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KRATAK SADRZAJ

Distributivni sistemi su tokom poslednjih decenija pretrpeli niz znacajnih promena, od deregulacije sistema i
uvodenja trzi$ta, do sve intenzivnije integracije distribuiranih proizvodnih jedinica, povecanja potrosackog konzuma
i implementacije savremenih uredaja za zastitu i upravljanje. Sve ovo uticalo je na postavljanje strozih zahteva za
kontinuirano i kvalitetno napajanje potrosaca elektricnom energijom. Prekid napajanja potro$aca usled kvarova u
mrezi je nepozeljno stanje, te je potrebno preduzeti odgovaraju¢e mere da se ono §to pre eliminise. Informacija o
lokaciji kvara nakon kvara je veoma korisna za efikasnu restauraciju napajanja i adekvatnu rekonfiguraciju mreze, a
time se smanjuje vreme prekida napajanja krajnjih korisnika i troskovi neisporucene elektri¢ne energije. U ove svrhe
razvijene su brojne metode cija je primena vezana za tehnicku opremljenost mreze. U ovom radu je predloZena
metoda za nalaZenje mesta kvara u distributivnoj mrezi, neposredno nakon nastanka kvara, na osnovu snimljenih
signala iz zastitnih uredaja postavljenih u delu mreze pogodene kvarom. Njome je obuhvacen algoritam za obradu
signala kojim se estimiraju veli¢ine od interesa i predlozen je model za procenu rastojanja kvara od mernog mesta.
Predlozena metoda za lokaciju kvara je testirana i verifikovana na realnoj distributivnoj mrezi.

Kljuéne reéi: Neplanirani ispadi, lokacija kvara, estimacija parametara signala.

ABSTRACT

In the last several decades, distribution systems have undergone a number of significant changes, from system
deregulation and market competition to the increasing integration of distributed generation units, load expansion and
the implementation of modern protection and control devices. This imposed more restrictive requirements for
providing a continuous and good- quality power supply. Interruption of power supply due faults in the network is an
undesirable condition and appropriate measures should be taken to eliminate this state as soon as possible.
Information about fault location after failure is very useful for efficient supply restoration and adequate network
reconfiguration, thus reducing outage time and costs of unsupplied electrical energy. For this purpose, numerous
methods have been developed whose application is related to the technical equipment in the network. This paper
proposes a method for assessment of fault location in the distribution network, immediately after the fault occurs,
based on the recorded signals from the protective devices placed in the part of the network affected by the fault. It
consists of a signal-processing algorithm that serves for signal parameter estimation and mathematical model for
fault distance evaluation from the measurement point. The proposed method for fault location has been tested and
verified on a real distribution network.
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Analizom statisti¢kih podataka o kvarovima, doslo se do zakljucka da se u elektroenergetskom sistemu najveéi broj
kvarova dogada u distributivnoj mreZzi, pri ¢emu se najve¢i udeo desava na srednjenaponskim vodovima. Analize
pokazuju da su najées¢i kvarovi u distributivnim mrezama kratki spojevi. Po svojoj prirodi, oni mogu biti prolazni i
trajni. Sa stanovista prekida napajanja, od interesa su samo trajni kvarovi, jer se u ovom sluc¢aju prekida snabdevanje
potrosaca tokom znacajnog vremenskog perioda. Prekid napajanja potrosaca je nepozeljno stanje, te je potrebno
preduzeti odgovaraju¢e mere da se ono $to pre eliminiSe. Zato je prvo neophodno ustanoviti gde se nalazi mesto sa
kvarom, zatim ga izolovati od ostalog dela distributivne mreze, da bi se potom obnovilo napajanje kod potrosaca kod
kojih je doslo do prekida napajanja, a kod kojih je to moguce izvesti [1].
Lokacija kvara se sastoji iz dva koraka. U prvom koraku se procenjuje gde se nalazi mesto sa kvarom, dok se u
drugom koraku nalazi stvarno mesto kvara, pri ¢emu se polazi od procenjenog mesta kvara. Za lokaciju kvara koriste
se razne metode [2-4] ¢ija primena je direktno vezana za tehni¢ku opremljenost mreZe: postojanje brzih mernih
jedinica (eng. fault recorder), detektora kvara (eng. faul locators) sa lokalnom ili daljinskom signalizacijom,
daljinski komandovanih rasklopnih uredaja, odgovarajucih resursa prekidacke opreme, kao i od nacina uzemljenja
distributivne mreze, parametara mreze, statistickih podatka o prethodnim kvarovima, itd.
U mrezama koje nisu tehnicki opremljene uredajima za lokaciju kvara, iskustvo dispeéera predstavlja jedinu osnovu
za procenu mesta kvara na izvodu. U tom sluc¢aju Salju se ekipe na odredena "slaba mesta" na izvodu. Tako se
procena mesta kvara usmerava na mesta gde su se i ranije dogadali kvarovi ili na mesta za koja se na osnovu iskustva
zna da su podloZznija kvarovima i pretrazivanje pocinje od njih, ¢ime je u nekim slucajevima moguce skratiti ukupno
vreme potrebno za lokaciju kvara. Kvalitet procene se znacajno poboljsava ukoliko u mrezi postoje detektori kvara.
Ako se koriste detektori sa lokalnom signalizacijom, onda se i dalje moraju slati ekipe na teren kako bi se vizuelno
detektovalo njihovo pokazivanje. Ako su detektori sa daljinskom signalizacijom, postupak procene se znacajno
pojednostavljuje, poSto se njihova signalizacija detektuje trenutno pomoc¢u SCADA sistema. Dalje unapredenje
postupka procene mesta kvara je moguce u mrezama koje su opremljene sa brzim mernim jedinicama. Ako se pri
tome Koriste i detektori kvara onda se moze povecati pouzdanost dobijenih procena. Kona¢no, kada se pored brzih
mernih jedinica koriste i racunarske metode u kojima se za proraune koristi i model mreze, mogu se dobiti
najkvalitetnije procene. Svakako, sa povefanjem nivoa automatizacije distributivnih mreza, skra¢uje se vreme za
odredivanje lokacije kvara, a samim tim poboljSavaju pokazatelji pouzdanosti rada mreze, tj. smanjuje neisporuc¢ena
elektri¢na energija.
Najcesce koriSceni algoritmi za procenu mesta kratkog spoja, zasnovani na koris¢enju brzih mernih jedinica i
racunarskih metoda su [5]:

1. Strujni algoritmi, koji se zasnivaju na merenju struje,

2. Impedantni algoritmi, koji se zasnivaju na merenju impedanse.
U ovom radu je predlozena metoda za procenu lokacije kvara koja se zasniva na proracunu impedanse direktnog
redosleda od tacke merenja do mesta kvara. Pretpostavka je da na pocetku svakog izvoda distributivne mreze, u
svakoj fazi, postoje brze merne jedinice kojima se mere naponski i strujni signali, &iji se digitalni zapisi u upravljacki
centar mogu slati automatski putem SCADA sistema, ili se mogu procitati na licu mesta. Ove signale je potrebno
adekvatno obraditi, za $ta je postupak opisan u narednom poglavlju. Pored estimacije parametara signala, u radu je
opisan postupak za estimaciju stanja mreZe pre nastanka kvara, i izloZzen je matematic¢ki model algoritma za procenu
lokacije kvara, koji je testiran na realnoj distributivnoj mreZi. Na kraju su izneti zakljucci o efikasnosti i tanosti
rezultata koje daje primena predlozenog algoritma.

ESTIMACIJA PARAMETARA SIGNALA

Estimacija parametara signala ima veoma vaznu ulogu u primeni algoritama za detekciju lokacije kvara, posto je
procenjena lokacija jako osetljiva na pojedine parametre signala. Talasni oblik signala tokom kvara moze pored
osnovnog sadrzati i viSe harmonike, interharmonike, visoko-frekventne oscilacije, Sumove i eksponencijalno
opadajucu jednosmerna komponentu. Eksponencijalno opadaju¢a jednosmerna komponenta prisutna je u strujnom
signalu i moZe imati razli¢itu pocetnu vrednost sa nepoznatom vremenskom konstantom prigusenja, te ukoliko se u
analizama adekvatno ne uvazi, moze dovesti do znacajne greske u proceni lokacije kvara. U ovom radu koris¢ena je
Modifikovana metoda najmanjih kvadrata odstupanja (eng. Modificated Least Error Square-MLES) [6], koja
uvazava i estimira eksponencijalno opadaju¢u jednosmernu komponentu. Ova metoda, na osnovu snimljenih



odbiraka signala, na efikasan i precizan nadin procenjuje sve parametre signala, za koji je pretpostavljeno da ima
slede¢u matematicku formulaciju:

CANN
X(t) = X, e 7+ D X cos(mwt—g,) 1)
m=1
gde su: Xo, 7- amplituda i vremenska konstanta eksponencijalno opadaju¢e jednosmerne komponente, respektivno;
K- broj harmonika koji se uvazava; wi= 27/T1- sistemska kruzna ucestanost; T1- perioda osnovnog harmonika; ¢m i
Xm- pocetna faza i amplituda m-tog harmonika.

Da bi se pokazao doprinos taéne procene eksponencijalno opadajuce jednosmerne komponente, predlozeni algoritam
je testiran na slede¢em analiti¢ki formiranom signalu:

X(t)=4- e(%-l) +10-cos(w, -t — z/7) +1-cos(3- W, - t + z/3) +0.5-cos(5- w, - t). )

Pored osnovnog harmonika (w1=2zf1, f1=50Hz), ovaj signal sadrzi 3. i 5. harmonik, kao i eksponencijalno opadaju¢u
jednosmernu komponentu. Uzeto je da je broj odbiraka po periodi 20, kao i da Setaju¢i prozor podataka pokriva 20
odbiraka. Za svaki prozor podataka izvrSena je estimacija parametara signala MLES i Furijeovom metodom. Od
interesa je bilo proceniti amplitudu i pocetnu fazu osnovnog harmonika signala. Rezultati su ilustrovani na SI. 1. Kod
oba algoritma za konvergenciju, potrebna je jedna osnovna perioda signala, tj. vreme dok se ceo prozor podataka ne
popuni odbircima signala. U slucaju upotrebe Furijeove metode, ortogonalne komponente signala u ustaljenom
stanju poseduju blago oscilatornu komponentu, jer ova metoda u svakom prozoru podataka uvazava jednosmernu
komponentu signala kao konstantnu veli¢inu. Ovo dalje za posledicu ima izrazene oscilacije prilikom estimacije
amplitude i poéetne fazne osnovnog harmonika signala, dok se u slu¢aju upotrebe MLES metode dobijaju ustaljene i
tacne vrednosti ovih parametara.

rednd broj odbirka redni broj odbirka
SLIKA 1. ESTIMACIJA PARAMETARA SIGNALA MLES | FFT METODOM

KALIBRACIJA POTROSNJE I ESTIMACIJA STANJA

Za implementaciju predloZzenog algoritma za procenu lokacije kvara u distributivnim mrezama, potrebno je
poznavati stanje mreze pre nastanka kvara. Zbog toga je potrebno izvrsiti kalibraciju potro$nje i estimaciju stanja
mreZe neposredno pre nastanka kvara. Pri izvodenju ovih postupaka usvojena je pocetna pretpostavka da jedino na
pocetku izvoda distributivne mreZe, u svakoj fazi, postoji merenje naponskih i strujnih signala. Kalibracija potro$nje
predstavlja postupak u kome se na osnovu raspolozivih podataka procenjuje potro$nja u svim tatkama u
distributivnoj mrezi u izabranom trenutku. Ovako dobijene snage potrosnje predstavljaju ulazni podatak za
estimaciju stanja €iji kvalitet u velikoj meri zavisi upravo od kvaliteta kalibracije potroSnje. Postupak koji ¢e biti
izloZzen podrazumeva da normalizovani hronoloski dnevni dijagrami potroSnje nisu poznati.

Estimacija stanja je osnovna funkcija, ¢iji se rezultati koriste u gotovo svim ostalim funkcijama za analizu,
upravljanje i planiranje pogona distributivnih mreza. Tri su osnovna cilja koja se postavljaju pred estimaciju stanja:
proracuni promenljivih stanja, verifikacija i korekcija merenja i verifikacija topologije mreze. Za razvoj algoritma za
procenu lokacije kvara osnovni cilj je proracun promenljivih stanja mreze, kojim se moze rekonstruisati rezim mreze
pre nastanka kvara. Kako su merenja dostupna samo na pocetku izvoda distributivne mreze, tj. kako se analiziraju
mreze koje su slabo opservabilne, ulaz u algoritam estimacije stanja bice kalibrisana potro$nja i izmereni signali.
Analizira se fider m na ¢ijem je pocetku pre nastanka kvara izmeren napon Up i proragunata prividna snaga Sm.
Obelezi¢emo sa i indeks sabirnica sa potro§njom, sa am SKup indeksa potro$nji koje se napajaju preko izvoda m, a sa
Wi, vrednost pokazatelja potro$nje i-og potrosaca, za koji se u zavisnosti od dostupnosti podataka mogu uzeti sledece
veli¢ine:



o vrednosti nominalnih snaga transformatora SN/NN,
¢ vrednosti ampermetara maksimalne potros$nje na transformatorima SN/NN,
o vrednosti protoka energije kroz transformatore SN/NN.

Algoritam se realizuje kroz 8. koraka. Koraci 1-3 se odnose na postupak kalibracije potrosnje, dok se koraci 4-8
odnose na estimaciju stanja u mrezi:
1.  Formirati sumu:y = ZW_ .
iea,
Za svaki ¢vor ieam izvrSiti normalizaciju pokazatelja potrosnje: w =W, /W, .
Za svaki ¢vor ieam izvr$iti kalibraciju potro$nje prema: S :J =S, -W.

Povecati iterativni indeks v=v+1.

AN

Pokrenuti postupak za proracun tokova snaga u radijalnim distributivnim mrezama za napon u korenu Up i

snage potrosnje §:H) [9].

6. Za svaki ¢&vor ieam Sraunati  kompleksne  koeficijente  redukcije  potros$nje  prema:
; ()

r.(V) §m - (Pym +1 ’Q}/m)

i Z S(v—l)
£ 2i

|E¢Zm

1

gde su P,,, i Q,, proracunati gubici aktivne i reaktivne snage na fideru m, respektivno.

Za svaki ¢vor ieamizvrsiti korekciju potro$nje prema: S i(v) =S i(vfl) Y

-1
Proveriti uslov max abs([i(v)) zl}. Ako je ovaj uslov ispunjen zaustaviti iterativni postupak i oditati
promenljive stanja, a ako nije, vratiti se na korak 4.

Opisani algoritam predstavlja brz i robustan postupak za procenu promenljivih stanja pre nastanka kvara, tj. svih
oto¢nih impedansi na fideru od interesa. Kao rezultat dobijaju se estimirani fazori: napona na sabirnicama U, struja
potrosnje li i struja po granama Jij. Zbog malog broja dostupnih merenja, greske u estimaciji su neizbezne, ali posto
su oto¢ne impedanse dosta ve¢e od rednih, ovo se neée znatno odraziti na ta¢nost postupka za procenu lokacije sa
kvarom.

ALGORITAM ZA PROCENU LOKACIJE KVARA

Algoritmi za procenu lokacije kvara u prenosnim mrezama dominantno su bazirani na principima rada distantne
zaStite. Za razliku od prenosnih mreza, distributivne mreZe odlikuje slaba opservabilnost, radijalna topologija,
prisustvo razgranatih odvoda duz glavnog fidera, neuniformnost parametara vodova/kablova po deonicama, itd.
Primena algoritama za lokaciju kvara koji su zasnovani na proceni impedanse do mesta kvara moguca je i u
distributivim mrezama ukoliko je ona opremljena brzim mernim jedinicama, ali se zbog prethodno navedenih
osobina distributivih mreza mogu ocekivati manje ta¢ni rezultati, kao i viSe potencijalnih lokacija sa kvarom. U
razmatranom problemu podrazumeva se dostupnost digitalnih releja na pocetku svakog izvoda distributivne mreze,
te Ce biti izloZen algoritam za procenu lokacije kvara koji ¢e se odnositi samo na ovakvu postavku. Algoritam je
moguce prilagoditi i situaciji kada su merenja dostupna samo na pojedinim izvodima mreze, ili ¢ak samo u trafo
polju napojne transformatorske stanice.
Predlozeni algoritam za procenu lokacije kvara u distributivnim mreZzama se moze realizovati u dva koraka koji
podrazumevaju:

e Proracun impedanse petlje kvara na osnovu snimljenih naponskih i strujnih signala,

e Estimaciju rastojanja do mesta kvara.

Proracun impedanse petlje kvara
Analiziraju se jednostrano napajane radijalne distributivne mreze koje poseduju digitalne merne uredaje na pocetku

svakog izvoda. Na Sl 2. je Sematski prikazana meza sa mernim jedinicama na izvodu m, na kojem je pretpostavljeno
da se deSava kratak spoj. Na osnovu snimljenih mernih signala potrebno je sracunati impedansu petlje kvara Zn, koja



¢e ovde predstavljati impedansu direktnog redosleda od pocetka izvoda do mesta kvara. Izrazi za proracun ove
impedanse se razlikuju u zavisnosti od tipa kvara. Detekcija izvoda pogodenog kvarom i odredivanje tipa kvara,
ostvariva je na osnovu informacija o reagovanju releja i prekidaca, kao i snimljenih talasnih oblika signala za vreme
kvara.

Proracun Zn bi¢e odvojeno sproveden za dve grupe kvarova [10]:

1
—
Zm
m
( ‘ |
| Ima é
m = Ims
1 Imc
Va| () N
V=lve| & -
Ve ‘

SLIKA 2. SEMATSKI PRIKAZ DISTRIBUTIVNE MREZE SA MERNIM JEDINICAMA NA POCETKU M-TOG FIDERA

a) proracun impedanse petlje kvara za medufazne kvarove (k3, k2, k2z)

\
;m = I_pp 1 (3)

—mpp

m)

gde su: V- napon petlje kvara, |
b) proracun impedanse petlje kvara za kvarove sa zemljom (k1z)

2, - )
- lmph + KmN : lmN

»» - Struja petlje kvara.

gde su: V , - napon faze pogodene kvarom, | - struja faze pogodene kvarom, k . - koeficijent kompenzacije,

Z,-Z,
K === (5)
3 ;1
Z 0 , Z 1 - poduzni parametri nultog i direktnog redosleda, fidera pogodenim kvarom
L =L+l +1 (6)

Estimacija rastojanja do mesta kvara

Na osnovu proracunate impedanse do mesta kvara, estimiranog stanja pre nastanka kvara, poznate topologije mreze i
parametara vodova, mogucée je proceniti rastojanje do mesta kvara. Na Sl. 3 je predstavljena jednopolna Sema
direktnog redosleda fidera m pogodenog kvarom na deonici iza sabirnica k. Cvor 1 predstavlja koren distributivne
mreze. Usvojene su sledece oznake:

Z .- proracunata impedansa do mesta kvara,
Z ., - impedansa koja se “vidi” od &vora i do mesta kvara,
Z - redna impedansa grane i,

Z _ - oto¢na impedansa koja se “vidi” iz ¢vora i.
Zri

Impedansu Zpi mogu da cine: potroSnja, oto¢ni uredaji za kompenzaciju reaktivne snage, oto¢ni parametri
vodova/kablova, kao i ekvivalent mreze koji se vidi iz ¢vora i, a koji ne pripada stazi sa kvarom (laterali, odvodi).
Svi ovi parametri dobijaju se iz estimacije stanja i pretpostavka je da se ne menjaju tokom trajanja kvara.
Analizirajuéi Semu sa slike, moze se zapisati:
Z,.-Z._
;Fi—l = Zsi—l + ﬁ (7)

Pi —Fi



Sredivanjem prethodne relacije, dobija se:

Z,(Z,.—Z..)

—Pi —Si-1 —Fi-1
SR T C)
(;Fi—l - ZPi - ;Si—l)
1 Zsi 2 i1 Zs i K Zsk
. | — y — :
Zri |::> Zr2 :{> ;FH:{> ZFi |::> ;F«|::>
T T T *

|

SLIKA 3. JEDNOPOLNA SEMA DIREKTNOG REDOSLEDA FIDERA POGOPENOG KVAROM

Izraz (8) predstavlja rekurzivnu relaciju za prora¢un impedanse koja se “vidi” od nekog ¢vora duz staze pogodene
kvarom do mesta kvara. Lako se pokazuje da vazi|zn_,|>|Zx|, tj. da pomenuta impedansa opada kako se tacka i

udaljava od napojne trafostanice.

Procedura za estimaciju rastojanja do mesta kvara zapocCinje iterativnom primenom relacije (8), pri ¢emu za
inicijalizaciju treba uzeti Zr1=Zn. Proceduru je potrebno zaustaviti kada se ispuni uslov Im{Zr1}<0. Na kraju,
odredivsi Zrk pomocu (8), moguce je estimirati rastojanje do mesta kvara, kao i otpornost elektri¢nog luka:

Z. =l -Z,+R,, (23)

=Fk

gde su: lg- rastojanje od ¢vora k do mesta kvara u sistemu r.j., R; - otpornost elektri¢nog luka.

Ukoliko uslov Im{Zgk+1}<0 ne bude zadovoljen ni za poslednji ¢vor u okviru posmatrane staze, zakljucak je da u
posmatranoj stazi nije sigurno doslo do kvara.

Postupak za procenu lokacije kvara na realnom distributivnom fideru

Postupak za procenu lokacije kvara sastoji se od slede¢ih 10 koraka:

1. Detektovati fider m pogoden kvarom i tip kvara na osnovu informacija o proradi releja i prekidaca, kao i
snimljenih talasnih oblika signala za vreme kvara.

2. Na osnovu snimljenih talasnih oblika signala pokrenuti estimator parametara signala. Kao rezultat ovog
postupka dobijaju se fazori osnovnog harmonika napona i struje na pocetku fidera pogodenog kvarom.

3. Za posmatrani fider pokrenuti algoritam za estimaciju stanja neposredno pre nastanka kvara. Kao rezultat
ovog postupka dobijaju se fazori: napona na sabirnicama U ™, struja potro$nje 1" i struja po granama J ™ .

4. Proracunati impedansu petlje kvara Zn na osnovu fazora napona i struje za vreme kvara prema relacijama (3)
ili (4) u zavisnosti od tipa kvara.

5. Detektovati stazu s, tako da seas, gde as predstavlja skup svih mogucih putanja od korena mreze do poslednjeg
¢vora u mrezi.

6. Ukoliko za neki ¢vor r u okviru staze s postoji veza sa ¢vorom p Koji ne pripada stazi s (laterali, odvodi),

pre

=

. . . . e ey ey . S ek
sracunati ekvivalent dela mreze koji se “vidi” iz ¢vora r prema ¢voru p na na osnovu relacije: Z ip =

pre "
Sep
7. Ukoliko je neki ¢vor r u okviru staze s potroSacki, potrebno je za njega sracunati ekvivalent potro$nje (model

pre
load

konstantne impedanse) prema relaciji: 2~ = =—

pre
8. Zasvaki ¢vor r u okviru staze s sracunati otoénu impedansu koja se vidi iz ¢vora r prema: Z,, = ;fk_vp 0 ;Iroad.
U prethodnom izrazu treba uvaziti i impedanse ostalih oto¢nih elementa ukoliko oni postoje u ¢voru r (uredaji
za kompenzaciju reaktivne snage, otocni parametri vodova/kablova).
9. Za stazu s primeniti algoritam za estimaciju rastojanja do mesta kvara. Ako je kvar detektovan, ispisati
rezultate.

10. Ako postoji nova staza, vratiti se na korak 5, u suprotnom kraj postupka.



Radi lak$eg razumevanja koraka 5,6,7 na Sl 4. je prikazan jedan realan, radijalni fider sa 21 &vorom. Skupu as
pripada 6 staza (putanje od napojne transformatorske stanice do ¢vorova 7,8,13,15,19 i 21). Na slici je crvenom
isprekidanom linijom obelezena staza 4: TS-1-2-3-4-5-9-10-11-14-15. Plavim kruzi¢ima obelezeni su potros$acki
&vorovi u okviru analizirane staze. U okviru koraka 6 potrebno je sracunati sledeée impedanse: Z2", Z: i Z%,

dok se u koraku 7. ragunaju: Z5* 25,2 2 i 2%

SLIKA 4. PRIKAZ RELANOG DISTRIBUTIVNOG FIDERA SA DETEKTOVANOM STAZOM I OBELEZENIM
POTROSACKIM CVOROVIMA

REZULTATI

Opisani postupak za procenu lokacije kvara verifikovan je na realnoj distributivnoj mrezi Operatora Distributivnog
Sistema - Eps Distribucija d.o.0. Beograd. Analiziraju se fideri koji polaze sa napojne trafostanice Blok 32 (rb. 42),
gde na pocetku svakog fidera postoje digitalne merne jedinice sa snimljenim prelaznim pojavama u periodu tokom
2019. godine i rezolucijom od 16 odbiraka po periodi. Inspekcijom mesta kvara odredene su deonice (vodovi izmedu
dve trafostanice SN/NN) sa kvarom, te je stvarna lokacija kvara unapred bila poznata. Prvobitno je analiziran fider
koji polazi iz Celije 36 sa kvarom na deonici izmedu ¢vorova Z-393 i Z-789 (SI. 5). Strujni i naponski signali tokom
tranzijenta prikazani su u softveru za graficku vizuelizaciju, analizu i procenu zapisa kvarova- SIGRA [11] (SI. 6).
Talasni oblici signala ukazuju na to da se desio jednofazni kratak spoj sa zemljom u fazi A, Kkoji je prerastao u
dvofazni kratak spoj sa zemljom izmedu faza A i B. Na osnovu signala pre nastanka kvara, topologije i parametara
mreZe, izvr§ena je estimacija stanja pre nastanka kvara. Kako podaci o energiji i maksimalnoj struji trafostanica
SN/NN nisu bili poznati, to je za proracun pokazatelja potrosnje koris¢ena nominalna snaga transformatora. Analiza
je radena za fazu B, i pretpostavljen je simetri¢an rezim. Dobijeno je da fazni napon u korenu mreze iznosi (-
5.8536+i0.8926) kV, dok je prividna snaga po fazi (0.1328+i0.0376) MVA u smeru ka distributivnoj mrezi. Ostali
rezultati prikazani su u Tab. 1, pri ¢emu je usvojeno da grana ima naziv kao njen predajni ¢vor.

Upotrebom algoritma za estimaciju parametara signala estimirane su efektivne vrednosti napona i struja, kao i
njihovi fazni stavovi za vreme kvara. Ovo je dalje posluzilo da se proracunaju impedanse petlje kvara. Proracun je
vrSen za svaki prozor podataka, pri ¢emu je zanemaren period tokom kojeg algoritam za estimaciju parametara
signala nije konvergirao. Impedanse su na Sl. 7 prikazane u R-X ravni za slu¢ajeve jednofaznog i dvofaznog kratkog
spoja sa zemljom. Kako impedanse nemaju konstantnu
vrednost tokom tranzijenta, to je uradeno njihovo
filtriranje, prema tacki nagomilavanja u R-X ravni
(zvezdice obelezene crvenom bojom).

Ocekivane impedanse do mesta kvara dalje su posluzile
za procenu lokacije kvara. U slucaju jednofaznog
kratkog spoja sa zemljom, algoritam je kao rezultat
izbacio kvar izmedu 6% i 16 % deonice od ¢vora Z-393
do ¢vora Z-789. U slucaju dvofaznog kratkog spoja sa
zemljom, algoritam kao rezultat daje lokacije izmedu
46% 1 58 % deonice od ¢vora Z-393 do ¢vora Z-789.
Razlog sto algoritam daje opseg potencijalne lokacije
kvara je $to impedansa do mesta kvara nije konstantna
za sve odbirke, pa se s toga ne moZe sa sigurnoS$cu
odrediti jedinstvena lokacija. U oba slucaja, algoritam je procenio taénu deonicu sa kvarom.

42 36 44

I == deonica sa kvarom I
. am
)z * lokacija za klz )

. Toswa - o
Bdia 11 lokacija za k2z .

Slika 5. Test distributivni fider i estimirane lokacije kvara u slucaju klzik2z



TABELA 1- NAPONI U CVOROVIMA, STRUJE POTROSNJE I STRUJE PO GRANAMA PRE NASTANKA

KVARA NA FIDERU 36

UTKV] | I [KA] J[KA]
30y | 58499 | 00063 | -0.0212+
+i0.8925 | +i0.0038 |  0.0096

303 | 58487 | 00040 | -0.0147+
+i0.8925 | +i0.0024 |  0.0063

730 | 58442 | 00040 | -0.0107+
+i0.8926 | +i0.0024 | i0.0041

5.8431 | -0.0063 | -0.0064+

Z-1631 | 10,8925 | +i0.0038 | i0.0031
5.8431 . 20.00002 -

Z-1686 | L ingoos | 0F10 0.0001

SLIKA 6. SNIMLJENI TALASNI OBLICI NAPONA (SLIKA LEVO) | STRUJE (SLIKA DESNO) ZA VREME KVARA NA
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SLIKA 7. IMPEDANSE PETLJE KVARA U R-X RAVNI ZA SLUCAJ K2Z (SLIKA LEVO) I K1Z (SLIKA DESNO)

Algoritam za procenu lokacije kvara je testiran na distributivnoj mrezi koja se napaja iz trafostanice Blok 32. U
analizi su obuhvaceni samo fideri koji su tokom analiziranog perioda bili pogodeni kvarovima, i za koje postoje
dostupni podaci o lokacijama sa kvarom i snimljeni signali tokom trazijenta. Rezultati prikazani na Sl. 8 ukazuju na
to da je u slucaju medufaznih kratkih spojeva uvek detektovana tacna deonica sa kvarom. S druge strane, u slucaju
jednofaznog kratkog spoja sa zemljom, algoritam pravi izvesnu gresku prilikom estimacije lokacije kvara. U odnosu
na stvarnu deonicu sa kvarom, ove greske se kre¢u i do 350 m, i posledica su vise faktora.
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SLIKA 8. ESTIMIRANE I STVARNE LOKACIJE KVARA U REALNOJ DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Prvi faktor je otpornost elektri¢nog luka, koja je nepoznata veli¢ina i koja je promenljiva u vremenu. Kako u izrazu
(4) ne figurise otpornost luka, ovo ¢e svakako za posledicu imati gresku u estimaciji merene impedanse do mesta
kvara i njenu promenljivost tokom trajanja kvara. Drugi faktor predstavlja neuniformnost nultih parametara vodova.
Naime, vec¢ina fidera u analiziranoj distributivnoj mrezi se sastoji od kablova razli¢itih karakteristika, pri ¢emu se
kablovi razli¢itog tipa mogu javiti ¢ak i na jednoj deonici. Pored toga, nulti parametri kablova se odreduju sa
manjom ta¢no$¢u od parametara direktnog redosleda, i generalno njihov odnos varira duz fidera. Sve ovo dalje
dovodi do greski prilikom prora¢una koeficijenta kompenzacije (5) za koji je potrebno usvojiti jedinstvenu
kompleksnu vrednost. Treci faktor odnosi se na kvalitet snimanja signala, tj. na mernu rezoluciju digitalnih uredaja.
Naime, pri jednofaznim kvarovima sa zemljom, struja kvara se ¢esto zatvara preko nelinearne impedanse, §to dovodi
do izoblicenja talasnih oblika struje i napona. Kako analizirani digitalni merni uredaji snimaju 16 odbiraka po
periodi, to se prema teoremi o odabiranju signala uspesno mogu detektovati harmonici do reda 8. Prema tome,
ukoliko talasni oblici sadrze i viSe harmonike, greske u estimaciji osnovnog harmonika, koji je od interesa, su
neminovne.

ZAKLJUCAK

U radu je izloZzen matematicki model i razvijen je algoritam za procenu lokacije kvara u distributivnim mreZama.
Takode, izloZene su i funkcije koje prethode ovom algoritmu: estimacija korisnih parametara signala i estimacija
stanja mreze pre nastanka kvara. Algoritam za detekciju lokacije kvara pociva na principima rada distantne zastite u
prenosnim mrezama i prilagoden je konfiguraciji i topologiji distributivnih mreza. Njegova primena odnosi se na
slabo automatizovane srednjenaponske distributivne mreze koje na pocetku fidera imaju instalirane brze merne
digitalne jedinice. Snimljeni strujni i naponski signali predstavljaju ulaze u pomenuti algoritam i mogu se trenutno
prikupiti putem SCADA sistema, ili se mogu oditati na licu mesta. Algoritam za procenu lokacije kvara testiran je na
realnoj distributivnoj mrezi. Pokazalo se, da u sluaju medufaznih kratkih spojeva, algoritam radi sa velikom
tatno$c¢u, dok se, u slucaju jednofaznih kratkih spojeva, prave izvesne greske koje zavise od otpornosti luka,



uniformnosti nultih parametara vodova duz fidera i rezolucije merenja. Zakljuak je da se primenom opisanog
algoritma moze efikasno detektovati deonica sa kvarom u sluc¢aju medufaznih kvarova, dok se u slu¢aju jednofaznih
kvarova moZe u dobroj meri smanjiti oblast pretraZivanja. Sve ovo dalje vodi ka smanjenju vremena izolacije kvara i
restauracije napajanja u odnosu na mreze kod kojih su kori$¢ene konvencionalne metode za detekciju mesta kvara.
Na ovaj nacin, poboljsavaju se pokazatelji pouzdanosti rada distributivne mreze i smanjuje neisporucena elektriéna
energija.
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Rad nastao tokom istrazivanja finansiranih od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja.
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