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Sazetak — Kvarovi u distributivnim mreZzama mogu biti prolazni
i trajni. Mnogo su &e$¢i prolazni kvarovi izazvani grmljavinom,
snijegom, ledenim kiSama, velikim pticama i ostalim eksternim
objektima. Nemetalni kratak spoj na mjestu kvara izaziva
elektri¢ni luk ija se rezistansa mijenja tokom vremena. U radu
je analiziran uticaj elektri¢nog luka na ta¢nost algoritma za
estimaciju lokacije kvara u srednjenaponskim distributivnim
mrezama. Lokacija kvara se procjenjuje na osnovu impedanse do
mjesta kvara koja se estimira koriste¢i napone i struje osnovnog
harmonika, prije i tokom kvara, te impedansu voda na kome je
nastao kvar.

Kljuéne rijeci - lokator kvara; distributivna mreza; elektriéni
luk; impedansa; pouzdanost napajanja

l. UvoD

Rapidni razvoj elektroenergetskog sistema u posljednjim
decenijama rezultovao je velikim porastom broja distributivnih
vodova. Na tim vodovima nastaju kvarovi usljed udara groma,
snijega, leda, starenja izolacije, kratkih spojeva uzrokovanih
velikim pticama i drugim eksternim objektima. Kvarovi obi¢no
uzrokuju mehanicko osteéenje opreme koja se mora popraviti
ili zamijeniti prije ponovnog uspostavljanja napajanja potro-
Saca [1]. Da bi se skratilo vrijeme trajanja prekida napajanja
potrosaca koji su ugrozeni kvarom, odnosno omogudéila
restauracija napajanja odmah po nastanku kvara, pored riklo-
zera i indikatora prolaska struje kvara, koristi se i lokatori kva-
rova. Lokatori kvarova su uredaji u kojima je implementiran
algoritam za estimaciju udaljenosti mjesta kvara od lokacije na
kojoj se nalazi lokator kvara (obi¢no napojne transformatorske
stanice). Pored lokatora kvarova algoritam za estimaciju lo-
kacije kvara moze biti ugraden u mikroprocesorske zastite,
registratore kvarova i programe za analizu kvarova [2].

Poznavanje tac¢ne lokacije kvara, bez obzira da li je on
prolazan ili trajan, je bitno za unapredenje rada distributivnog
sistema, odnosno povecanja pouzdanosti napajanja potrosaca i
smanjenja troskova rada sistema. Prolazni kvarovi ne uzrokuju
trajne prekide napajanja potrosaca, ali dovode do pogorSanja
kvaliteta elektri¢ne energije i Smanjenja pouzdanosti napajanja
potroSaca te je bitno poznavati lokacije u sistemu na kojima se
oni dogadaju kako bi se mogli otkloniti uzroci koji dovode do
njihove pojave. U sluéaju trajnih kvarova, lokatori kvarova
omogucavaju lociranje kvara odmah po nastanku istog te
adekvatnu rekonfiguraciju mreze i uspostavljanje napajanja po-
trosaca koji nisu ugrozeni kvarom.

U literaturi postoji veci broj metoda za estimaciju lokacije
kvara u distributivnim mrezama. Odredene metode koje se
koriste u prenosnim mrezama su adaptirane za distributivne
mreze u skladu sa specifi¢nostima distributivnih mreza, a odre-
dene samo primijenjene na distributivne mreze. Na primjer, u
[3] se Kkoristi teorija prostiranja visokofrekventnih talasa i
tranzijentnih signala snimljenih tokom kvara. U [4] se koristi
korelacija izmedu poslatih i primljenih talasa za estimaciju
lokacije kvara, dok se u [5] detektuje maksimum reflektovanog
talasa za identifikaciju lokacije kvara koja je zasnovana na
estimaciji vremena kasnjenja talasa. Nedostatak ovih metoda
ogleda se u potrebi za mjernim uredajem sa velikom frek-
vencijom odmjeravanja (reda MHz). Pored ovih metoda
postoje i metode koje procjenjuju impedansu do mjesta kvara
na osnovu koje odreduju lokaciju kvara [6]-[8]. Nedostatak ove
grupe metoda je moguénost postojanja vise lokacija za koje se
dobija ista impedansa [9].

Kvarovi na nadzemnim vodovima mogu biti prolazni i
trajni. Mnogo ¢es¢i su prolazni kvarovi izazvani atmosferskim
prenaponima ili atmosferskim pojavama, kao Sto su magla i
rosa, izazvani rastinjem u okolini voda te krupnijim pticama.
Nemetalni kratak spoj na mjestu kvara izaziva elektri¢ni luk.
Napon elektri¢nog luka je priblizno konstantan tokom polu-
periode struje, tek kada struja promijeni smjer i napon
elektricnog luka mijenja smjer. Prema tome, impedansa
elektri¢nog luka je rezistivna, ali zbog promjene intenziteta
struje pri konstantnom naponu mijenja se intenzitet jonizacije
vazduha tokom vremena pa je i otpornost elektri¢nog luka
funkcija vremena [10], [11].

U radu ¢e biti analizirana ta¢nost algoritma za estimaciju
lokacije kvara za slucaj kvarova sa elektricnim lukom i
kvarova preko male rezistanse.

U drugom dijelu je ukratko izloZen algoritam za estimaciju
impedanse, odnosno lokacije kvara, dok je u treem dijelu
izloZzen model distributivne mreze i model elektri¢nog luka te
dat dijagram toka algoritma za estimaciju lokacije kvara.
Cetvrti dio ovog rada se odnosi na rezultate simulacija i
poredenje rezultata za kvarove preko elektri¢nog luka, dakle pri
promjenljivoj rezistansi kvara i nepromjenljivoj rezistansi.

Il.  ALGORITAM ZA ESTIMACIU LOKACIJE KVARA

U ovom dijelu rada ¢e biti ukratko prezentovan metod za
odredivanje lokacije kvara izlozen u [6]. Ideja za ovaj metod
poti¢e od metode za lociranje kvara na kratkim vodovima
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prenosnog podsistema gdje se kompletno optereéenje voda
ukljucujuéi i ogranke predstavlja modelom skoncentrisane
impedanse koja je prikljuena iza kvara (Ziead Na Sl. 1). Ovaj
metod estimira lokaciju kvara i rezistansu kvara na osnovu
struja i napona osnovnog harmonika mjerenih prije i za vrijeme
kvara. Prvo se estimira impedansa ekvivalentnog potroSaca:

U
zload =—F_ ZL ' (1)
Les
gdje su Upsi lps fazori napon i struje prije kvara mjereni u tran-
sformatorskoj stanici, a Z, impedansa voda. Zatim se estimira
impedansa izvora:
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a Uy i Ist napon i struja tokom kvara mjereni u transformator-
skoj stanici.

Osnovna relacija za mjerenu impedansu tokom kvara prema
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Slikal. Sema ekvivalentnog monofaznog voda.

Rastavljanjem izraza (5) na realni i imaginarni dio te
eliminacijom R¢ dobija se izraz za ra¢unanje lokacije kvara:
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gdje su:
a=1, (10)
b:—(Re(&)——'m('f‘rsz(&)], (11)
c=Re(k,) ——Im(%z(23(&) : (12)

Rjesavanjem imaginarnog dijela jednacine (5) uz poznato m
moze se dobiti rezistansa kvara:
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Izrazi (1) - (12) su izvedeni za monofazni vod. U sludaju
trofaznog voda Koristi se impedansa voda za direktni
komponentni sistem, a struje i naponi zavise od vrste kvara.
Naponi i struje prije i za vrijeme kvara, potrebni za proracun,
se racunaju na isti nacin, pa ¢e biti prikazana samo tabela za
proracun veli¢ina tokom kvara. U tabeli I su dati naponi i struje
tokom kvara 1 prirastaj struje izvora u zavisnosti od vrste kvara
potrebni za estimaciju rezistanse i lokacije kvara [6].

m
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m

~—

TABELA I NAPONI I STRUJE U ZAVISNOSTI OD TIPA KVARA
Tip kvara Napon kvara Usf | Struja kvara lst Prii;is;tz{ jt;"j ¢
AG Usta Lsta+ K-1sto 3-Alsca
BG Usp Lo+ K-1sto 3+ Alsap
CG Uste s + K-l 3+ Alsge
AB Usta - Usto Ista - Lsto Alsa - Alsy
BC Usto - Uste Lsto - Lste Al - Alse
CA Uste - Usta Lstoc - Lsta Alse - Alsa
ABG Usta - Usto Ista = Lsto Alsa - Alg
BCG Usto - Uste Lsto - Lste Alss - Alse
CAG Uste - Usta Lstoc - Lsra Alse - Alsa
ABC Usto - Ustc Lsio - Lste Alsy - Al
ABCG Usto - Uste Lsto - Lste Alss - Alse

Indeks sf oznacava veli¢inu tokom kvara, a indeksi a, b i c

se odnose na faze A, B i C. Iso je nulta struja tokom kvara, a
Alsda, Alsab T Alsge prirastaji direktne komponente struje za faze
A, B i C. Npr. prirastaj direktne komponente struje faze A je:

Al

Msda — lsfda

—psda ?

(14)
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gdje je Iswa direktna komponenta struje kvara, a lpsda direktna
komponenta struje prije kvara. Alsa, Alsy i Alsc su prirastaji
struja faza A, B i C pri nastanku kvara. Na primjer, prirastaj
struje faze B pri nastanku kvaru je:

Al

—sb

Zsfo — Zpsh * (15)

Koeficijent k odreduje koji dio nulte struje voda treba
dodati na faznu struju da bi se dobila pogonska impedansa
voda:

Z,-2

k = _LOZ# , (16)
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Tip kvara koji je potreban za selektovanje odgovarajucih
struja i napona za estimaciju lokacije kvara se odreduje na
osnovu struja po fazama voda prije i u toku kvara. Prvo se ra-
¢una promjena struje svake faze s tim da se prije toga eliminiSe
nulta struja kvara. Na primjer, prirastaj struje faze C je:

Al = (1 -1

e Isfe _ATO)_I—pSC'

(17)

Nakon proracuna prirastaja struja faza A, B i C iz tabele II
se oéitava tip kvara [6].

TABELA1I. ODREDIVANJE TIPA KVARA
Tip kvara
AG | BG | CG | AB | BC | CA | ABG | BCG | CAG

Al > 1,5-|Al| | X X X
[Ala| > 1,5-]AL]| X X X

|AL| > 1,5-|AL| X X X

[Alp| > 1,5-|AL| X X X

[Ale[ > 1,5:]AL| X X X

|All > 1,5:|Aly| X X X

Na primjer, ako je |Als > 1,5-|Al¢| tada tip kvar moze biti
AG, AB ili ABG i ako je |Aly| > 1,5|Al¢| tada tip kvara moze
biti BG, AB i ABG. Presjek ova dva skupa tipova kvarova daje
rezultat da je tip kvara AB ili ABG. Dakle, nije moguce tacno
odrediti tip kvara. Medutim, iz tabele 1 se moze vidjeti da se
iste struje i naponi koriste za estimaciju impedanse u slucaju
dvofaznih kvarova i dvofaznih kvarova sa zemljom.

U slucaju da kriterijumi dati u tabeli II ne rezultuju
identifikacijom tipa kvara tada je u pitanju trofazni kratak spoj.
Opet, ne moze se identifikovati da li se radi o trofaznom
kratkom spoju sa zemljom ili ne, ali to nije ni vazno iz razloga
Sto se prema tabeli | koriste iste struje i naponi pri estimaciji
rezistanse i lokacije kvara.

I1l.  MODELOVANIJE | SIMULACIJA RADA SISTEMA

U ovom dijelu ¢e biti prikazana mreza na kojoj ¢e biti
testiran uticaj elektricnog luka na tacnost estimacije lokacije
kvara, kao i nacin modelovanja elektricnog luka te dijagram
toka programa za estimaciju lokacije kvara.

A. Test mreza

Mreza na kojoj ¢e biti testiran rad algoritma i uticaj
elektri¢nog luka na ta¢nost estimacije lokacije kvara je srednje-
naponska distributivna mreza sa podrucja opstine Banja Luka.
Kvarovi ¢e se generisati samo na glavnom vodu pa ¢e u
simulaciji mreza biti predstavljena samo preko glavnog voda, a
potrosaci i ogranci ¢e biti skoncentrisani na sredini dionice
prije kvara i na kraju voda. Kako bi se obuhvatila distribucija
potrosaca duz glavnog voda, snaga potrosa¢a koji su prikljuce-
ni ispred i iza kvara se mijenja sa promjenom lokacije kvara.
Jednopolna $ema distributivnog voda je prikazana na Sl. 2.

L dL2  dLp2 | (1-d)L,
T I \ i

g T

Jednopolna Sema distributivnog voda.

110 kV

Slika 2.

Distributivna srednjenaponska mreza je neefikasno uzem-
liena preko otpornika otpornostl R, =40 Q kako bi se struja
jednofaznog kratkog spoja ogranicila na 300 A. Ukupna duzina
glavnog voda je 20 km, a poduzni pogonski parametri voda su:
ra=1,2027 Q/km, lg=1,35 mH/km, dok su poduzni nulti
parametri: ro =1,4961 Q/km i lp = 5,03 mH/km. Transformator
koji povezuje prenosnu mrezu i distributivni vod je prenosnog
odnosa 110/20 kV/KV snage 20 MVA. Prenosna mreza je
modelovana izvorom Cija je snaga trofaznog kratkog spoja
1000 MVA i odnos X/R = 4. Prosje¢na aktivna snaga potroSaca
koje napaja posmatrani vod je 1,92 MW, a relativno opterecenje
duz voda je prikazano na Sl. 3. Relativno opterecenje se sma-
njuje kako se priblizavamo kraju voda zbog postojanja odcjepa.
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Slika 3.  Relativno opterecenje duz distributivnog voda.

B. Model elektricnog luka

Prolazni kvarovi na nadzemnim vodovima su praéeni
elektriénim lukom na mjestu kvara. Elektri¢ni luk je nelinearna
pojava koja unosi greSku u estimaciju lokacije kvara. Napon
dugackog elektri¢nog luka je u fazi sa strujom kvara i neline-
arno zavisi od nje. Osnovna ideja za modelovanje elektricnog
luka pociva na ¢injenici da napon luka veoma li¢i na pravouga-
oni impuls. Odstupanja od pravougaonog oblika, ne raéunajuéi
Sum stohastickog karaktera, se javljaju u trenucima kada struja
prolazi kroz nulu. Medutim, ta izobli¢enja traju jako kratko
(oko 2 ms) [11], pa ¢e se u ovom radu elektri¢ni luk na mjestu
kvara modelovati pravougaonim impulsom koji je u fazi sa
strujom kvara, kao §to je prikazano na Sl. 4
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Slika 4.  Napon i struja elektri¢nog luka pri jednofaznom kratkom spoju.

C. Dijagram toka programa za estimaciju lokacije kvara

Nakon simulacije kvara na vodu i prikupljanja odbiraka
napona i struja vrsi se njihova obrada. Dijagram toka programa
za obradu podataka i estimaciju lokacije kvara je prikazan na
SI. 5. Na pocetku se prvo ucitavaju odbirci napona i struja koji
su dobijeni simulacijom kvara te propustanjem dobijenih
signala kroz niskopropusni filtar (f =500 Hz). Zatim se vrsi
estimacija napona i struja pojedinih faza rekurzivnom
diskretnom Fourier-ovom transformacijom (RDFT) [11] nakon
Cega se proraCunava impedansa izvora i impedansa koja
modeluje potrosnju. U slu¢aju trofaznog voda mora se
poznavati tip kvara da bi se mogli selektovati odgovarajuéi
naponi i struje (prema tabeli I) potrebni za estimaciju lokacije
kvara pa se prvo vrsi odredivanje tipa kvara prema tabeli Il.
Odredivanjem tipa kvara te selektovanjem odgovarajucih
napona i struja prora¢unavaju se koeficijenti dati izrazima (6) -
(8), odnosno (10) - (12) i na kraju prema izrazu (9) se rauna
lokacija kvara. Kao izlaz, program ispisuje lokaciju kvara i
iscrtava karakteristi¢ne dijagrame.

(_ POCETAK )
'

Ucitavanje odbiraka i
parametara voda

Estimacija osnovnog harm.
Uil pomoéu RDFT

!

| Proracun Z,,,,1 Zg |

!

| Odredivanje tipa kvara |

!

Selektovanje napona i struje
u zavisnosti od tipa kvara

!

| Proracun lokacije kvara |

Crtanje dijagrama
i ispis rezultata

( krAJ )

Dijagram toka programa za estimaciju lokacije kvara.

Slika 5.

IV. REZULTATISIMULACUA

Uticaj elektri¢nog luka na tacnost algoritma za estimaciju
lokacije kvara ¢e biti analiziran kroz set kvarova koji ¢e se
zadavati na razli¢itim lokacijama i pri razli¢itim otpornostima
otpornika na mjestu kvara, odnosno pri razli¢itim naponima
elektricnog luka. Pri tome ¢e se posmatrati jednofazni,
dvofazni, dvofazni sa zemljom i trofazni kratki spojevi preko
rezistanse kvara od 0,01 Q, 1 Q i 10Q, odnosno napona
elektriénog luka od 250V, 500V i 750 V. Za dvofazne i
trofazne kratke spojeve smatra se da su navedene otpornosti
kvara i naponi elektri¢nog luka izmedu dvije faze. Greska koja
¢e biti prikazana za razli¢ite tipove kratkih spojeva i razligite
vrijednosti rezistanse kvara se ra¢una prema (18):

estimirana lokacija —tacna lokacija
duzina voda

e [%] = 100. (18)

Greska estimacije lokacije kvara pri jednofaznom kratkom
spoju za razliCite vrijednosti rezistanse kvara i razliCite
vrijednosti napona elektriénog luka je prikazana na Sl. 6. Pri
kratkom spoju preko rezistanse koja se ne mijenja tokom
vremena gre§ka lokacije kvara je negativna i kreCe se do
-4,65 %. Takode, greska raste kako se kvar pomjera ka kraju
voda. To jednim dijelom zavisi i od opterecenja voda ispred i
iza kvara koje se mijenja i dovodi do veéeg odstupanja u
odnosu na model za koji je izvedena metoda. Za kratke spojeve
preko elektricnog luka greska moze biti pozitivna ili negativna
u zavisnosti od lokacije kvara i u sustini, neznatno zavisi od
napona elektricnog luka. U ovom slucaju je opseg u kome se
nalazi greSka neSto ve¢i (od 2,4 % do -3 %) od greske pri
kvarovima preko rezistanse koja se ne mijenja tokom vremena.

Uticaj rezistanse kvara i napona elektriénog luka na
estimaciju lokacije kvara pri dvofaznim kratkim spojevima je
prikazan na Sl. 7. Ako su u pitanju kratki spojevi preko
rezistanse koja se ne mijenja u vremenu, greSka je uvijek
negativna i kre¢e se do -3 %. Takode, greska raste kako se
lokacija kvara pomjera prema kraju voda. Pri kratkim
spojevima preko elektricnog luka greska postaje pozitivna za
bilo koju lokaciju kvara. I u ovom slu¢aju greska se mijenja sa
promjenom lokacije kvara, ali se ispostavlja da se greska
smanjuje kako se lokacija kvara pomjera ka kraju voda.

R(=0,01 [Q]

—+—R=1[Q]
4 —&—R=10[Q]
—— U, = 250 [V]
6 —©— U, =500[V]
—p— U, =750 [V]

_8 r r I

0,1 0,2 03 0,4 05 06 0,7 08 09
L, [ri]

Greska estimacije lokacije kvara pri jednofaznom kratkom spoju za
razlicite vrijednosti rezistanse kvara i napona elektri¢nog luka.

Slika 6.
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Slika7.  Gre$ka estimacije lokacije kvara pri dvofaznom kratkom spoju za

razli¢ite vrijednosti rezistanse kvara i napona elektri¢nog luka.

-1
-2
3 :
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
L, [ril
Slika 8.  Greska estimacije lokacije kvara pri dvofaznom kratkom spoju sa

zemljom za razli¢ite vrijednosti rezistanse i napona elektri¢nog luka.
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Slika9.  Greska estimacije lokacije kvara pri trofaznom kratkom spoju za

razli¢ite vrijednosti rezistanse kvara i napona elektriénog luka.

Za dvofazni kratak spoj sa zemljom i razlicite rezistanse
kvara te napone elektricnog luka, greska estimacije lokacije
kvara je prikazana na Sl. 8 (legenda je ista kao za Sl. 7). U
sustini, nema znacajnijih odstupanja greSaka u odnosu na

dvofazne kratke spojeve bez zemlje. Greska estimacije lokacije
kvara za trofazni kratak spoj je prikazana na Sl. 9 (legenda je
ista kao za Sl. 7). Kao i za ostale kvarove, greska pri
konstantnoj otpornosti kvara je negativna i raste sa
pomjeranjem mjesta kvara ka kraju voda. U slucaju kratkog
spoja preko elektrinog luka greska postaje pozitivna i krece se
u opsegu 3,65 % do 0,65 % u zavisnosti od lokacije kvara.
Takode, greska neznatno zavisi od napona elektricnog luka.

V. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran uticaj elektri¢nog luka na metodu za
estimaciju lokacije kvara u distributivnim srednjenaponskim
mrezama. Metoda se zasniva na estimaciji impedanse od
lokatora kvara do mjesta kvara na oshovu struje i napona
osnovnog harmonika. Testirana je na realnoj distributivnoj
mrezi i rezultati su uporedeni sa rezultatima koji se dobijaju za
kvarove kod kojih se rezistansa kvara ne mijenja tokom
vremena. GreSka estimacije lokacije kvara pri kvarovima kod
kojih se rezistansa kvara ne mijenja tokom vremena je uvijek
negativna i krece se do -4,6 % za jednofazne kvarove, dok je za
ostale tipove kvarova nesto manja i kreée se do -3 %. Greska se
mijenja sa promjenom lokacije kvara i to tako da se povecava
pri pomjeranju kvara ka kraju voda. Pri kvarovima kod kojih se
javlja elektriéni luk greska moze biti pozitivna i negativna u
sluéaju jednofaznih kratkih spojeva, a kod ostalih tipova
kratkih spojeva je uvijek pozitivna. Ona se kre¢e od 2,4 % do
-3% za jednofazne kratke spojeve, odnosno od 3,65 % do
0,65% u slucaju ostalih kratkih spojeva. U sustini, moze se
zakljuciti da elektricni luk moZze promijeniti znak greske, ali
apsolutni iznos ostaje u opsegu do 4,6 % koliko se ima u
sluéaju jednofaznih kratkih spojeva sa konstantnom rezistan-
som kvara.
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ABSTRACT

The distribution lines experience temporary and permanent
faults. Temporary faults, which are more frequently faults on

overhead lines, are caused by lightning, snow, freezing rain
and, short circuits caused by birds and other external objects. A
non-metallic short circuit at the fault location causes an electric
arc whose resistance is changing over time. In this paper,
impact of electrical arc to the accuracy of the fault location
algorithm in medium voltage distribution network is analyzed.
The fault location algorithm is based on impedance
measurement principle. Fundamental component of voltage
and current during pre-fault and fault, as well as the network
impedance, are used to estimate the fault location.

IMPACT OF AN ELECTRIC ARC TO THE
ACCURACY OF FAULT LOCATION ALGORITHM IN
MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORKS
Predrag Mrs$i¢, Zoran Stojanovié
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