne Furijeove transformacije na signal vaigon moze se do¢i do efektivne
vrednosti koja odgovara naponu pravougaone Cetvrtke (V,), pomnozenom sa koeficijentom

k=4/n (u skladu sa relacijom (6.2)).

6.1.2 Preliminarna estimacija napona luka

Na Slici 85 prikazan je dvostrano napajani vod na kome je doSlo do kvara preko
elektricnog luka:

-l  (d-D)ry

u(t)

©)

|

|

| i

|

w(t) I ex(t) f\) |
i |

| |

| |

| |

Slika 85 Ekvivalentna Sema voda u kvaru (kvar sa elektricnim lukom)
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Oznake na slici imaju slede¢e znacenje:

L4, R4 — induktivnost i aktivna otpornost Tevenenovog ekvivalenta mreze sa leve
strane voda,

L, Rp — induktivnost i aktivna otpornost Tevenenovog ekvivalenta mreze sa desne
strane voda,

e4 —napon Tevenenovog ekvivalenta mreze sa leve strane voda,

es — napon Tevenenovog ekvivalenta mreze sa desne strane voda,

u; — napon elektri¢nog luka,

u, — mereni napon (signal koji se prosleduje releju),

Iy, rv — poduzna induktivnost i aktivna otpornost voda,

[ —lokacija kvara, tj. rastojanje od pocetka voda (mesta releja) do mesta kvara,

d — duzina voda.

Analizom elektri¢nog kola prikazanog na Slici 85, mogu se uociti tri naponska izvora:
napon Tevenenovog ekvivalenta mreze sa leve i desne strane voda i napon elektricnog luka.
Napon na mestu releja (u-) nastaje kao posledica delovanja ova tri naponska izvora.

Prikazani algoritam namenjen je za detekciju elektri¢nog luka na nadzemnim vodovima
prenosne mreze. Imajuéi ovo u vidu moze se usvojiti pretpostavka da su naponi Tevenenovog
ekvivalenta mreZze (sa leve i desne strane voda) prostoperiodi¢ne velicine, tj. mogu se
zanemariti harmonijska izobliCenja ovih napona. Prema tome, odstranjivanjem osnovnog
harmonika od napona u,, dolazi se do signala koji potice iskljucivo od elektri¢énog luka. Daljom
obradom tako dobijenog signala, dolazi se do napona elektri¢nog luka.

Primenom principa superpozicije, elektricno kolo prikazano na Slici 85, moze se
razloziti na elektri¢no kolo sa Slike 86 i elektri¢no kolo sa Slike 87.

i(t)
La (d-DY  (@-Dry
u, 1(t) w(t)
Slika 86 Princip superpozicije — uticaj napona luka
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Slika 87 Princip superpozicije — uticaj napona mreze

Napon u, » je napon na mestu releja koji poti€e isklju¢ivo od aktivnih mreza sa leve 1
desne strane voda. Ovaj napon je prostoperiodican.

Napon u, ; je napon na mestu releja koji potice iskljucivo od elektri¢nog luka. Kako bi

se doslo do matematickog izraza za napon u, ;, polazi se najpre od izraza za napon elektricnog
luka:

T
V,,te(0,—
nte( 2)

u| (t) = (64)

T
—Vl,t S (E,T)

U prethodnoj relaciji sa 7' je oznacen interval jedne osnovne periode. Pretpostavljeno je
da je napon luka pozitivan u prvoj polovini periode, a da je negativan u drugoj polovini periode.

Za kolo sa Slike 86, moZe se postaviti sledeca diferencijalna jednacina:
. di(t
i(t)-R, +%- L, =u,(t) (6.5)
Oznake R. 1 L. 1z prethodne relacije, definisane su slede¢im izrazima (ostale veliine
predstavljene su na Slici 86):

R, =Ry+F, | (6.6)
L =L+, I (6.7)
Relacija (6.5) moze se u Laplasovom domenu prikazati izrazima (6.8) 1 (6.9):
Le-s~I(s)—Le~I01+Re-l(s)=\i,te(0,T§) (6.8)
S
V, T
Le-s-l(s)—Le~I02+Re-I(s)=—?,te(E,T) (6.9)
Sredivanjem relacija (6.8) 1 (6.9), dobijaju se slede¢i izrazi:
JASVEE ST SN L
R. s R LA ey 2 (6.10)
Le Le
I(s):—£-1+£- R L + 1y, R ! te (I,T)
R, s R R o e s 2 (6.11)
e Le
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Ponovnim povratkom u vremenski domen, dolazi se do izraza za struju i(z) u kolu sa
Slike 86:

V V ——Et .t T
it RR T e te0)
1) = (6.12)
Vi v _%‘(t_g) _%‘(t_TE) T
-——+—-e +1q,-€ te(=,T)
R. R 2

Velicine /y; 1 Iy2, jednostavno se mogu odrediti na osnovu slede¢ih pocetnih uslova:

i(T/27)=i(T/27) (6.13)

i(0")=—i(T/27) (6.14)
Primenom relacija (6.13) i (6.14) dobija se da vazi:
Re T
V, 1-e =2
IOl:__I.ﬁ (615)
lye +?
RT
l-e =2
I, =—— =T (6.16)
* lye 2
Sada se napon u, ; moze izraziti slede¢im izrazom:
A+B-eCte (o,TE)
u, ()= (6.17)

ot
_A-B-e " 2),te(TE,T)

U prethodnoj relaciji oznake imaju sledece znacenje:

R
A=V, '3‘\ (6.18)
e RT
L, R 1-e =72
¢ l1+e =2
R
C=|_—e (6.20)

3

Na ovom mestu potrebno je povuéi paralelu izmedu napona elektricnog luka u; (6.1) 1
napona na mestu releja koji potice iskljucivo od elektri¢énog luka u, ; (6.17). Talasni oblik ova
dva signala razlikuje se usled eksponencijalne komponente u izrazu (6.17) koja nastaje kao
posledica izoblicenja koje unosi R-L kolo sacinjeno od induktivnosti 1 otpornosti mreze i

nadzemnog voda.

Oduzimanjem osnovnog harmonika, od napona merenog na mestu releja, odstranjuje se
uticaj mreze, odnosno signal u, ». Medutim, pored toga odstranjuje se i osnovni harmonik
napona u; ;.

Signal koji se dobija kada se od merenog napona na mestu releja odstrani njegov osnovni
harmonik (uay) posledica je isklju€ivo elektricnog luka. Ova signal matematicki se moze
izraziti na slede¢i nacin:
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Ugirr (1) = U, () —U,, () = U (t) - Ur_|1(t) (6.21)

A+B-e“" —a, -cos(wt)—b -sin(wt),t e (O,%)
Ui (1) = T T T T (6.22)

“A-Be Zya -cos(w(t —)) +by-sin(w(t—)) e (5.T)
gde je:
_200 ). _4. BC L om

8= !Ur_. (1) cos(wt)dt = — - (1+e ™) (6.23)

—ET .G :8'A i B-w . -CcT/)2
by == !ur_.(t) sin(wdt = ——+ = (L+e <7 (6.24)

Sada je pogodno postaviti paralelu izmedu signala vay (6.3) 1 signala uai(6.22). Iako je
izraz (6.22) daleko slozeniji usled izobli¢enja koje unosi R-L kolo, moze se uociti da su talasni
oblici ova dva signala veoma sli¢ni (Slika 84 i Slika 88).
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t[s]
Slika 88 Pomocni signal udiffpom

Po analogiji sa signalom vaigpom, potrebno je formirati signal uaigpom. Signal uaifpom dobija
se “podizanjem” signala ugru intervalima kada je napon luka negativan (viSe o ovom postupku
bice u nastavku).

Signal uaifpom moZe se iskazati sledeCom relacijom:

A+B-e“"' —a, -cos(wt)—b, -sin(wt),t € (O, TE)

Uy t) =
dlffpom( ) —C-I —Cl(t—I) T - T T (625)
A+B-(1+e 2)-B-e 2 +a1-cos(w(t—E))+b1-sm(w(t—E)),te(E,T)
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Na kraju, potrebno je primeniti diskretnu Furijeovu transformaciju na signal uaigpom kako
bi se doslo do korelacije izmedu fazorskog reprezenta signala ugigon 1 napona pravougaone
Cetvrtke:

4 L 4 L
U. ——.ay_2._ 5= |
= diffpom P I-e = P LA +| . IV = (626)
Analizom dobijene relacije moze se zakljuciti sledece:

e Za estimaciju napona pravougaone cetvrtke V; potrebno je poznavati lokaciju
kvara (/).

e Za estimaciju napona pravougaone cetvrtke J; potrebno je poznavati parametre
Tevenenovog ekvivalenta mreze (L).

U narednom tekstu izlozen je postupak za aproksimativno odredivanje lokacije kvara /.

6.1.3 Aproksimativno odredivanje lokacije kvara

Za potrebe aproksimativnog odredivanja lokacije kvara, polazi se od kola na Slici 89.
Oznake na Slici 89 imaju isto znacenje kao i oznake na Slici 85, s tom razlikom da su na Slici 89
sve veli¢ine predstavljenje njihovim osnovno-harmoni¢nim komponentama (veli¢ine na
Slici 85 date su u vremenskom domenu).

@Dl (d-hry

gll

Slika 89 Ekvivalentna Sema voda u kvaru (kvar sa elektricnim lukom) — analiza za osnovni
harmonik

Ova slika se moZe razloziti na kolo sa Slike 90 (stanje pre kvara) i kolo sa Slike 91
(superponirano stanje kvara).
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Slika 90 Princip superpozicije — stanje pre kvara
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Un

UK] pre

(d—l)-rv Lg

Slika 91 Princip superpozicije — superponirano stanje kvara

Za kolo sa Slike 90, moZe se postaviti sledeca relacija:

uKlpre :urlpre _llpre N 'Z\,l (6.27)
S druge strane, za kolo sa Slike 91, mogu se postaviti sledece relacije:
AU, =Q|1—Qmpre +All'| "Ly (6.28)
AU u,-uU. ™
Al =— =rl _ _=rl =ri 6.2
T T . (©2)
Na osnovu relacija (6.26), (6.27), (6.28) 1 (6.29), dolazi se do sledeceg izraza:
_ pre
(U, -U,) et ZQ” 12y +U gy - (L] 'i—”) +U, " =112, =0  (6.30)
=Al
Na osnovu relacije (6.30) jednostavno se moze izraziti lokacija kvara:
| — lJrl _udiﬁpom
(erpre _url)'ﬁ_kllpre 'All_udiffpom IL (631)
ZA]_ LA
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6.1.4 Finalna estimacija napona luka

Kako bi se relacija (6.31) za odredivanje lokacije kvara mogla primeniti u relaciji (6.26)
za estimaciju napona luka (napona pravougaone cetvrtke), uvode se odredene aproksimacije:

e Pad napona koji izaziva radna struja (struja pre kvara) moze se zanemariti:
".z2,~0 (6.32)

e Osnovni harmonik napona na mestu releja dominantno zavisi od napona mreze.
Posledi¢no, moze se usvojiti da vazi:

Llrl > LJdif“fpom (633)

I

e Aktivna otpornost Tevenenovog ekvivalenta mreze je mnogostruko manja od
reaktanse Tevenenovog ekvivalenta mreze (algoritam namenjen za primenu u
prenosnoj mrezi gde je ovakva pretpostavka opravdana):

w-L, >R, (6.34)

Nakon uvodenja ovih aproksimacija, dolazi se do sledeceg izraza za procenu lokacije
kvara:

IZW'L A LJRl
g (L_JRlpre_uRl)'A/l

Potrebno je primetiti da u poslednjoj relaciji i dalje figurira induktivnost Tevenenovog
ekvivalentna mreze (L4). Iz tog razloga, predstavljeni algoritam ne moze se primeniti za
estimaciju lokacije kvara.

(6.35)

Medutim, implementacijom relacije (6.35) u relaciju (6.26), dolazi do finalnog izraza za
estimaciju napona pravougaone cetvrtke u kome ne figurira pomenuti parametar Tevenenovog
ekvivalenta mreze (L,):

V4

U
V, =01+ — w-l,)-=-U,
- ( (urlpre_url)'éll V) 4 e (636)

Na osnovu relacije (6.36) moze se zakljuciti da je za estimaciju napona pravougaone
cetvrke (koja reprezentuje napon luka) potrebno raspolagati slede¢im veli¢inama:

e signal uaom — dobija se na osnovu napona na mestu releja 1 njegovog osnovnog
harmonika,

e osnovni harmonik napona na mestu releja za vreme kvara U,;, 1 u periodu pre
kvara U,./""¢,

e poduZni parametri voda (4, r).

Doktorska disertacija Nenad Belcevié
90



Predlozeni algoritam za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima

6.1.5 Odredivanje pomoc¢nog signala udiffpom

U prethodnim izvodenjima pretpostavljeno je da je signal wugigpom poznat. Kao $to je
receno ovaj signal dobija se “podizanjem” signala w4 u intervalima kada je napon luka
negativan, tako da u ovim intervalima signal predstavlja kontinualni nastavak signala iz
intervala kada je napon luka pozitivan. Matematicki se ovaj signal moze definisati na slede¢i
nacin:

e Interval #;-£2:

Ugittoo (£) = Ugir () + Ugie (8) — Ugir (& +To) (6.37)

e Interval 1,-#;:

Ugitpom (£) = Ugige (t) (6.38)

Sa #; 1 £2 oznaCeni su trenuci u kojima dolazi do skokovite promene signala wuay
(Slika 92), dok je sa Tos 0znacen interval odabiranja.

Prema tome, odredivanje signala uqifpom svodi se na detektovanje trenutaka u kojima
dolazi do skokovite promene signala uqs, tj. odredivanje trenutaka ¢; i £2. Kao kriterijumska
funkcija za detektovanje ovih trenutaka moze se primeniti Savitzky-Golay filter (polinom
tre¢eg stepena i prozor duzine sedam odbiraka):

del 259 (n) = {5- Uy (N) =3- Uy (N—2) =4+ Uy (N—=3) =3 Uy (N—4) +5-U (N—6)} /42 (6.39)

Promena signala definisanog relacijom (6.39) na Slici 92 oznacena je zelenom bojom.
Poredenjem vrednosti ovog izraza sa unapred definisanim pragom, jednostavno se mogu
odrediti trenuci skokovite promene signala uq;5, odnosno trenuci #; 1 2.

3000 . §
A )

|
= = Uity
2000 del2sg

U, V]
(=}
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1
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1
!
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\
i
!
i
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Slika 92 Formiranje pomoc¢nog signala udiffpom
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6.2 Testiranje algoritma pomocu programskog paketa
MATLAB/Simulink

Za potrebe testiranja predlozenog algoritma koris¢en je MATLAB/Simulink model koji
je opisan u poglavlju 5.

Usvojene su sledece polazne pretpostavke:

lokacija kvara je na rastojanju od 50 km od pocetka voda,

napon luka iznosi 1500 V,

trenutak nastanka kvara je 0.245 s,

otpornost rasprostiranja uzemljivackog sistema stuba je zanemarena,
impedansa mreze iznosi 7.54 Q,

napon luka modelovan je kao pravougaona cetvrka u fazi sa strujom luka.

Tokom testiranja algoritma, izvrSeno je variranje gore navedenih polaznih pretpostavki
u cilju analize uticaja na rad algoritma.

6.2.1 Analiza uticaja lokacije kvara

Prikazani algoritam polazi od pretpostavke da se napon elektri¢nog luka moze estimirati
na osnovu signala koji se dobija kao razlika merenog napona i njegovog osnovnog
harmonika (uq;7). Pomenuti signal u slucaju prolaznog kvara potice isklju¢ivo od napona luka.

Imajuci u vidu da je napon luka relativno mali (gotovo dva reda veli¢ine manji u odnosu
na radni napon) sa povecanjem rastojanja od pocetka voda do mesta kvara moze se ocekivati
znacajno slabljenje posmatranog signala uay. Ovome treba dodati i ¢injenicu da su oto¢ne
kapacitivnosti voda zanemarene prilikom izvodenja algoritma. Iz navedenih razloga, moze se
ocekivati znacajan uticaj lokacije kvara na tanost algoritma.

Kao §to je ve¢ napomenuto, ukupna duZina posmatranog voda iznosi 150 km, a na mestu
kvara simuliran je napon luka od 1500 V. Kvarovi su simulirani na slede¢im lokacijama:
=30 km, /=60 km, /=90 km, /=120 km 1 /=150 km.

Na Slikama 93 — 97 prikazan je rad algoritma u slu€aju kvara na razli¢itim lokacijama.
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Slika 96 Estimirani napon luka — lokacija kvara: =120 km
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Slika 97 Estimirani napon luka — lokacija kvara: [=150 km

Tacnost algoritma pri razli¢itim lokacijama kvara prikazana je u Tabeli 4:

Tabela 4 Uticaj lokacije kvara na tacnost algoritma

Lokacija kvara (km) Greska (%)
30 3.19
60 4.80
90 1.83
120 8.53
150 43.26

Na osnovu sprovedene analize moZe se konstatovati da povecanje rastojanja od pocetka
voda do mesta kvara ima negativan uticaj na rad algoritma. Negativan uticaj se odraZava pre
svega na tacnost algoritma.

Pri kvarovima na /=30 km, /=60 km 1 /=90 km, moze se uociti visoka preciznost
algoritma (unutar granice od 5 %). Takode, moZe se uociti i da algoritam konvergira unutar
relativno kratkog vremenskog intervala (do 60 ms).

Pri kvaru na /=120 km moze se uociti neSto niza preciznost algoritma — greSka u
estimaciji napona luka iznosi 8.53 %. Takode, moZe se uociti da se vreme konvergencije
algoritma povecalo na 80 ms. Medutim, potrebno je konstatovati da iako se preciznost
estimacije napona luka smanjila, a vreme konvergencije povecalo, algoritam i dalje omogucava
identifikaciju prirode kvara.

Medutim, pri kvaru na kraju voda (/=150 km), algoritam ne uspeva da efikasno estimira
napon luka. Naime, sprovedena analiza pokazuje da greSka algoritma u ovom slucaju
dostize 43.26 %.
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Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da algoritam pokazuje dobre
performanse pri kvarovima na manjim rastojanjima od pocetka voda do mesta kvara (do
100 km). S druge strane, u slucaju dugackih vodova algoritam ne daje odgovarajuce rezultate i
ne moze se uspesno primeniti za identifikaciju prirode kvara.

6.2.2 Analiza uticaja vrednosti napona luka

Na nadzemnim vodovima elektri¢ni luk javlja se izmedu rogova ili reketa izolatorskih
lanaca, ili izmedu faznih provodnika i zemlje. Napon elektricnog luka prakti¢no ne zavisi od
struje luka, ve¢ samo prati njen polaritet. Za elektricno polje unutar luka se moze re¢i da je
priblizno konstantno i iznosi od 1400 do 1500 V/m.

U okviru ovog poglavlja sagledan je uticaj vrednosti napona elektri¢nog luka na rad
algoritma. Analizirane su slede¢e vrednosti napona luka: U=1000 V, U=1250 V, U~=1500 V,
U~1750 Vi U=2000 V.

Na Slikama 98 - 102 prikazani su rezultati sprovedene analize.
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Slika 98 Estimirani napon luka — napon luka: Ul=1000 V
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Tacnost algoritma pri razli¢itim naponima luka prikazana je u Tabeli 5:

Tabela 5 Uticaj napona elektricnog luka na tacnost algoritma

Napon luka (V) Greska (%)
1000 1.59
1250 1.81
1500 4.02
1750 4.36
2000 3.81

Sprovedena analiza pokazuje da se razliCite vrednosti napona luka ne odrazavaju na
tacnost algoritma, kao ni na brzinu konvergencije. Naime, u svim razmatranim slucajevima,
greska pri estimaciji napona luka ne prelazi 5% (brzina konvergencije u svim razmatranim
slu¢ajevima iznosi oko 60 ms). Prema tome, moZze se konstatovati da bez obzira na vrednost
napona luka, algoritam omogucava nedvosmislenu identifikaciju prirode kvara.

6.2.3 Analiza uticaja trenutka nastanka kvara

Brzina konvergencije je od posebne vaznosti za rad algoritma za detekciju elektricnog
luka. Primenom savremenih releja i prekidaca postize se veoma brzo iskljucenje kvara — kod
kvarova u prenosnoj mrezi, vreme proteklo od trenutka nastanka kvara do trenutka iskljucenja
struje kvara tipi¢no iznosi od 70 ms do 100 ms. Upravo je ovo vremenski interval unutar kog
algoritam treba da identifikuje prirodu kvara.

Prilikom izvodenja algoritma zanemaren je uticaj jednosmerne komponente struje
kvara. lako se algoritam bazira na koriS¢enju isklju¢ivo naponskih signala, prisustvo
jednosmerne komponente u struji kvara se implicitno odraZzava na rad algoritma. Naime, jedna
od polaznih pretpostavki prilikom razmatranja samog elektricnog luka jeste da je napon luka u
fazi sa strujom luka (strujom kvara). Posmatrano na nivou jedne osnovne periode, u slucaju
kada struja kvara sadrZi jednosmernu komponentu, vremenski interval unutar kog je struja
kvara pozitivna nije jednak vremenskom intervalu unutar kog je struja kvara negativna. Usled
toga, vremenski interval unutar kog je napon luka pozitivan nije jednak vremenskom intervalu
unutar kog je napon luka negativan. Ova ¢injenica nije uvazena prilikom izvodenja algoritma,
Sto se moze negativno odraziti na njegov rad, a pre svega na brzinu konvergencije algoritma.

U okviru ovog poglavlja testiran je rad algoritma pri Cetiri razliCita trenutka nastanka
kvara: £=0.24 s, ,=0.245 s, 4=0.25 s 1 4=0.255 s.

Trenuci nastanka kvara odabrani su tako da za #=0.24 s i #=0.25 s, jednosmerna
komponenta struje kvara bude maksimalna, a da za #=0.245 s i #=0.255 s, jednosmerna
komponenta struje kvara prakti¢no ne postoji.

Na Slikama 103 — 106 prikazani su rezultati sprovedene analize.
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Slika 103 Estimirani napon luka — trenutak nastanka kvara: t,=0.245 s
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Slika 105 Estimirani napon luka — trenutak nastanka kvara: t,=0.255 s
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Slika 106 Estimirani napon luka — trenutak nastanka kvara: tx=0.25 s
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Brzina konvergencije algoritma u razliitim analiziranim slucajevima, tabelarno je
prikazana ispod.

Tabela 6 Uticaj jednosmerne komponente struje kvara na brzinu konvergencije algoritma

Trenutak kvara (ms) DC komponenta prisutna Vreme konvergencije
(DA/NE)
0.245 NE 60 ms
0.24 DA 70 ms
0.255 NE 70 ms
0.25 DA 70 ms

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da trenutak nastanka kvara, odnosno
prisustvo jednosmerne komponente u struji kvara, nema znacajnijeg uticaja na brzinu
konvergencije algoritma. Naime, u svim razmatranim slu¢ajevima, algoritam konvergira unutar
vremenskog intervala od 70 ms (pri kvaru #=0.245 s vreme konvergencije iznosi 60 ms). Uticaj
jednosmerne komponente struje kvara na brzinu konvergencije algoritma nije od presudnog
znacaja usled Cinjenice da jednosmerna komponenta struje kvara opada tokom vremena ¢ime
se 1 njen uticaj smanjuje.

Poredenjem vrednosti napona luka koju algoritam estimira u slucaju prolaznog kvara
(napon sa elektricnim lukom) sa vredno$¢u koju estimira u slu¢aju trajnog kvara, moze se uociti
da algoritam omogucava identifikaciju prirode kvara ve¢ nakon 50 ms od trenutka nastanka
kvara.

6.2.4 Analiza uticaja otpornosti rasprostiranja uzemljivackog
sistema stuba

Otpornost rasprostiranja uzemljivackog sistema predstavlja otpornost zemlje izmedu
povrsine elektroda uzemljivackog sistema i1 udaljene referentne zemlje koja je na nultom
potencijalu [65]. Otpornost rasprostiranja uzemljivackog sistema stuba mora imati malu
vrednost, kako bi se izbeglo da u slu¢aju zemljospoja, ili atmosferskog praznjenja, napon dodira
ili napon koraka budu iznad standardnom zahtevanih vrednosti. Pored toga, visoke vrednosti
otpornosti rasprostiranja uzemljivackog sistema stuba, u slucaju atmosferskog praznjenja mogu
rezultirati pojavom velike razlike potencijala izmedu stuba i faznog provodnika, Sto za
posledicu moZe imati pojavu povratnog preskoka.

Iako otporsnost rasprostiranja uzemljivackog sistema stuba obi¢no ima relativno male
vrednosti (tipicno do 10 ), ona se ne mozZe izbe¢i. S druge strane, prilikom izvodenja
algoritma, poslo se od pretpostavke da na mestu kvara postoji iskljucivo elektri¢ni luk, odnosno
zanemareno je postojanje otpornosti uzemljivackog sistema. Testiranje algoritma izvrSeno je za
sledeée vrednosti otpornosti uzemljivackog sistema stuba: R=10 Q, R=20 Q i R=30 Q.

Rezultati sprovedene analize dati su na Slikama 107 — 109.
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Slika 107 Estimirani napon luka — otpornost uzemljenja stuba: R=10 Q
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Slika 108 Estimirani napon luka — otpornost uzemljenja stuba: R=20 Q
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Slika 109 Estimirani napon luka — otpornost uzemljenja stuba: R=30 Q

Tacnost algoritma u razmatranim sluc¢ajevima tabelarno je prikazana ispod:

Tabela 7 Uticaj otpornosti rasprostiranja uzemljivackog sistema stuba na tacnost algoritma

Otpornost rasprostiranja uzemljivackog Greska [%]
sistema stuba [(Q]
10 4.14
20 5.1
30 11.89

Sprovedena analiza pokazuje da otpornost uzemljivackog sistema stuba ima negativan
uticaj na rad algoritma. Naime, sa povecanjem otpornosti uzemljivackog sistema stuba, tacnost
algoritma se smanjuje, i u slucaju otpornosti uzemljivackog sistema stuba od 30 Q dostiZe
vrednost od gotovo 12 %. Medutim, moze se konstatovati da bez obzira na sniZzenu preciznost
algoritma, on 1 dalje obezbeduje nedvosmislenu identifikaciju prirode kvara.

6.2.5 Analiza uticaja impedanse mreZe

Snaga kratkog spoja u odredenoj tacki sistema (a time i impedansa sistema u toj tacki),
varira u toku vremena. Naime, usled normalne fluktuacije opterecenja sistema, menja se
uklopno stanje sistema, $to za rezultat ima promenu snage kratkog spoja.

Imajuci ovo u vidu, moze se re¢i da impedansa sistema posmatrano sa mesta releja, u
proizvoljnom vremenskom trenutku, nije poznata veli¢ina. Prema tome, vazno je da algoritam
za detekciju elektricnog luka ne pokazuje osetljivost na promenu impedanse mreze, narocito
ako se ima u vidu ¢injenica da u pojedinim sistemima varijacije impedanse mreze mogu biti
znacajne.
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U cilju verifikacije teorijskih tvrdnji da prikazani algoritam nije osetljiv u odnosu na
impedansu mreze, izvrSene su simluacije u kojima je mreza sa leve strane voda (na mestu releja)
modelovana na slede¢i nacin: Z=3.77 Q, Z=5.65 Q, 7Z=7.55 Q, 7=9.42 Q i Z=11.31 Q
(navedene impedanse odgovaraju snagama kratkog spoja od: 3200 MVA, 2140 MVA,

1600 MVA, 1280 MVA 1 1070 MVA).

Rezultati sprovedene analize prikazani su u nastavku (Slika 110 - Slika 114).
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Slika 110 Estimirani napon luka — impedansa mreze: Z=3.77 )
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Slika 111 Estimirani napon luka — impedansa mreze: Z=5.65 €
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Slika 112 Estimirani napon luka — impedansa mreze: Z=7.55 Q
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Slika 113 Estimirani napon luka — impedansa mreze: Z=9.42 Q
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Slika 114 Estimirani napon luka — impedansa mreze: Z=11.31

Tacnost algoritma pri razli¢itim impedansama mreze prikazana je u Tabeli 8:

Tabela 8 Uticaj impedanse mreZe na tacnost algoritma

Impedansa mreze (Q) Greska (%)
3.77 1.42
5.65 2.25
7.55 4.02
9.42 0.41
11.31 4.21

Sproverena analiza pokazuje da bez obzira na znacajne varijacije u impedansi mreZe,
greska u estimaciji napona luka ne prevazilazi 5%, Sto ukazuje da se algoritam moZze uspesno
primeniti bez obzira na uklopno stanje sistema. Takode, potrebno je uociti da ne postoje

znacajnija odstupanja ni kada je re¢ o vremenima konvergencije - vreme konvergencije iznosi
priblizno 60 ms.

6.2.6 Analiza uticaja talasnog oblika elektricnog luka

U prethodnim simulacijama napon elektricnog luka modelovan je kao pravougaona
Cetvrtka u fazi sa struyjom luka. Ovo je najjednostavniji, ali 1 najéeS¢e primenjivan model

elektricnog luka za analize u oblasti relejne zaStite. U okviru ovog poglavlja analiziran je uticaj
realnijeg modela elektriénog luka na rad algoritma.

Doktorska disertacija Nenad Belcevié
107



Predlozeni algoritam za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima

Pored modela pravougaone Cetvrtke, najéeSce primenjivani modeli elektricnog luka su:

1. Cassie-ov model elektri¢nog luka
Cassie-ov model je pogodan za opisivanje elektricnog luka u oblasti velikih struja luka.

Vremenska zavisnost napona i struje luka, kod Cassie-ovog modela opisana je slede¢im
relacijama:
1 dg 1 ,u?
——=—(—-1 6.40
g dt (U 7~ (6.40)

u=—
] (6.41)

U prethodnim izrazima sa u, i i g oznaceni su napon, struja i admitansa elektri¢nog luka,

7 oznadava vremensku konstantu luka, a U napon gorenja luka.

2. Mayr-ov model elektricnog luka

Mayr-ov model je pogodan za opisivanje elektri¢nog luka u oblasti malih struja luka (u
neposrednoj okolini trenutka u kome struja prolazi kroz nulu).

Vremenska zavisnost napona i struje luka, kod Mayr-ovog modela opisana je slede¢im
relacijama:

1 dg 1 ,u-i
E.E:;.(P__l) (6.42)

out

Uu=—
] (6.43)

U prethodnoj relaciji P, predstavlja snagu hladenja luka (ostale veli¢ine imaju isto
znacenje kao i u slucaju Cassie-ovog modela luka).

3. Habedank-ov model elektri¢nog luka

Habedank-ov model elektricnog luka otklanja nedostatke Cassie-ovog 1 Mayr-ovog
modela elektri¢nog luka. Kod Habedank-ovog modela elektriénog luka, admitansa luka
predstavljena je kao redna veza admitansi Cassie-ovog i Mayr-ovog modela luka. Prema tome,
ovaj model elektri¢nog luka se moZe primeniti za kompletan opseg struja.

Jednacine koje definiSu Habedank-ov model elektri¢nog luka date su u nastavku:

1 dg, 1 ui-g’

=— -1 6.44
On dt T (Pout'gm ) ( )
1 dg 1 u-g .,
= e (12 y2 g
o dt <. ((UC -gc) ) (6.45)
l = i + i (6.46)
g 9. On '
i
u=— 6.47
. (6.47)
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Imajuc¢i u vidu prethodno izlaganje na ovom mestu izvr$eno je modelovanje elektricnog
luka koris¢enjem Habedank-ovog modela elektri¢nog luka. Simulacije su izvrSene sa slede¢im
vrednostima vremenskih konstanti luka: 1e=100 ps, =200 ps, =300 ps, =400 ps 1 7=500 ps.
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Slika 115 Estimirani napon luka — vremenska konstanta luka: t.=100 us
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Slika 117 Estimirani napon luka — vremenska konstanta luka: =300 us
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Slika 118 Estimirani napon luka — vremenska konstanta luka: t.=400 us
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Slika 119 Estimirani napon luka — vremenska konstanta luka: =500 us

Tacnost algoritma pri razli¢itim vremenskim konstantama luka prikazana je u Tabeli 9:

Tabela 9 Uticaj talasnog oblika napona luka na tacnost algoritma

Vremenska konstanta luka 7. (ps) Greska (%)
100 5.33
200 8.00
300 10.60
400 13.30
500 16.67

Sprovedena analiza pokazuje da sa pove¢anjem vremenske konstante luka, algoritam
estimira niZe vrednosti napona elektri€énog luka. Ovo je posledica sve veceg odstupanja talasnog
oblika napona luka od pravougaone ¢etvrtke. Medutim, moZze se zakljuciti da bez obzira na to,
algoritam omogucava nedvosmislenu identifikaciju prirode kvara.

6.2.7 Analiza rada algoritma u slu¢aju medufaznog kvara

Kao §to je ve¢ napomenuto, izvodenje algoritma dato u poglavlju 6.1 prikazano je za
slu¢aj jednofaznog kvara. Medutim, algoritam se na isti na¢in moZe primeniti i u slucaju
medufaznog kvara. Jedina razlika u odnosu na slucaj jednofaznog kvara, ogleda se u ¢injenici
da je u slucaju medufaznog kvara, algoritmu potrebno proslediti medufazni napon umesto
faznog.

U narednom tekstu ilustrovan je rad algoritma u slucaju medufaznog kvara. Analiziran
je uticaj istih veli¢ina kao 1 u slu¢aju jednofaznog kvara, izuzev uticaja otpornosti rasprostiranja
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uzemljivackog sistema stuba, imajuci u vidu da kod kvara bez zemlje ova veli¢ina ne moze
uticati na krajnje rezultate.

Zakljucci doneseni prilikom analize rada algoritma u slucaju jednofaznog kvara, u
potpunosti su primenljivi 1 kod medufaznih kvarova. 1z tog razloga, na ovom mestu se nece
ulaziti u ponovnu analizu dobijenih rezultata.

Analiza uticaja lokacije kvara
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Slika 120 Estimirani napon luka — lokacija kvara: =30 km (medufazni kvar)
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Slika 121 Estimirani napon luka — lokacija kvara: =60 km (medufazni kvar)
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Slika 122 Estimirani napon luka — lokacija kvara: [=90 km (medufazni kvar)
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Slika 123 Estimirani napon luka — lokacija kvara: =120 km (medufazni kvar)
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Slika 124 Estimirani napon luka — lokacija kvara: [=150 km (medufaznikvar)

U Tabeli 10 dat je pregled greSaka dobijenih pri razli¢itim lokacijama kvara.

Tabela 10 Uticaj lokacije kvara na tacnost algoritma (medufazni kvar)

Lokacija kvara (km) Greska (%)
30 1.41
60 2.15
920 2.68
120 9.55
150 59.67

Kao 1 u slu€aju jednofaznog kvara, moze se zakljuciti da algoritam gubi na preciznosti
sa porastom rastojanja od pocetka voda do mesta kvara. Na osnovu sprovedene analize moze
se zakljuciti da se alogitam moZe primeniti isklju¢ivo na kra¢e vodove (do 100 km).
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Analiza uticaja vrednosti napona luka
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Slika 125 Estimirani napon luka — napon luka: Ui=1000V (medufazni kvar)
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Slika 126 Estimirani napon luka — napon luka: U=1250 V (medufazni kvar)
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Slika 127 Estimirani napon luka — napon luka: Ui=1500V (medufazni kvar)
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Slika 128 Estimirani napon luka — napon luka: U=1750 V (medufazni kvar)
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Slika 129 Estimirani napon luka — napon luka: Ui=2000 V (medufazni kvar)

Tacnost algoritma pri razli¢itim naponima luka dat je u Tabeli 11:

Tabela 11 Uticaj napona elektricnog luka na tacnost algoritma (dvofazni kvar)

Napon luka (kV) Greska (%)
1000 1.98
1250 1.16
1500 0.68
1750 2.71
2000 0.70

Sprovedena analiza ukazuje na visoku preciznost algoritma, bez obzira na simulirane
vrednosti napona luka — u svim razmatranim slu¢ajevima, greska algoritma ne prevazilazi 3 %.
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Analiza uticaja trenutka nastanka kvara
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Slika 130 Estimirani napon luka — trenutak nastanka kvara: t,=0.245 s (medufazni kvar)
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Slika 131 Estimirani napon luka — trenutak nastanka kvara: t,=0.24 s (medufazni kvar)
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Slika 132 Estimirani napon luka — trenutak nastanka kvara: t,=0.255 s (medufazni kvar)
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Slika 133 Estimirani napon luka — trenutak nastanka kvara: t,=0.25 s (medufazni kvar)
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Predlozeni algoritam za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima

Brzina konvergencije algoritma u razli¢itim analiziranim sluCajevima data je u
Tabeli 12.

Tabela 12 Uticaj jednosmerne komponente struje kvara na brzinu konvergencije algoritma
(dvofazni kvar)

Trenutak kvara (ms) DC komponenta prisutna Vreme konvergencije
(DA/NE)
0.243 NE 70 ms
0.238 DA 90 ms
0.2533 NE 70 ms
0.24825 DA 90 ms

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da trenutak nastanka kvara, odnosno

prisustvo jednosmerne komponente u struji kvara, nema znacajnijeg uticaja na brzinu
konvergencije algoritma.

Analiza uticaja talasnog oblika napona luka

3000 I 1 I I
3 - = prolazni kvar
2 trajni kvar
2000 :
1000 b | ¥ H
0 {
-2000 - (_i
-3000 ' .

0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Slika 134 Estimirani napon luka — vremenska konstanta luka: t.=100 us (medufazni kvar)
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Slika 135 Estimirani napon luka — vremenska konstanta luka: t.=200 us (medufazni kvar)
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Slika 136 Estimirani napon luka — vremenska konstanta luka: t©.=300 us (medufazni kvar)
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Slika 137 Estimirani napon luka — vremenska konstanta luka: t.=400 us (medufazni kvar)
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Slika 138 Estimirani napon luka — vremenska konstanta luka: t©.=500 us (medufazni kvar)
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Predlozeni algoritam za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima

Tacnost algoritma pri razli¢itim impendansama mreZze prikazana je u Tabeli 13:

Tabela 13 Uticaj talasnog oblika napona luka na tacnost algoritma (dvofazni kvar)

Vremenska konstanta luka 1. (us) Greska (%)
100 421
200 7.26
300 10.27
400 12.69
500 14.04

Moze se zakljuciti da bez obzira na talasni oblik napona luka algoritam omogucava
nedvosmislenu identifikaciju prirode kvara.

Analiza uticaja impedanse mreZe
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Slika 139 Estimirani napon luka — impedansa mreze: Z=3.77 Q (medufazni kvar)
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Slika 140 Estimirani napon luka — impedansa mreze: Z=5.65 Q (medufazni kvar)
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Slika 141 Estimirani napon luka — impedansa mreze: Z=7.54 Q (medufazni kvar)
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Predlozeni algoritam za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima
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Slika 142 Estimirani napon luka — impedansa mreze: Z=9.42 Q (medufazni kvar)
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Slika 143 Estimirani napon luka — impedansa mreze: Z=11.31 Q (medufazni kvar)
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Predlozeni algoritam za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima

Tacnost algoritma pri razli¢itim impedansama mreze prikazana je u Tabeli 14:

Tabela 14 Uticaj impedanse mrezZe na tacnost algoritma (dvofazni kvar)

Impedansa mreze Greska (%)
Q)
7.55 0.68
5.65 0.51
3.77 1.68
9.42 0.61

Sprovedena analiza pokazuje da bez obzira na znacajne varijacije u impedansi mreZze,
greSka u estimaciji napona luka ne prevazilazi 2%.
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Testiranje algoritma za kompenzaciju zasic¢enja strujnog transformatora na snimcima kvara

7. Testiranje algoritma za kompenzaciju
zasicenja strujnog transformatora na
snimcima kvara

Testiranje algoritma za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora koji je izlozen
u poglavlju 5, izvrSeno je na signalu preuzetom sa releja u pogonu. Snimak kvara pri kome je
doslo do zasi¢enja strujnog transformatora preuzet je sa releja instaliranom na 10 kV izvodu u
okviru sistema Elektroprivrede Srbije.

Osnovne informacije o releju sa koga je preuzet snimak date su u nastavku:

Pozicija releja: TS 35/10 kV Jovac, izvod Kamenica
Naponski nivo: 10 kV

Proizvodac releja: INGEPAC

Tip releja: PL300

Prenosni odnos strujnog transformatora: 200/5 A

o O O O O

Snimci su sa releja preuzeti u comtrade formatu, a zatim je nad njima primenjen
algoritam za kompenzaciju zasifenja strujnog transformatora koriS¢enjem MATLAB
programskog paketa.

Primena predlozenog algoritma za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora
zahteva poznavanje karakteristika strujnog transformatora: krive magnecenja i parametara
ekvivalentne Seme. Imajuéi u vidu da bi snimanje karakteristika strujnog transformatora na
izvodu Kamenica zahtevalo isklju€ivanje konzuma citavog izvoda, izvrSeno je snimanje
karakteristika drugog strujnog transformatora istih karakteristika kao 1 strujni transformator na
posmatranom izvodu (isti prenosni odnos, isti proizvodac, ista godina proizvodnje). Snimanje
je vrSeno koris¢enjem uredaja CT ANALYZER kompanije OMICRON. Na Slici 144 je
prikazan postupak snimanja karakteristika strujnog transformatora.
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Slika 144 Snimanje karakteristika strujnog transformatora

Snimljena kriva magnecenja strujnog transformatora prikazana je na Slici 145:
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Slika 145 Kriva magnecenja ispitivanog strujnog transformatora
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Testiranje algoritma za kompenzaciju zasic¢enja strujnog transformatora na snimcima kvara

Izvestaj o parametrima strujnog transformatora koji je generisan uredajem CT
ANALYZER dat je na Slici 146.

Asset
Ipn 200.0A Object Location
Isn 5.0A Manufacturer fmt-zajecar Company ed-srbije
Rated burden 30.0 VA /0.80 Type stem-n-1221 Country srbija
Operating burden 30.0 VA /0.80 Serial number 8452-18 Station ed-kraljevo
Standard IEC 61869-2 Core 2s Feeder
Application Protection Tap Phase
Class 5P Optional IEC-ID
Frequency 50.0 Hz Comment
Rect max
ALF 10.0
Ts
Secondary winding resistance Primary winding resistance
R-meas (23.0 °C) 0.226 Q R-meas (23.0 °C)+Rlead 0.226 Q R-meas
R-ref (75.0 °C) 0.272 Q R-ref (75.0 °C)+Rlead 0.272Q R-ref
Burden
Burden cos ¢: z V-meas
I-meas
Excitation
Ls 0.000631 H |Lm 3.494837 H Results at rated burden Results at operating burden
Kr 91.36 % ALF >10.95 |ALFi 10.76 ALF >10.95 |ALFi 10.76
Standard IEC 61869-2 eci (@ ALF=10) 0.370 % eci (@ ALF=10) 0.370 %
V-kn 58300V |i-kn 0.0635 A Ts 2.837s | Ts 2.837s |
Ratio
Turns ratio 39.7541 Results at rated burden Results at operating burden
et -0.6148 % Ratio 200.0:5.0201 Ratio 200.0:5.0201
Polarity 0K € 0.4019% Ad 1.86 min 13 0.4019% Ad 1.86 min
EC 0.4056 % EC 0.4056 %

Slika 146 Parametri ispitivanog strujnog transformatora — izvestaj generisan uredajem CT

ANALYZER

Kriva magnecenja 1 parametri strujnog transformatora koji su dobijeni ispitivanjem,
koriS¢eni su kao ulazni podaci za predlozeni algoritam.

Na Slici 147 prikazan je snimak struje kvara usled koje je doSlo do zasi¢enja strujnog
transformatora. Na istoj slici prikazan je 1 napon u posmatranoj fazi. Na slici su prikazane

primarne veliCine.
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Testiranje algoritma za kompenzaciju zasic¢enja strujnog transformatora na snimcima kvara

C-Phase C Voltage/kV

ao7e a0 a0 o000 o0z o080 aors a1 o1 o180 178

CC-Phase C Cimenin

a0t 080 <0es 0000 025 0080 aors a0 on2s o150 017s

Slika 147 Naponski i strujni signal: TS Jovac — Izvod Kamenica

Imajuéi u vidu da talasni oblik struje kvara znacajno odstupa od prostoperiodi¢nog
oblika moze se zakljuditi da je strujni transformator usao u zasiéenje.

Na Slici 148 prikazan je rad algoritma za detekciju zasi¢enja strujnog transformatora,
dok je na Slici 149 prikazana efektivna vrednost struje estimirana na osnovu kompenzovane
struje sekundara strujnog transformatora. Pored toga, na istoj slici prikazana je i efektivna
vrednost struje koja je estimirana na osnovu originalnog (nekompenzovanog) strujnog signala
sa sekundara strujnog transformatora.

x10*

—sekundarna struja
detekcija saturacije

0.5

2 \ I \ I ‘
0.4 041 042 043 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5

Slika 148 Rad algoritma za detekciju zasicenja strujnog transformatora (kvar na izvodu
Jovac - Kamenica)
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16000
—estimirano na osnovu kompenzovane sekundarne struje
estimirano na osnovu sekundarne struje
14000 - - -procenjena efektivna vrednost struje primara strujnog transformatora
12000

10000

8000

6000

4000

2000

Slika 149 Rad algoritma za kompenzaciju zasicenja strujnog transformatora (kvar na izvodu
Jovac - Kamenica)

Kako bi se mogla izvrSiti validacija algoritma potrebno je poznavati stvarnu vrednost
struje kvara, odnosno vrednost struje na primaru strujnog transformatora. Imaju¢i u vidu da
vrednost primarne struje nije na raspolaganju, izvrSena je estimacija stvarne vrednosti struje
kvara na osnovu zdravog dela strujnog signala. Estimacija je izvrSena primenom metode
najmanjih kvadrata na intervalima bez zasi¢enja strujnog transformatora. Na ovaj nacin
utvrdeno je da amplituda struje na primaru strujnog transformatora iznosi 16.14 kA, odnosno
da je efektivna vrednost posmatrane struje kvara oko 11.41 kA (ova vrednost takode je
prikazana na Slici 149).

Moze se zakljuciti da se primenom predloZenog algoritma postize kompenzacija
zasi¢enja strujnog transformatora. Razlika izmedu stvarne efektivne vrednosti struje kvara 1
efektivne vrednosti struje kvara koja je estimirana na osnovu kompenzovanog signala, znac¢ajno
je niza nego razlika izmedu stvarne efektivne vrednosti struje kvara 1 efektivne vrednosti struje
kvara koja je estimirana na osnovu nekompenzovane struje sa sekundara strujnog
transformatora.
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8. Testiranje algoritma za detekciju elektricnog
luka na snimcima kvara

U okviru ovog poglavlja izvrSeno je testiranje predloZzenog algoritma za detekciju
elektri¢nog luka na nadzemnim vodovima koji je prikazan u poglavlju 6. Testiranje je izvrSeno
na signalima preuzetim sa releja u pogonu koji su instalirani na realnim vodovima (u okviru
sistema Elektromreza Srbije).

Snimci kvarova preuzeti su sa releja instaliranim na slede¢im vodovima:

e TS Novi Sad 3 — RP Mladost:

o Naponski nivo: 400 kV

o Pozicijareleja: TS Novi Sad 3

o Duzina dalekovoda: 92.38 km
e TS Bor2-TSNis 2:

o Naponski nivo: 400 kV

o Pozicijareleja: TS Bor 2

o DuzZina dalekovoda: 98.71 km
e TS Beograd 3 — TS Beograd 16:

o Naponski nivo: 110 kV

o Pozicijareleja: TS Beograd 3

o Duzina dalekovoda: 4.36 km

Signali su preuzeti sa releja kompanije SIEMENS. Za ocitavanje i prikazivanje
preuzetih signala koriS¢en je softver SIGRA 4. Prikazani snimci izvezeni su u comtrade formatu
1 nad njima je izvrSen predlozeni algoritam pomocu programskog paketa MATLAB.

8.1 Snimak kvara na dalekovodu TS Novi Sad 3 — RP
Mladost

Snimak kvara preuzet je sa distantnog releja (proizvodac: SIEMENS; tip: 7SA612),
instaliranog u TS Novi Sad 3 (na 400 kV dalekovodu TS Novi Sad 3 — RP Mlaodst). Na
Slici 150 prikazani su naponi sve tri faze, dok su na Slici 151 prikazane fazne struje. Na slikama
su prikazane primarne veli¢ine. Nulti trenutak na vremenskoj osi odgovara trenutku
pobudivanja releja.
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£

L2y

LK

Slika 150 Naponski signali (prikaz iz SIGRA 4): TS Novi Sad 3 — RP Mladost

Slika 151 Strujni signali (prikaz iz SIGRA 4): TS Novi Sad 3 — RP Mladost

Analizom prikazanih signala moZe se uociti sledece:

u trenutku #=-15.6 ms dolazi do jednofaznog kvara u fazi B (struja u fazi B naglo
raste; dolazi do propada napona u fazi B; naponi i struje u fazama A 1 C se veoma
malo menjaju),

u trenutku /=55 ms dolazi do otvaranja prekidaca u fazi B (struja u fazi B opada na
nulu),

Doktorska disertacija Nenad Belcevié

133



Testiranje algoritma za detekciju elektricnog luka na snimcima kvara

e utrenutku #,=1118 ms dolazi do ponovnog zatvaranja prekidaca u fazi B. Usled toga,
dolazi do ponovnog uspostavljanja radne struje u fazi B.

Na osnovu navedenog, moze se zakljuciti da je u posmatranom slucaju doslo do
prolaznog kvara (kvar sa elektricnim lukom), imajuéi u vidu da nakon beznaponske pauze, vod
nastavlja sa normalnim radom.

Na Slici 152 prikazan je rad algoritma za detekciju elektricnog luka koris¢enjem
isklju¢ivo naponskih signala: a) napon faze B; b) struja faze B; c¢) estimirani napon luka.

a)
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Slika 152 Rad algoritma za detekciju elektricnog luka (prikaz celog APU ciklusa): a) napon
faze u kvaru, b) struja faze u kvaru; c) estimirani napon luka

Slika 153 prikazuje rad algoritma u periodu od trenutka nastanka kvara do trenutka
otvaranja prekidaca: a) napon faze B; b) struja faze B; c) estimirani napon luka.
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Slika 153 Rad algoritma za detekciju elektricnog luka (prikaz intervala kvara): a) napon faze
u kvaru; b) struja faze u kvaru; c) estimirani napon luka

Na osnovu Slike 153, ¢), moze se zakljuciti da nakon prelaznog perioda potrebnog za
konvergenciju, algoritam uspesno estimira napon luka. Estimirana vrednost napona luka iznosi

priblizno 4500V S§to omoguc¢ava nedvosmislenu indentifikaciju prirode kvara.

8.2 Snimak kvara na dalekovodu TS Bor 2 — TS NisS 2

Snimak trajnog kvara preuzet je sa distantnog releja (proizvodac: SIEMENS;
tip: 7SA612), instaliranog u TS Bor 2 (na 400 kV dalekovodu TS Bor 2 — TS Ni§ 2). Na
Slici 154 prikazani su naponi sve tri faze, dok su na Slici 155 prikazane fazne struje. Na slikama
su prikazane primarne veliCine. Nulti trenutak na vremenskoj osi odgovara trenutku

pobudivanja releja.
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Testiranje algoritma za detekciju elektricnog luka na snimcima kvara

Valtige TRy

Valtage uLZKY

Valtage uL 3KV

00 01 02 03 e s o8 or o 03

Slika 154 Naponski signali (prikaz iz SIGRA 4): TS Bor 2 — TS Nis 2

CuERILY A

Curent IL2%A.

Current LY/ &

Slika 155 Strujni signali (prikaz iz SIGRA 4): TS Bor 2 — TS Nis 2

Analizom prikazanih signala moze se uociti sledece:

e u trenutku #=-20 ms dolazi do jednofaznog kvara u fazi B (struja u fazi B naglo
raste; dolazi do propada napona u fazi B; naponi i struje u fazama A 1 C se veoma
malo menjaju),

e u trenutku ;=40 ms dolazi do otvaranja prekidaca u fazi B (struja u fazi B opada na
nulu),

e utrenutku #,=1145 ms dolazi do ponovnog zatvaranja prekidaca u fazi B,
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e utrenutku #3=1219 ms dolazi do ponovnog otvaranja prekidaca u fazi B.

Na osnovu navedenog, moze se zakljuciti da je u posmatranom slucaju doslo do trajnog
kvara (kvar bez elektricnog luka), imaju¢i u vidu da nakon beznaponske pauze, vod nije
prihvatio napon tj. da je doslo do ponovnog ukljucenja na kvar.

Potrebno je primetiti da tokom beznaponske pauze, napon u fazi pogodenoj kvarom nije
jednak nuli. Ovo se moze tumaciti na sledeci naCin: prikazani snimak ne reprezentuje klasi¢an
metalni kvar, ve¢ je u posmatranom slucaju doslo do proboja izolatora koji je rezultirao
pojavom jednofaznog kvara. Nakon iskljuc¢enja prekidaca (tokom beznaponske pauze) dolazi
do privremenog otklanjanja kvara, Sto usled kapacitivne sprege faze pogodene kvarom sa
zdravim fazama dovodi do pojave napona tokom beznaponske pauze. Nakon ponovnog
zatvaranja prekidaca, dolazi do ponovnog proboja izolatora, Sto rezultira ponovnom pojavom
kvara.

Na Slici 156 prikazan je rad algoritma za detekciju elektricnog luka koriSéenjem
isklju¢ivo naponskih signala: a) napon faze B; b) struja faze B; c¢) estimirani napon luka.
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Slika 156 Rad algoritma za detekciju elektricnog luka (prikaz celog APU ciklusa): a) napon
faze u kvaru, b) struja faze u kvaru; c) estimirani napon luka

Slika 157 prikazuje rad algoritma u periodu od trenutka nastanka kvara do trenutka
otvaranja prekidaca: a) napon faze B; b) struja faze B; c) estimirani napon luka.
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Slika 157 Rad algoritma za detekciju elektricnog luka (prikaz intervala kvara): a) napon faze
u kvaru; b) struja faze u kvaru; c) estimirani napon luka

Na osnovu Slike 157, ¢) moze se zaklju€iti da nakon prelaznog perioda potrebnog za
konvergenciju, algoritam estimira napon luka od oko 530 V. Poredenjem ovako estimirane

vrednosti (tokom trajnog kvara) sa estimiranim naponom luka tokom prolaznog kvara
(Slika 153) moze se zakljuciti da prikazani altgoritam omogucava nedvosmislenu identifikaciju
prirode kvara.
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8.3 Snimak kvara na dalekovodu TS Beograd 3 — TS
Beograd 16

Snimak kvara preuzet je sa distantnog releja (proizvodac: SIEMENS, tip: 7SA611),
instaliranog u TS Beograd 3 (na 110 kV dalekovodu TS Beograd 3 — TS Beograd 16). Na
Slici 158 prikazani su naponi sve tri faze, dok su na Slici 159 prikazane fazne struje. Na slikama
su prikazane sekundarne veli¢ine. Nulti trenutak na vremenskoj osi odgovara trenutku
pobudivanja releja. Za razliku od prethodnih snimaka, u slu¢aju ovog kvara raspolagalo se
snimkom samo u trajanju od 1 s od trenutka pobudivanja releja.

Slika 158 Naponski signali (prikaz iz SIGRA 4): TS Beograd 3 — TS Beograd 16

Doktorska disertacija Nenad Belcevié
139



Testiranje algoritma za detekciju elektricnog luka na snimcima kvara

Slika 159 Strujni signali (prikaz iz SIGRA 4): TS Beograd 3 — TS Beograd 16

Analizom prikazanih signala moze se uociti sledece:

e u trenutku #=-20 ms dolazi do jednofaznog kvara u fazi B (struja u fazi B naglo
raste; dolazi do propada napona u fazi B; naponi i struje u fazama A i C se veoma
malo menjaju),

e utrenutku #/=40 ms dolazi do otvaranja prekidaca u fazi B (struja u fazi B opada na
nulu).

Prikazani snimak ne obuhvata ponovno uklju¢enje §to onemogucuje da se sa sigurnos¢u
identifikuje priroda kvara. Medutim, analizom talasnog oblika napona faze pogodene kvarom
tokom beznaponske pauze, moZe se nedvosmisleno identifikovati prisustvo elektricnog luka na
mestu kvara.

Na Slici 160 prikazan je rad algoritma za detekciju elektricnog luka koriS¢enjem
isklju¢ivo naponskih signala: a) napon faze B; b) struja faze B; c¢) estimirani napon luka.
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Slika 160 Naponski signali (prikaz iz SIGRA 4): TS Beograd 3 — TS Beograd 16

Slika 161 prikazuje rad algoritma u periodu od trenutka nastanka kvara do trenutka
otvaranja prekidaca: a) napon faze B; b) struja faze B; c) estimirani napon luka.
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Slika 161 Naponski signali (prikaz iz SIGRA 4): TS Beograd 3 — TS Beograd 16

Na osnovu Slike 161, ¢) moze se zakljuciti da nakon prelaznog perioda potrebnog za
konvergenciju, algoritam uspesno estimira napon luka. Estimirana vrednost napona luka iznosi
priblizno 1330V S$to omogucava identifikaciju prirode kvara (ocekivana vrednost u sluc¢aju
110 kV dalekovoda iznosi oko 1250V — 1350V).
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9. Zakljucak

U okviru ove doktorske disertacije, prikazan je novi pristup u realizaciji algoritma za
identifikaciju prirode kvara na nadzemnim vodovima. Osnovni doprinos disertacije ogleda se u
razvoju algoritama koji omogucavaju identifikaciju prirode kvara bez obzira na eventualno
zasic¢enje strujnog transformatora. Jedan od osnovnih nedostataka algoritama za identifikaciju
prirode kvara jeste Cinjenica da zasi¢enje strujnog transformatora moze dovesti do njihovog
nepravilnog rada. Naime, prilikom kvara moze do¢i do zasi¢enja strujnog transformatora, Sto
za posledicu ima deformaciju struje na njegovom sekundaru i negativno se odrazava na rad
algoritama za identifikaciju prirode kvara koji za svoj rad zahtevaju poznavanje naponskih i
strujnih signala.

Jedan od pristupa koji je primenjen u cilju prevazilaZzenja ovog problema jeste da se
najpre izvrS$i kompenzacija zasifenja strujnog transformatora, odnosno rekonstrukcija
originalnog strujnog signala na primaru strujnog transformatora. Kompenzovan (rekonstruisan)
strujni signal dalje se prosleduje algoritmu za identifikaciju prirode kvara. Drugi pristup koji
omogucava identifikaciju prirode kvara nezavisno od zasi¢enja strujnog transformatora jeste
razvoj algoritma za detekciju elektri¢nog luka koji koristi iskljucivo naponske signale.

Osnovna prednost novog algoritma za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora
koji je prikazan u okviru ove doktorske teze, ogleda se u ¢injenici da algoritam za svoj rad ne
zahteva estimaciju inicijalnog fluksa, odnosno fluksa u trenutku nastanka zasi¢enja. Pored toga,
algoritam omogucava rekonstrukciju ne samo osnovnog harmonika struje kvara, ve¢ i visih
harmoni¢nih komponenti, $to je od narocite vaznosti kako bi se algoritam mogao primeniti u
kombinaciji sa algoritmom za detekciju elektrinog luka. Algoritam je testiran u MATLAB
programskom paketu. Testiranje je izvrSeno u odnosu na razlicite pojave kao §to su jednosmerna
komponenta struje kvara, remanentni fluks u jezgru strujnog transformatora, i tip opterecenja
priklju¢enog na sekundar strujnog transformatora (faktor snage prikljucenog opterecenja).
Sprovedena testiranja ukazuju na dobre performanse algoritma, kao i na to da se algoritam moze
uspeSno primeniti u kombinaciji sa algoritmom za detekciju elektricnog luka u cilju
identifikacije prirode kvara. Takode, algoritam je testiran na signalima preuzetim sa releja u
pogonu.

Novi algoritam za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima koji je prikazan
u okviru ove doktorske teze, za svoj rad zahteva poznavanje isklju¢ivo naponskih signala na
mestu releja, odnosno ne zahteva poznavanje strujnih signala. Prema tome, prikazani algoritam
nije osetljiv na zasi¢enje strujnog transformatora Sto predstavlja njegovu osnovnu prednost.
Algoritam je testiran u MATLAB programskom paketu. Testiranje je izvrSeno u odnosu na
razliCite pojave: lokacija kvara, razliCite vrednosti napona luka, prisustvo jednosmerne
komponente struje kvara, otpornost rasprostiranja uzemljivackog sistema stuba, razliCite
vrednosti impedanse mreZe, talasni oblik napona luka (model elektri¢nog luka). Testiranja su
pokazala da u svim razmatranim slucajevima algoritam pokazuje dobre rezultate te da
omogucava nedvosmislenu identifikaciju prirode kvara. Jedini izuzetak predstavlja primena
ovog algoritma kod dugih vodova (preko 100 km), gde algoritam ne pokazuje zadovoljavajuce
performanse. Rad algoritma je verifikovan i na osnovu signala generisanih u realnim uslovima,
t]. na osnovu signala zapisanih pomocu releja koji se nalaze u pogonu.

Pored gore navedenog, disertacija sadrzi pregled naucne literature iz sledecih oblasti:
detekcija zasi¢enja strujnog transformatora, kompenzacija zasicenja strujnog transformatora 1
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detekcija elektri¢nog luka na nadzemnim vodovima. IzvrSen je pregled algoritama iz navedenih
oblasti, prikazane su osnovne relacije na kojima algoritmi pocivaju, i ukazano je na njihove
osnovne prednosti i nedostatke.

Osnovni nauc¢ni doprinosi predlozene doktorske disertacije su:

e Novi pristup u realizaciji algoritma za detekciju i kompenzaciju zasic¢enja strujnog
transformatora.

e Neosetljivost algoritma za kompenzaciju zasi¢enja strujnog transformatora na
prisustvo remanentnog fluksa u jezgru strujnog transformatora.

e Robusnost algoritma za kompenzaciju =zasi¢enja strujnog transformatora
zahvaljujuci Cinjenici da algoritam za svoj rad ne zahteva estimaciju inicijalnog
fluksa, odnosno fluksa u trenutku nastanka zasicenja.

e Mogucénost da se tokom zasi¢enja strujnog transformatora rekonstruise ne samo
osnovni harmonik struje primara strujnog transformatora, ve¢ i viSe harmoni¢ne
komponente struje.

e Novi pristup u realizaciji algoritma za detekciju elektri¢nog luka na nadzemnim
vodovima, koriS¢enjem iskljucivo naponskih signala.

e Neosetljivost algoritma za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima na
zasi¢enje strujnog transformatora.

e Napravljen je pregled literature iz oblasti detekcije =zasifenja strujnog
transformatora, kompenzacije zasi¢enja strujnog transformatora i detekcije
elektri¢nog luka na nadzemnim vodovima.
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