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U radu je predstavijen algoritam za usmereni rel g koji se koristi za detekciju prekida faznog provodnika
u radijalnim mreZzama. Algoritam kao ulazne signale koristi sinhronizovane napone koji se mere na
pocetku i kraju voda. Mereni naponi se fazno poredei na osnovu smera normalizovane energije detektuje
se fazni provodnik sa prekidom. U programskom paketu Matlab/Simulink razvijen je model radijalne
mreZe u kojoj je simulirana pojava prekida faznog provodnika. Smulacijama su generisani potrebni
ulazni signali kojima je testiran rad algoritma. Razvoj algoritma, formiranje modela za simulaciju i
rezultati testiranja predloZenog algoritma prikazani su u radu.

Klju€ne reci: prekid faznog provodnika, fazni komparator

1. UvOD

Prekid faznog provodnika je zbog atmosferskih
uticaja karakteristiCan za nadzemne vodove, ali se
deSava i kod kablovskih vodova. Zbog toga je u radu
posebna paZnja posvecena analizi prekida faznog pro-
vodnika na nadzemnim vodovima.

NajceS¢e mesto prekida faznog provodnika su
strujni mostovi na zateznim stubovima. Do prekida do-
lazi usled pregaranja strujnih mostova prouzrokovanog
loSim kontaktom. Nisu retki ni slu€ajevi prekida faznih
provodnika na nose¢im stubovima, kada usled eolskih
vibracija tokom eksploatacije dolazi do oSte¢enja pro-
vodnika u nosecoj stezaljci. Direktni prekidi faznih
provodnika u rasponima izmedu stubova dogadaju se
znatno rede. NajceS¢e su prouzrokovani istroSenoS¢u
materijala usled dugog eksploatacionog veka.

Opasnost od prekida faznog provodnika ogleda se
U pojavi nesimetrije u naponima i strujama Sto za
posledicu moZe imati nesimetricno opterec¢enje voda,
dodatno zagrevanje rotacionih masina, nizak kvalitet
napona, probleme u radu generatora itd.

Prekid faznog provodnika po svom karakteru pred-
stavlja redni kvar sa velikom impedansom. Kvarovi sa
velikom impedansom su praceni veoma malim stru-
jama i kao takvi Cesto nisu detektovani uredajima rele-
jne zastite. Proucavanje kvarova sa velikom impedan-
som koji su karakteristicni za prekide provodnika po-
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Cinje joS poCetkom Sezdesetih godina proslog veka. U
strucnoj literaturi se mogu pronaci razliciti algoritmi
koji se bave ovom problematikom. Prema [1] algoritmi
koji se koriste za detekciju kvarova sa velikom impe-
dansom mogu se svrstati u klasi¢an pristup i heuristicki
pristup. U klasi€an pristup se svrstavaju algoritmi bazi-
rani na wavelet transformaciji [2], Kalmanovom filteru
[3], prac¢enju harmonika niZeg reda u struji kvara [4],
pracenju flikera u struji kvara [5] i primeni Fraktal
teoreme [6]. Algoritmi koji se mogu svrstati u heuri-
stiCki pristup bazirani su na neuronskim mrezama [7],
fazzy logici [8], genetskom algoritmu [9] i na primeni
ekspertskog sistema [10]. U stru¢noj literaturi se mogu
pronaci i algoritmi koji predstavljaju kombinaciju, wa-
velet transformacije fazzy logike, i genetskog algori-
tma [11].

Algoritam koji je prikazan u ovom radu baziran je
na primeni fazne komparacije u vremenskom domenu.

2. KRITERIJUMI ZA DETEKCIJU PREKIDA
PROVODNIKA

U normalnom simetricnom rezimu fazori napona i
struja su fazno pomereni za 120°. Kada dode do pre-
kida faznog provodnika fazori napona mereni na po-
Cetku radijalnog voda ostaju nepromenjeni kako po
vrednosti modula tako i u pogledu faznog stava. Ova
Cinjenica se ogleda u tome da su ovi fazori napona
diktirani od strane generatora, pa je razumljivo da se
njihov fazorski dijagram u stanju sa prekidom bitno ne
razlikuje od normalnog stanja. Situacija na drugom
kraju voda je neSto drugacija. Usled nesimetrije rezima
koja je izazvana ovom vrstom kvara dolazi do
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znaCajnih promena u fazorima napona i struja Cija je
faza u prekidu. Promena fazora napona u fazi sa pre-
kidom ogleda se u rotaciji njenog fazora za ta¢no 180°.
Pozicija fazora napona je inaCe odredena fazorima na-
pona iz drugih dveju zdravih faza. Fazori napona zdra-
vih faza mereni na pocetku i kraju voda ostaju ne-
promenjeni, kako u pogledu modula tako i u pogledu
faznih stavova. Ako se izvrsi graficko poredenje fazo-
rskih dijagrama napona izmerenih na poCetku voda i
napona izmerenih na kraju voda uocava se razlika
izmedu fazora napona faze u prekidu. Ta razlika iznosi
upravo 180°. Ova €injenica predstavlja glavni kriteri-
jum na kome je baziran algoritam za detekciju prekida
faznog provodnika.

Fazorski dijagrami napona merenih na pocetku i
kraju voda, za rezim sa prekidom faznog provodnika u
fazi a prikazani su naslici 1.

U-p Lo
>— Uy !uu\>
U Uz,
a) b)
Sika 1 - Fazorski dijagrami napona a) na pocetku
voda b) na kraju voda

Na osnovu prethodne analize, za fazu bez prekida
faznog provodnika vaZi sledeca relacija [12]:

arg{ul} =Q°
le (1)
Za fazu sa prekidom vaZzi:
arg{ul} =180°
< @

Na osnovu prethodno datih fazorskih dijagrama na
slici 1 moZe se izvesti joS jedan zaklju€ak. Ako se po-
smatra fazorski dijagram za napon meren na kraju voda
moZe se primetiti da se fazor napona sa fazom u pre-
kidu (faza a) nalazi na podjednakoj udaljenosti od pre-
ostala dva fazora napona. Drugim re€ima fazor napona
faze sa prekidom predstavlja polovinu zbira fazora na-
pona zdravih faza. Ova Cinjenica moZe se usvojiti kao
jos jedan kriterijum u postupku detekcije prekida pro-
vodnika.

U narednoj tabeli dati su kriterijumi za detekciju
prekida provodnika, izvedeni na oshovu prethodne
teorijske analize.

U realnim uslovima merenja napona na pocetku i
kraju voda mogu se pojaviti izvesne greSke merenja.
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Da bi se obuhvatile potencijalne greSke merenja za
uglove a i B uvedene su sledece tolerancije [13]:

a=0"£20°
b =180° +£20°

Tabela 1. Kriterijumi za detekciju prekida faznog pro-
vodnika

Prekid faznog provodnika

I

faze a fazeb faze ¢

arg{lljz} =bh arg{gz} ~a arg{tj:} ~a

arg{ttt;} =a arg{ﬁz} ~bh arg{tjjz’)} ~a
= a arg{lljz} =b

U U
arg{“} a | argl =
U, g Qz .

3. RAZVOJ ALGORITMA ZA DETEKCHU
PREKIDA PROVODNIKA

Algoritam za detekciju prekida faznog provodnika
koji je predstavljen u ovom radu, vrsi faznu kompa-
raciju napona merenih na pocetku i kraju voda. Fazna
komparacija ulaznih signala napona bazirana je na
proracunu integrala trenutne snage na intervalu duzine
polovine osnovne periode signala. Za referentnu veli-
¢inu algoritam koristi napon meren na pocetku voda.
Metoda fazne komparacije predstavljena je u [14], a
primenjena je u [15-17].

Merenja napona na pocetku i kraju voda moraju
biti sinhronizovana. Sinhronizovana merenja napona
moguce je posti¢i primenom GPS sistema ili IEC
61850 komunikacionog protokola [18].

Na slici 2 prikazani su talasni oblici signala uy i uz
za slu€aj kada su oni u fazi. U ovom slu¢aju proizvod
dva signala u svakom trenutku je pozitivan, te je i
integral trenutne snage racunat na intervalu duZine
polovine periode ova dva signala pozitivan.

signal u,
—signal u,

I I | I | | I I
02 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Vreme [s]

ol — —

0o

Sika 2 - Sgnali u; i uzsuufaz

Na slici 3 prikazani su talasni oblici signala uy i uz
za sluCaj kada su oni fazno pomereni za 180°, odnosno
kada su u protiv fazi. U ovom slucaju trenutna snaga
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uvek je negativna, te je i njen integral racunat na
intervalu duZine polovine periode negativan.
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Sika 3 - Signali uy i uz su fazno pomereni za 180°

Ako fazni pomeraj izmedu ulaznih signala napona
leZi u opsegu 90° >j >270°(-90°) integral trenutne
snage je pozitivan. Ako fazni pomeraj izmedu signala
napona leZi u opsegu 90° <j < 270°(—90°) integral tre-
nutne snage je negativan. Integral je po modulu maksi-
malan ako je j =0° ili 180°, odnosno usmereni relej sa
napona u fazi ili protiv fazi.

Neka su odbirci napona smesSteni u posebnim
naponskim registrima duZine m:

lull’ulzi'"ul(m—l)’ulmJ ! [u21vu221---u2(m71)vu2m '

gde je:
ug-odbirci napona mereni na pocetku voda,

m-broj odbiraka u osnovnoj periodi signala,

M= Tod/T.

Nakon uzimanja svakog novog odbirka u regi-
strima se izvrSava aktualizacija odbiraka tako 3to se
najstariji odbirak odbaci, a ostali odbirci se pomere za
jednu poziciju ulevo, indeksi im se smanje za jedan, a
novi odbirak se upiSe na poslednju poziciju u registru i
dodeli mu se indeks m. Na taj nacin se dobija klizeci
prozor podataka, a odbirci signala se tretiraju kao ska-
lari.

Digitalna fazna komparacija ulaznih signala napo-
na vrsi se pomodu relacije:

t+T/2 m/2

B =2 [u®u,Od =T, > umu(n)
T ®

gde je:
T — oshovna perioda signala,
Tod — perioda odabiranja

NumeriCka vrednost integrala trenutne snage na
intervalu jednakom polovini periode signala zavisi od
amplitude ulaznih signala. Na osnovu apsolutne vre-
dnosti integrala teSko je proceniti udaljenost od granice
usmerenosti. Ova mana se otklanja normalizacijom
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relacije (3). Relaciju (3) treba podeliti integralom tre-
nutne snage (energijom) koji se dobija kada su ulazni
signali napona u fazi:

TI2
E;=2 _[ U,U, cos(wt) cos(wt) = w
0 4)

Deljenjem (3) sa (4) dobija se normalizovana vred-
nost energije:

m/2 m/2
£ T 2 U (Mu,(n) 23w (nu, ()
E — —_P _ n=L _ _n=l
"B Uy,Tm uu,m
2 (%)

Bez obzira na stvarne vrednosti napona merene na
poCetku i kraju voda normalizovana vrednost energije
(indeksa usmerenosti) (5) leZi u opsegu: —1< E . <1.

Osetljivost algoritma moZe se podesiti da bude
maksimalna za bilo koji fazni pomeraj izmedu ulaznih
signala napona.

Na osnovu prethodno izvedenih zapaZanja na slici
4 prikazan je blok dijagram predlozenog algoritma za
detekciju prekida faznog provodnika.

*=

Sinhronizovano merenje
napona Uy i Uz

'

|A/D konverzijo ulaznih signala |

| Proraéun pokazatelja Epi Es |

'

| Normalizovanje energije E, ;. |

Ne

Da

| Prekid faznog provodnika |

Sika 4 - Blok dijagram predloZenog algoritma

U prvom bloku, sa zadatom frekvencijom odabi-
ranja (foq) vrsi se A/D konverzija ulaznih signala na-
pona. Odbirci svih ulaznih signala napona smestaju se
u posebne naponske registre.

U drugom bloku vrsi se fazna komparacija ulaznih
signala, proraCunava se integral trenutne snage na in-
tervalu duZine polovine osnovne periode signala, pre-
ma relaciji (3) i integral trenutne snage za slucaj kada
su ulazni signali u fazi, relacija (4). Treci blok obu-
hvata normalizaciju energije, relacija (5).U Cetvrtom

259



M. OSTOJIC i dr.

ALGORITAM ZA DETEKCIU PREKIDA FAZNOG PROVODNIKA...

bloku se proverava znak normalizovane vrednosti ene-
rgije (indeksa usmerenosti) i na osnovu toga algoritam
procenjuje da li postoji prekid provodnika u nekoj od
fazaabilic.

4. TESTIRANJE ALGORITMA

Za potrebe testiranja algoritma za detekciju pre-
kida provodnika u programskom paketu Matlab/Simu-
link razvijen je model radijalne mreze na kojem je
simulirana pojava kvara sa prekidom faznog provo-
dnika. Pri testiranju algoritma vodeno je rauna da se
obuhvati Sto realnija situacija kvara koja se moZe poja-
viti u mrezi. Prvo je izvrSeno testiranje algoritma za €i-
st prekid provodnika (kvar Ky na slici 5).

U realnim uslovima prilikom prekida provodnika
Cesti su sluCajevi da provodnik zbog prekida pravi
kratak spoj. Do ove pojave moZe doci kada usled
prekida strujnog mosta provodnik pravi kratak spoj sa
konstrukcijom stuba, a kod prekida provodnika u
rasponu provodnik pada na zemlju i pravi kratak spoj
sa zemljom.

Da bi se obuhvatile ove pojave algoritam je testiran
i za slucaj prekida provodnika sa kratkim spojem.
Kratak spoj je simuliran ispred i iza mesta prekida
provodnika (kvarovi Kz i Kzna slici 5).

Na slici 5 prikazana je jednopolna Sema radijalne
mreZe na kojoj su sprovedena testiranja predloZenog
algoritma.

Aktivna mreza:
R/IX=T7.

Vod: AIIC 240/40 mm?,
rvo=0.313Q/km,l,=1.285mH/km,
lvo=4.221mH/km, ¢,=8.955 nF/km,

Cv0=5.323 nF/km, d=30 km.
Transformator: SnT =40 MVA, YNd5,
m7=110/21 kV, rt=0,07 r.j., xt=0.12 r.j.,
Potrodnja: Sp=0-40 MVA, cos9=0.97.

U Vod u A
I S S -
SCamiam
Aktvna mrezz *

Sika 5 - Jednopolna Sema radijalne mreze

Un=110kV, Sy3=1000MVA,

rv20°c=0.121Q/km,

Prilikom testiranja algoritma usvojena je frekven-
cija odabiranja foge=2 kHz, odnosno m=40 odbiraka u
osnovnoj periodi signala.

Na slici 6 prikazani su rezultati testiranja algoritma
za slu€aj prekida provodnika faze a, bez kratkog spoja
(kvar K na slici 5). Prekid provodnika nastaje u tre-
nutku t=0.2 s. Algoritam uspeSno detektuje prekid
provodnika nakon 10 ms.
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Sika 6 - Prekid provodnika faze a (kvar K1)

Na slici 7 prikazani su rezultati testiranja algoritma
za slucaj prekida provodnika faze a sa kratkim spojem
na strani prema aktivnoj mrezi (kvar Kz na slici 5).
Prekid provodnika nastaje u trenutku t=0.2 s. Algo-
ritam uspeSno detektuje prekid provodnika nakon 10
ms.
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Sika 7 - Prekid provodnika i kratak spoj faze a (kvar
K2)

U realnim uslovima pri prekidu provodnika faze a
sa kratkim spojem na strani prema potroSacu (kvar Kz
na slici 5) vrednost napona na kraju radijalnog voda je
jednaka nuli. Kao kriterijum za detekciju ovog kvara
usvojen je uslov U, =0.

Na slici 8 prikazani su rezultati testiranja algoritma
za prekid provodnika faze a sa kratkim spojem na
strani prema potroSacu za slu€aj da napon na kraju
voda ima malu vrednost koja je razli€ita od nule. Pre-
kid provodnika nastaje u trenutku t=0.2 s. Algoritam
uspesno detektuje prekid provodnika nakon 15 ms.

w
u.;m 720 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Vreme [s]

Sika 8 - Prekid provodnika i kratak spoj faze a (kvar
Ks)
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Kvarovima Kz i Kz simulirana je pojava prekida
provodnika sa kratkim spojem. Pazljivom analizom
dobijenih rezultata mozZe se zakljuciti da kratak spoj ne
narusava faznu razliku izmedu napona merenih na
pocetku i kraju voda.

Algoritam je testiran i za prekid dva fazna pro-
vodnika. Za sve testirane slucajeve kvara algoritam
uspestno detektuje prekide provodnika.

Da bi se proverio uticaj duZine voda na rad algo-
ritma, kvarovi K1, Ka, i K3 simulirani su na razli¢itim
duzinama voda. Na slici 9 prikazana je zavisnost nor-
malizovane energije od duZine voda za tri slu¢aja kvara
u fazi a. MoZe se uociti da je uticaj duZine voda na
normalizovanu energiju zanemarljiv, Sto znaci da duZzi-
na voda ne utic¢e na rad algoritma.

2
= i i i i 1 [—Euazek
[N Sslulagelutniuiuiebets e oo i 7 Dee
w” i | i | ] E.a22Ks
20 5 10 15 20 25 3
_ 2 T ; T T N E_ zaK
= S I S I rib 1
S - - . - - - Emmk
u” I I | i L En 72Ky
2[) 5 10 15 20 25 30
= ! ! ! ! | |—E 22K,
S S e - . R,
w i | i | LB ?Ks
20 5 10 15 0 25 30
Duzina voda [km]
Sika 9 - Zavisnost normalizovane energije od duzine
voda

U narednom koraku proveren je uticaj opterecenja
voda na rad algoritma. Na slici 10 prikazana je zavi-
snost normalizovane energije od opterecenja voda za
tri sluaja kvara u fazi a. MoZe se uociti da je uticaj
opterecenja voda na normalizovanu energiju zanema-
rljiv, Sto znaci da opterecenje voda ne utice narad algo-
ritma.

T T T T T
= | | | | | | —E 22K
SOk - ——d oL L1 _|-E, 7K,
- | —— | . L - - EJZBK
w ] ] 1 1 1 1 ia 3
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2
- ; : j : : : —E,, K,
) v —E,,2aK,
= | | | | | |
e | I I i I i —Ein?2Ks
0 5 10 15 20 25 30 35 40
2
- : : : : : : €, 7K,
w | I | | | | —Ec?K
0 5 10 30 35 40

1E))pterecenjg?/ocla [MVA2]5
Sika 10 - Zavisnost normalizovane energije od opte-
recenja voda

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen algoritam za detekciju pre-
kida faznog provodnika u radijalnim mreZzama baziran
na primeni digitalne fazne komparacije. Algoritam iz-
raCunava normalizovanu energiju (integral trenutne
snage) na intervalu jednakom polovini oshovne
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periode ulaznih signala napona. Normalizovana vre-
dnost energije leZi u opsegu od +1 do -1 u zavisnosti
od faznog pomeraja izmedu ulaznih signala napona i
koristi se kao kriterijum za detekciju faze sa prekidom.
PredloZeni algoritam je veoma jednostavan i odlikuje
ga velika brzina reagovanja. Na osnovu prethodnih
testiranja pokazano je da algoritam zadovoljava sve
postavljene uslove, bez posebnog uticaja na preciznost
detektovanja prekida provodnika. Testiranja su
pokazala da algoritam detektuje kvar sa kaSnjenjem od
10 do 15 ms od trenutka nastanka kvara, Sto je sasvim
dovoljno za primenu u praksi. Dalja istraZivanja mogu
i¢i u pravcu poboljsanja algoritma za primenu u
slaboupetljanim mreZzama.
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ALGORITHM FOR DETECTION OF THE BROKEN PHASE CONDUCTOR IN THE

RADIAL NETWORKS

The paper presents an algorithm for a directional relay to be used for a detection of the broken phase
conductor in the radial networks. The algorithm would use synchronized voltages, measured at the
beginning and at the end of the line, asinput signals. During the process, the measured voltages would
be phase-compared. On the basis of the normalized energy, the direction of the phase conductor, with a
broken point, would be detected. Software tool Matlab/S mulink package has developed a radial network
model which simulates the broken phase conductor. The simulations generated required input signals
by which the algorithm was tested. Development of the algorithm along with the formation of the
simulation model and the test results of the proposed algorithm are presented in this paper.

K ey words:. broken phase conductor, phase comparator
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