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Novi algoritmi za estimaciju parametara fazora u elektroenergetskom sistemu sa
posebnim osvrtom na jednosmerne komponente i struju kvara

Rezime

U savremenom elektroenergetskom sistemu (EES-u), rad sistema za zastitu, upravljanje,
monitoring 1 kontrolu bazira se na preciznoj i brzoj estimaciji fazora osnovnog i visih
harmonika, kao i estimaciji frekvencije signala napona i struje. Estimacija parametara fazora se
vr$i tehnikama za digitalnu obradu signala, pri ¢emu je Diskretna Furijeova Transformacija
(DFT) najcesc¢e koris¢en algoritam za ovu namenu. DFT algoritam postize odli¢ne performanse
kada procesirani signal sadrzi samo osnovni i vise harmonike i kada je uskladena frekvencija
odabiranja sa frekvencijom sistema. Dva osnovna uzroka pogresne estimacije fazora DFT
metodom su: opadajuca jednosmerna komponenta u procesiranom signalu 1 neuskladenost
frekvencije odabiranja sa frekvencijom procesiranog signala.

Savremeni EES-i su veoma slozeni zbog sve vece integracije obnovljivih izvora energije
(OIE). Proizvodnja iz obnovljivih izvora je nekontrolabilna i nezavisna od potrosnje u EES-u.
Ovo dovodi do debalansa izmedu proizvodnje i potrosnje, $to se direktno odrazava na nosecu
frekvenciju sistema, odnosno dovodi do fluktuacije frekvencije signala napona i struje. Pored
toga, integracija OIE dovodi do smanjenja ukupne inercije obrtnih masa u sistemu i time sistem
Rad savremenih zastitnih uredaja 1 uredaja za sinhrono merenje fazora, baziran na digitalnoj
obradi signala, zahteva pracenje harmonijskog sadrzaja procesiranog Signala 1 nosece
frekvencije odnosno kontinualnu estimaciju ovih veli¢ina. U disertaciji su predloZena tri
algoritma za estimaciju harmonijskih komponenti procesiranog signala i nosece frekvencije, pri
¢emu je osnovna ideja bazirana na prilagodavanju duzine prozora podataka stvarnoj frekvenciji
sistema, ¢ime se reSava problem devijacije frekvencije u numeri¢kim zastitnim relejima.

U slucaju kratkog spoja u EES-u opadaju¢a jednosmerna komponenta se superponira na
veé postojecu slozenoperiodicnu komponentu strujnog signala, a merni strujni transformator
prilagodava struju kratkog spoja sistemu za akviziciju. Tokom trajanja kratkog spoja,
sekundarna struja strujnog transformatora sadrzi dve opadajuce jednosmerne komponente, koje
su po svojoj prirodi aperiodi¢ni signali Sirokog frekvencijskog spektra. 1z ovog razloga,
opadajuce jednosmerne komponente zajedno sa vi§im harmonicima i Sumom imaju veliki uticaj
na taCnost 1 brzinu konvergencije algoritama za estimaciju fazora, odnosno na brzinu i
pouzdanost rada zastitnog sistema. U savremenim digitalnim i numerickim relejima DFT se
najCeS¢e koristi za estimaciju fazora osnovnog i visih harmonika signala napona i struje,
medutim, kao aperiodi¢ni signali, opadajuce jednosmerne komponente prouzrokuju veliku
greSku pri estimaciji fazora DFT metodom. U disertaciji su predloZena cetiri nova algoritma za
korekciju greske u DFT rezultatima koja nastaje kao posledica opadajuéih jednosmernih
komponenti.

Kljuéne reéi: Numericki releji, estimacija fazora, digitalna obrada signala, DFT, devijacija
frekvencije, struja kratkog spoja.



New algorithms for estimation of phasors parameters in power systems
with emphasis on fault current and DC components

Abstract

In the modern power system, the operation of the system for protection, management,
monitoring and control is based on the precise and fast phasor estimation of the fundamental
and higher harmonics, along with the estimation of the frequency of voltage and current signals.
Estimation of phasor parameters is performed using digital signal processing techniques, with
the Discrete Fourier Transform (DFT) being the most commonly used algorithm for this
purpose. The DFT algorithm achieves excellent performance when the processed signal
contains only the fundamental and higher harmonics and when the sampling frequency is
matched to the system frequency. The two main causes of wrong phasor estimation by the DFT
method are: the decaying DC component in the processed signal and mismatch between the
sampling frequency and the frequency of the processed signal.

Modern power systems are very complex due to the increasing integration of renewable
energy sources (RES). Production from renewable sources is uncontrollable and independent
of consumption in the power system. This leads to an imbalance between production and
consumption, which directly influences the carrier frequency of the system, that is, it leads to
fluctuations in the frequency of voltage and current signals. In addition, the integration of RES
leads to a reduction of the total inertia of the rotating masses in the system and thus the system
becomes more sensitive to imbalances in production and consumption, i.e., the frequency
changes become faster. The operation of modern protective devices and devices for
synchronous phasor metering, based on digital signal processing, requires monitoring of
harmonics content and carrier frequency, i.e. continuous processing of signals harmonics and
frequency estimation. Three algorithms for carrier frequency estimation are proposed in the
dissertation, where the basic idea is based on adjusting the length of the data window to the
actual frequency of the system, which solves the problem of frequency deviation in numerical
protective relays.

In the case of a fault in the power system, the decaying DC component is superimposed
on the existing complex periodic component of the current signal, while the current measuring
transformer adjusts the fault current to the acquisition system. During the fault, the secondary
current of the current transformer contains two decaying DC components, which are, by their
nature, aperiodic signals of a wide frequency spectrum. For this reason, decaying DC
components, together with higher harmonics and noise, have a strong influence on the accuracy
and convergence speed of algorithms for phasor estimation, that is, on the speed and reliability
of the protection system. In modern digital and numerical relays, DFT is most often used to
estimate the phasor of the fundamental and higher harmonics of voltage and current signals.
However, as aperiodic signals, the decaying DC components cause a large error in phasor
estimation when using the DFT method. This dissertation proposes four new algorithms for
error correction in DFT results that arise as a consequence of decaying DC components.

Key words: Numerical relays, phasor estimation, digital signal processing, DFT, frequency
deviation, fault current.
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1. Uvod

Numericki releji i uredaji za merenje fazora (PMU - Phasor measuerement unit) su
vitalni elementi savremenih sistema za zastitu, upravljanje i nadzor u EES - u. Poslednjih
decenija ovi sistemi su pretrpeli krupne tehnoloSke i koncepcijske promene: klasi¢ni
sistemi bazirani na elektromehanickim i statickim relejima, analognim mernim i
registrujuéim instrumentima, sklopkama i1 niskonaponskim prekida¢ima, u potpunosti su
zamenjeni uredajima baziranim na digitalnoj tehnologiji [1].

Prva generacija zastitnih releja pojavila se jos davne 1905. god. Bila je bazirana na
jednostavnim elektromehanickim prekostrujnim 1 podnaponskim relejima. Pronalazak
tranzistora (1947. god.) doveo je do krupne promene u tehnologiji relejne zastite, tako da je
druga generacija stati¢kih releja (analogni elektronski releji) uvedena u upotrebu 1955.
god. Staticki releji nemaju pokretnih delova (osim izvr$nog elementa), njihovi operativni
Kriterijumi su isti kao i kod elektromehanickih releja, medutim upravljacke akcije se
generiSu obradom signala. Prve varijante statickih releja bazirane su na upotrebi diskretnih
elektronskih komponenti. Napretkom elektronike, omogucena je upotreba analognih i
digitalnih integrisanih kola za obradu signala i implementaciju logickih funkcija. Staticki
releji su uneli znacajne prednosti u odnosu na prethodnu generaciju: manje optereéenje
sekundarnog kola strujnih transformatora, smanjene dimenzije i modularnost, olak$ano
testiranje i odrzavanje, povecanje brzine rada [2].

Osamdesetih godina proslog veka, zahvaljujuéi brzom razvoju i padu cena digitalnih
raunara i memorija, u upotrebu je uvedena treca generacija zastitnih digitalnih releja koji
pored ostalog sadrze i mikroprocesor u kome se implementira i izvrSava zastitni algoritam.
Zastitni releji prve 1 druge generacije nisu merili ulazne velicine, tako da se njihov rad
zasnivao na komparaciji - poredenju kontrolisane veli¢ine i unapred podesene vrednosti te
iste kontrolne promenljive. Za razliku od njih, digitalni releji mere ulazne veli¢ine, a
poredenje sa zadatim vrednostima se vr$i naknadno. Ova vrsta releja postaje dominantna u
ponudi proizvodaca od sredine osamdesetih godina proslog veka [2].

Zahvaljuju¢i veoma brzom razvoju mikroprocesora, narocito upotrebom digitalnih
signal procesora (DSP), omogucena je realizacija sloZzenih mernih algoritama i1 drugih
zaStitnih funkcija. Sve precizniji i mo¢niji procesori nude hardversku platformu za
implementaciju sofisticiranih procedura i algoritama, $to je zajedno sa napretkom na polju
telekomunikacija i informacionih tehnologija dovelo do razvoja cetvrte generacije
numeriCkih releja. Numericki releji su u upotrebu uvedeni sredinom devedesetih godina
dvadesetog veka. Oni su u potpunosti potisnuli zastitne releje prve i druge generacije iz
vise razloga [3, 4]:

— kompaktan dizajn modularne izvedbe, $to omogucava jednostavno i brzo
odrzavanje - zamenu neispravnog modula u sklopu,

— Integracija mnogih zastitnih funkcija unutar samog releja,

— Sposobnost samodijagnostike i samonadzora, ¢ime je postignuta mnogo veca
pouzdanost u odnosu na zastitne releje prve dve generacije,

— Mmogucénost rada u Sirokom opsegu temperatura,
— moguénost komunikacije sa ostalom digitalnom opremom u postrojenju, ¢ime

postaju vitalni deo modernih sistema za upravljanje, regulaciju, monitoring itd.,

1



— pored zastitnih funkcija, omogucéena je integracija mnogih dodatnih funkcija kao
Sto je na primer: nadzor potro$nje, nadzor stanja kontakata prekidaca (otvoreno,
zatvoreno) itd.,

— nadzor stanja prekidaca (broj operacija, kumulativna struja prekidanja) ¢ime je
omogucen novi koncept odrzavanja prema stanju (condition based maintenance),

— Smanjeno oziCenje u sekundarnim kolima zbog integracije zastitnih i drugih
funkcija,

— Vreme reagovanja je znatno manje nego kod zastitnih releja prve dve generacije —
reaguju u vremenu manjem od 40 ms,

— moguénost ¢uvanja informacija o dogadajima i vrednostima signala. U skladu sa
ovim omoguéenoO je jednostavno i sigurno Citanje informacija preko serijskog porta,

— koris¢enje grafickog korisnickog interfejsa (HMI - Human machine interface),

— dodatno smanjenje optereéenja sekundarnog kola strujnih i naponskih
transformatora,

.....

— visoka ta¢nost merenja zahvaljujuci digitalnom filtriranju 1 optimizacionim mernim
algoritmima.

Releji Cetvrte generacije kombinuju sofisticiranu digitalnu obradu signala sa brzom 1i
pouzdanom razmenom informacija. Procesiranje merenih signala vrsi se preko posebnog
aplikativnog softvera, dizajniranog na nacin da realizuje predvideni algoritam zastite.
Uobicajeno je da se takvim algoritmom prvo izvrSi estimacija amplitude i pocetne faze
signala napona i struje osnovnog ili (opciono) visih harmonika. Estimacija nepoznatih
parametara procesiranog signala vrsi se na osnovu vrednosti procesiranih odbiraka, zbog
toga je vazno precizno estimirati frekvenciju osnovnog harmonika, kako bi se uskladila
frekvencija odabiranja sa frekvencijom procesiranog signala. Pored toga, neke zaStitne
funkcije kao Sto su podfrekvetna ili nadfrekventa zasStita, zahtevaju estimaciju nosece
frekvencije. Mnogi od do sada poznatih algoritmima zastite su jako osetljivi na
frekvencijsku neuskladenost, $to je generalno opsti problem u digitalnoj obradi signala
napona 1 struje. Pored ostalog, estimirane vrednosti se koriste za izraCunavanje i drugih
veli¢ina koje su od interesa u procesu monitoringa EES - a: impedansa, direktna, inverzna i
nulta komponenta struje, aktivna i reaktivna snaga, itd. Estimirane vrednosti ili na osnovu
njih izra¢unate veli¢ine porede se sa unapred zadatim vrednostima (pragovima) kako bi se
generisali adekvatni digitalni izlazi koji se Salju odgovaraju¢em prekidacu ili preko
eksterne komunikacione magistrale drugim digitalnim uredajima u sistemu [4].

Nacin funkcionisanja savremenih numerickih releja u mnogome odreduje i nacin na
koji se moraju koncipirati 1 razvijati algoritmi za estimaciju fazora [2], Sto i predstavlja
temu ove doktorske disertacije. U tu svrhu moraju se sagledati i glavni funkcionalni
blokovi zastitnog sistema [3]:

— numericki relej,
— merni transformatori (naponski (NT) i strujni transformatori (ST)),
— visokonaponski prekidaci.

Jedan za$titni sistem, zajedno sa osnovnom arhitekturom numerickog releja
prikazan je naslici 1.1 [5-7].
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Slika 1.1. Blok dijagram zastitnog sistema.

Arhitektura numeri¢kog releja moze se podeliti na nekoliko podsistema, kako je to i
prikazano na gornjoj slici [6, 7]. Signali uzeti sa sekundarne strane mernih transformatora
dovode se na ulaz analognog podsistema za kondicioniranje (prilagodavanje) signala, koji
se sastoji od pomo¢nih strujnih i naponskih transformatora i analognog filtra. Pomo¢ni
strujni i naponski transformatori galvanski izoluju relej od EES - a i vr$e prilagodavanje
amplitude ulaznih signala na vrednosti koje zahteva analogno - digitalni (AD) konvertor.
Pored osnovnog harmonika, naponski i strujni signali u EES - u, kako je to ve¢ i navedeno
u prethodnom tekstu disertacije, sadrze vise harmonike generisane od strane prisutnih
nelinearnih elemenata i opterec¢enja u EES - u, kao i visokofrekventni aditivni Sum. Ove
visokofrekventne komponente ometaju rad zastitnog sistema i moraju se ukloniti iz dva
razloga. Prvo, numericki relej ih ne koristi u svom radu. Releji su predvideni da rade u
odredenom opsegu frekvencija, odnosno zahtevaju estimaciju fazora odredenih harmonika
(fazor osnovnog, drugog, petog harmonika, itd.). Drugo, visokofrekventne komponente u
procesiranom signalu mogu dovesti do aliasing efekta (preklapanja - klizanja u spektru).
Kako je neprakti¢no za frekvenciju odabiranja uzeti vrlo veliku vrednost u cilju eliminacije
aliasing efekta, analogni signali sa izlaza pomoc¢nih transformatora se propustaju kroz
analogni niskopropusni filtar prvog ili drugog reda. Semplovanjem (odabiranjem) se
kontinualni vremenski signal napona ili struje pretvara u diskretan vremenski signal, pri
¢emu frekvencija semplovanja zavisi i od mogucnosti (brzine) samog mikroprocesora i AD
konvertora. Multiplekser na slici 1.1 sluzi za odcitavanje razli¢itih signala, npr. za
istovremeno ocitavanje tri fazne struje i tri fazna napona kako bi se spre¢io unos fazne
greSke U izmerenim rezultatima. AD konvertor konvertuje ulazni analogni signal u niz
numerickih ekvivalenata izmerenih odbiraka procesiranog signala. Mikroprocesor na slici
1.1 obezbeduje platformu za izvrSavanje algoritama zastite i komunikacioni interfejs ka
perifernoj opremi. Nakon konverzije odbirci se obraduju nekom od tehnika za digitalnu
obradu signala tokom koje se vrsi i estimacija fazora. Estimirane vrednosti amplitude i
pocetne faze osnovnog i/ili visih harmonika, zajedno sa drugim relevantnim podacima,
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koriste se za izvrSavanje algoritma zastite. Za komunikaciju sa spoljnim okruzenjem (slika
1.1) koriste se ulazno izlazne jedinice (tastatura, monitor, mis, Stampac), digitalni ulazi i
izlazi, HMI i komunikacioni softver. HMI omogucava korisniku releja da ima brz pristup
razli¢itim parametrima releja, kao Sto su konfiguraciona podeSavanja, stanje digitalnih
ulaza i izlaza, prikaz rezultata raznih merenja koja se realizuju uz upotrebu releja. Status
visokonaponskih prekidaca i rastavljaca u EES - u se takode prosleduje numerickom releju
preko digitalnog ulaznog podsistema. Ako je neki kriterijum za reagovanje releja ispunjen,
preko digitalnog izlaznog podsistema Salje se signal za iskljuc¢enje prekidacu. Obicno se
ovi digitalni signali dovode na relej ili $alju prekidacu preko optickih izolatora, koji sluze
da fizicki razdvoje numericki relej od EES -a. Svaka od tri memorije (memorijska
modula) prikazane na slici 1.1 ima specifican znacaj u radu numerickog releja. ROM
memorija sluzi za trajno ¢uvanje programa koji se izvrSavaju, pri ¢emu se njihovo
izvrSavanje moZze obaviti direktno iz ROM memorije ako je pristup memoriji pogodan za
direktno izvrSenje u realnom vremenu. Programske instrukcije mogu se kopirati u RAM,
§to je uobicajeno u savremenoj praksi zbog vece brzine RAM memorija u odnosu na ROM
memorije. Pored toga, RAM se koristi za ¢uvanje podataka o vrednosti izmerenih odbiraka
koji dolaze sa AD konvertora. Sa druge strane, i sami numericki releji moraju biti
konfigurisani pre njihove ugradnje u transformatorsku stanicu. Tako ustanovljene postavke
se ¢uvaju u memoriji kako bi se izbegla njihova rekonfiguracija u slucaju da se releju
isklju¢i napajanje. 1z ovog razloga se datoteka sa podesavanjima ¢uva u EEPROM - u
(EEPROM - Electrically Erasable Read Only Memory), memoriji koja svoj sadrzaja ¢uva i
u sluc¢aju nestanka napajanja.

Dijagram toka signala u numeri¢kom releju prikazan je na slici 1.2 [7].
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Slika 1.2. Dijagram toka signala u numerickom releju.

Za estimaciju parametara fazora osnovnog i/ili visih harmonika signala napona i
struje, numericki releji koriste razlicite tehnike digitalne obrade signala [6]:

— filtriranje ulaznih analognih signala,

— odabiranje i pretvaranje analognog signala u nizove odbiraka pomoéu AD
konvertora,

— digitalno filtriranje kako bi se izdvojio odredeni harmonik od interesa (najcesce
osnovni),

— izraCunavanje parametara signala kao S§to su amplituda i fazni ugao, koji su
neophodni za pravilno funkcionisanje algoritama za zastitu,



— (enerisanje zaStitne odluke poredenjem estimiranih vrednosti sa unapred
specificiranim pragovima (postavkama). Ako je EES u kvaru ili opasnom
pogonskom stanju, preduzima se odgovaraju¢a upravljacka akcija (iskljucenje
prekidaca, signalizacija pogonskom osoblju ili alarm).

Na osnovu prethodnog iznetog moze se jasno zakljuciti koliko je vazna precizna
estimacija parametara fazora i frekvencije za rad numerickog releja. Da bi se izvrSila
estimacija nepoznatih parametara, izmedu ostalog, neophodno je u sistemu akvizicije
posedovati naponske i strujne merne transformatore. Ta¢nost estimacije direktno zavisi od
klase tac¢nosti ovih transformatora. Ovde treba istaéi bitnu razliku izmedu algoritama za
tatna pogonska merenja i obracun energije, sa jedne strane, i algoritama koji se koriste u
svrhu zaStite i upravljanja, sa druge strane. Za prakticna merenja u EES - u koriste se
strujni merni transformatori obi¢no nize klase ta¢nosti sa jezgrom posebnih karakteristika,
a od algoritama koji se koriste za ovu svrhu se zahteva na prvom mestu zadovoljavajuca
ta¢nost, ali ne i brzina u procesiranju. Ta¢nost estimacije za potrebe zastite i upravljanja
treba da bude dovoljna za pouzdano funkcionisanje zaStitnog sistema i1 sistema za
upravljanje, ali je pri tome vazna brzina donoSenja odluke. Pored navedenog, ovi algoritmi
moraju biti imuni na prisustvo viSih harmonijskih komponenti, eventualnu varijaciju
frekvencije, opadajucu jednosmernu komponentu (ili viSe takvih komponenti), Sum. Sve
veca upotreba energetske elektronike, dovela je do povecéanja broja nelinearnih optere¢enja
u EES - a, koja sa svoje strane dovode do izoblicenja talasnog oblika napona i struje.
Talasni oblici vise nisu Cista sinusna funkcija, ve¢ sloZenoperiodi¢na funkcija dobijena
kombinacijom osnovnog i visih harmonijskih komponenti na frekvencijama koje su
celobrojni umnosci nosec¢e frekvencije. Dobro je poznata ¢injenica da noseca frekvencija u
sistemu moZze da varira oko nazivne vrednosti zbog neuskladenosti izmedu proizvodnje 1
potroS$nje i sve veCeg udela obnovljivih izvora u proizvodnji energije. Na sve veé
pobrojano treba dodati i sveprisutan Sum u procesiranom signalu, pri ¢emu su njegovi
izvori u EES - u razni nelinearni potrosaci, korona, elektromagnetna interferencija, itd.
Posebna Sumna komponenta se superponira na signal u procesu AD konverzije, takozvani
konverzioni Sum.

Poslednjih decenija publikovan je veliki broj radova upravo na temu estimacije
parametara fazora i frekvencije. Algoritmi se generalno mogu klasifikovati u parametarske
I neparametarske ili njihovu kombinaciju (hibridne algoritme). Parametarske metode
koriste unapred definisan matemati¢ki model signala i ta¢nost im zavisi od toga u kojoj
meri se slazu pretpostavljeni talasni oblik i stvarni procesirani signal. Najpoznatiji
parametarski algoritmi bazirani su na: metodi najmanjih kvadrata - MNK (Least Error
Squares), Njutn - Rapsonovoj metodi (Newton - Raphson method), Kalmanovom filtru (KF
- Kalman filter), prosirenom Kalmanovom filtru (EKF - Extended Kalman filter),
Pronijevoj metodi (Prony method), MUSIC metodi (MUSIC - Multiple signal
classification), vestackim neuronskim mrezama (ANN - Artificial neural network), itd.
Najpoznatiji neparametarski algoritmi su: Diskretna Furijeova Transformacija (DFT -
Discrete Fourier Transform), metoda bazirana na takozvanim. talasi¢ima (Wavelet
transformation), Chirp -z transformacija, Hilbert - Huang metoda, itd. [8 - 23] Najsiru
primenu u komercijalnim digitalnim relejima imaju algoritmi bazirani na DFT zbog svoje
jednostavnosti, tacnosti i brzine. Pored toga, DFT je imuna na slucajni Sum, viSe
harmonike, mala odstupanja frekvencije i uz dodatni algoritam (podesavanje) moze
zna¢ajno da umanji uticaj opadajuce jednosmerne komponente (OJK -te) na taCnost
estimacije. Iz ovih razloga veoma Cesta klasifikacija estimacionih algoritama je na one
bazirane na DFT i na ostale takozvane Non - DFT algorithms, algoritme Kkoji nisu



zasnovani na primeni DFT. Njihova zajednicka karakteristika je da su sloZeniji za

implementaciju i racunski zahtevniji, $to je jo$ jedan razlog za dominaciju algoritama
baziranih na DFT.

U radovima [8, 9] prikazani su algoritmi Kkoji se baziraju na metodi najmanjih
kvadrata, pri ¢emu osnovna ideja u realizaciji polazi od minimizacije srednje kvadratne
greske izmedu stvarnog 1 pretpostavljenog talasnog oblika signala. Ako se pretpostavljeni i
stvarni oblik signala slazu onda algoritam daje tacan rezultat. Ukoliko u signalu postoji
OJK, matematicki model se dobija linearizacijom eksponencijalno opadajuée jednosmerne
komponente, a ta¢nost algoritma zavisi od njene dinamike. U slufaju da je noseca
frekvencija nepoznata, matematicki model se dobija razvojem trigonometrijskih funkcija u
Tejlorov red u okolini pretpostavljene frekvencije. Ovakvi algoritmi su primenljivi u
situacijama u kojima je odstupanje frekvencije u uskom opsegu oko pretpostavljene
vrednosti.

U radu [10] je prikazan iterativni algoritam baziran na optimizacionoj Njutn -
Rapsonovoj metodi. Algoritam zahteva inverziju matrice velikog reda u svakoj iteraciji, pa
zbog prevelike racunske slozenosti nije primenljiv u realnom vremenu. Pored toga, greska
raste ako postoji razlika izmedu pretpostavljenog talasnog oblika i stvarno procesiranog
signala. Rekurzivni algoritmi Njutnovog tipa predlozeni su u [11, 12]. Uz pretpostavku da
je sistemska frekvencija unapred nepoznat parametar, tako da se procena spektra i
frekvencije energetskog signala obavlja istovremeno. Ovaj pristup omoguéava
prevazilazenje problema osetljivosti algoritma na varijaciju sistemske frekvencije. Model
pretpostavlja nelinearan ulazni signal, sprovode¢i nelinearnu procenu estimiranih
parametara na bazi rekurzivnog algoritma. Primena ovakvog tipa algoritma zahteva
sekvencijalna podeSavanja sa definisanim faktorom zaboravljanja (forgeting factor), ¢ime
se postize mnogo bolja konvergencija i povecava ta¢nost algoritma.

Kalmanov filtar se moze posmatrati kao generalizacija metode najmanjih kvadrata
(rekurzivne metode najmanjih kvadrata). Model signala obuhvata sve nezeljene signalne
komponente kako bi se ostvarilo $to preciznije merenje estimiranog fazora, pri ¢emu je
Kalmanov filtar ratunski mnogo zahtevniji od DFT algoritma. Kao §to je prikazano u [13],
ako je signal modelovan osnovnim, drugim i tre¢im harmonikom, OJK - tom i Sumom,
Kalmanov filtar zahteva trinaest puta vise osnovnih racunskih operacija nego DFT. U radu
[14] prikazan je algoritam za procenu harmonijskih komponenti, baziran na primeni
prosirenog Kalmanovog filtra. Ovaj algoritam omoguéava pracéenje vremenski
promenljivih parametara koji zavise od vrednosti komponente Suma, bez prethodnog
poznavanja karakteristika procesa i Suma. 1z ovih razloga je izuzetno znacajno pravilno
modelovati promenljive stanja.

Pronijeva metoda je razvijena pre dobro poznate Furijeove metode. Teoretski,
Pronijevom metodom je moguce iz niza ekvidistantno uzetih odbiraka procesiranog signala
estimirati sve parametre procesiranog signala kao Sto su: amplitude i pocetne faze svih
harmonijskih komponenti, amplitude i vremenske konstante svih OJK - ti, amplitude,
vremenske konstante i pocetne faze pseudo periodi¢nih komponenti. Zbog izuzetne
racunske kompleksnosti, velike osetljivosti na prisutan Sum i velike osetljivosti na
odstupanje matematickog modela signala od pretpostavljenog, Pronijeva metoda nije toliko
zastupljena u radovima koji se bave estimacijom fazora i frekvencije. U radu [15] je prvi
put prikazana mogucnost primene Pronijeve metode u estimaciji parametara signala u
EES - u.



U radu [16] predlozen je adaptivni ubrzani MUSIC algoritam za estimaciju
frekvencije u EES-u. Algoritam ubrzava skeniranje frekvencije i prilagodava se
tranzijentnim procesima u EES-u da bi ofuvao projektovanu ta¢nost estimacije uz
minimalne zahteve po pitanju neophodnih proracuna - broja racunskih operacija za
realizaciju.

Vestacke neuronske mreze poput BPN (Back Propagation Network) i RBFNN
(Radian Basis Function Neural Network), predloZzene su u [17, 18]. Medutim, osim velike
koli¢ine podataka potrebnih za ispravan rad ovih algoritama Sto je u realnim mrezama
teSko ostvarivo, posebno teSko je prikupiti dovoljno informacija o signalu kako bi se
izvrsilo treniranje same neuronske mreze, zbog same dinamike signala u EES - u i vrlo
1zrazenih vremenski promenljivih karakteristika prisutnih nelinearnih opterec¢enja. Sve ovo
otezava kondicioniranje slojevitih struktura u realnom vremenu [18]. Linearna adaptivna
neuronska mreza pod posebnim nazivom ADALINE predstavljena je u [19]. Ovo je
jednostavan tip neuronske mreze sa brzom konvergencijom, koji se moze koristiti za
mreZni monitoring vremenski promenljivih harmonijskih komponenata, pri ¢emu je
metoda osetljiva na prisustvo harmonika koji nisu obuhvac¢eni samim modelom [20].

Talasi¢i, kako je to uobiCajeno u nasoj literaturi, ili wavelet metoda, predstavljaju
veoma popularnu matematicku tehniku i efikasan alat za analizu signala, kao i za
predstavljanje signala u vremensko - frekvencijskom domenu. U poslednjih 20 godina ove
tehnike se vrlo intenzivno primenjuju za analizu poremecaja u EES - u i dosta su pomogle
u boljem razumevanju dinamike EES - a [21].

U radu [22] je prikazan algoritam baziran na Chirp Z - transformaciji, koja se
primenjuje na odbirke procesiranog signala u cilju estimacije frekvencije, nakon ¢ega se
frekvencija odabiranja sinhronizuje sa estimiranom frekvencijom. Hilbert - Huang
transformacija otvara nove mogucnosti za analizu nestacionarnih signala [23]. lako
teorijska osnova metode jo§ nije dovoljno utemeljena, njena efikasnost je testirana i
potvrdena u prakticnim inZenjerskim primenama.

Najsiru primenu u komercijalnim digitalnim relejima imaju algoritmi bazirani na
DFT zbog svoje jednostavnosti, ta¢nosti i brzine. DFT je veoma mocan algoritam za
estimaciju parametara fazora osnovnog i visih harmonika. Na tacnost DFT algoritma uti¢u:

— neperiodi¢ni signali - komponente, kao $to je OJK struje kvara. OJK prouzrokuje
nedozvoljene oscilacije rezultata tokom kontinualne estimacije fazora. lako se ove
oscilacije vremenom prigusuju (brzina prigusenja zavisi od vremenske konstante
OJK - te), one imaju veliki uticaj na brzinu i pouzdanost rada numeri¢kog releja. Za
pravilno funkcionisanje zastitnog sistema potrebne su dodatne tehnike za
umanjenje oscilacija u DFT rezultatima,

— uskladenost frekvencije odabiranja sa frekvencijom procesiranog signala. DFT
zahteva da koli¢nik periode procesiranog signala i periode odabiranja bude ceo broj
kako bi proracun bio taan, §to je nemoguée obezbediti u uslovima kada
frekvencija procesiranog signala varira. Ova pojava je poznata kao efekat
spektralnog curenja - leakage. 1z ovog razloga potrebno je ostvariti $to tacniju
estimaciju frekvencije procesiranog signala i po moguéstvu prilagoditi periodu
odabiranja stvarnoj frekvenciji - metoda merenja mora biti adaptivna,

— efekat preklapanja - ukoliko nije zadovoljena teorema o odabiranju. U praksi se
ovaj zahtev najlakse ispunjava upotrebom kvalitetnog niskopropusnog filtra (NF).



Tokom poslednje dve decenije, pojavio se veliki broj radova sa temom umanjenja
uticaja OJK - ti na DFT rezultate. Generalno, ovi radovi se mogu svrstati u dve grupe: u
prvoj grupi predlozenih algoritama, OJK - te sadrzane u ulaznom signalu se prvo filtriraju i
fazor osnovnog harmonika se estimira iz filtriranog signala primenom FCDFT (Full Cycle
Discrete Fourier Transform) ili HCDFT (Half Cycle Discrete Fourier Transform). U drugoj
grupi opisanih metoda, pomo¢u FCDFT (ili HCDFT) estimira se fazor osnhovnog
harmonika iz ulaznog signala, a zatim se izra¢unava i uklanja deo fazora prouzrokovan
OJK - ama. Svi ovi algoritmi su jako osetljivi na Sum u ulaznom signalu.

U radu [24] se za estimaciju OJK - te koriste tri uzastopna fazora dobijena pomoc¢u
FCDFT i to njihovi realni delovi. Od odbiraka ulaznog signala oduzima se estimirani
eksponencijalni deo 1 na taj nacin otklanja greSka koja je nastala kao posledica prisutne
OJK - te. Ako u signalu postoje dve ili vise OJK - ti, ovim algoritmom se estimira samo
jedna jedinstvena OJK - ta kojom se vr$i aproksimacija svih prisutnih OJK - ti. Na ovaj
nacin se dobijaju korektni rezultati ukoliko su vremenske konstante OJK - ti pribliznog
reda veli¢ina. Algoritam zahteva N+2 odbiraka procesiranog signala, pri Cemu se
podrazumeva da se sa N odbirka pokriva cela perioda. Ukoliko u signalu nema parnih
harmonika, a pored OJK -ti postoji i konstantna jednosmerna komponenta, tada se
estimacija jednosmernih komponenti dobija na osnovu cetiri uzastopna fazora koji su
izraCunati pomo¢u HCDFT 1 to njihovih realnih delova. Od odbiraka ulaznog signala
oduzimaju se estimirane jednosmerne komponente, a sam algoritam u ovom slucaju
zahteva N/2+3 odbiraka procesiranog signala. Algoritam je zahtevan za izraCunavanje i
osetljiv na prisustvo Suma u ulaznom signalu.

Kao posledica primene niskopropusnog filtra prvog reda na signal koji je predmet
obrade, generiSe se nova OJK sa poznatom vremenskom konstantom. Ako je
niskopropusni filtar drugog reda, nastaju dve OJK-te sa poznatim vremenskim
konstantama. U radu [25] prikazan je algoritam kojim se mogu odrediti parametri signala
nakon primene niskopropusnog filtra. Za estimaciju parametara Koriste se Cetiri uzastopna
fazora dobijena pomoc¢u FCDFT tehnike, uz upotrebu niskopropusnog filtra prvog reda,
odnosno pet uzastopnih fazora dobijenih pomocu FCDFT uz upotrebu niskopropusnog
filtra drugog reda. Ukoliko u signalu nema parnih harmonika i u slucaju primene
niskopropusnog filtra prvog reda, za estimaciju je potrebno pet uzastopnih fazora dobijenih
pomoc¢u HCDFT. I ovako koncipiran algoritam je numericki zahtevan i jako osetljiv na
prisustvo Suma u ulaznom procesiranom signalu.

U radu [26] OJK - te se aproksimiraju pravom linijom ili kvadratnim polinomom.
Koeficijenti pravca tako definisane prave odreduju se preko parcijalne sume parnih i
neparnih indeksa, ili kao najbolja ravnomerna aproksimacija eksponencijalne funkcije
pravom linijom, dok se koeficijenti kvadratnog polinoma odreduju preko tri parcijalne
sume. Primenom FCDFT na ovako modelovan signal, jednostavno se otklanja deo koji je
posledica OJK - te. Algoritam je primenljiv i u slu¢aju da u signalu postoji vise OJK - ti,
dok se njegove performanse degradiraju u situaciji kada su vrednosti vremenskih konstanti
male (velika dinamika) i pri veCem nivou $uma u ulaznom signalu. U radu [27] primenom
FCDFT procesirani signal se razlaze na dve parcijalne sume parnih i neparnih indeksa.
Oduzimanjem sume neparnih od sume parnih indeksa moze se odrediti greska u
izracunatom fazoru osnovnog harmonika, koja je posledica prisutne OJK -te. U ovom
algoritmu dve i vise OJK - ti se mogu zameniti jednom ekvivalentnom OJK - tom, ali je i
ovaj algoritam jako osetljiv na prisustvo suma. U radu [28] predlozena su dva nova
algoritma za estimaciju, pri ¢emu se u prvom algoritmu vrsi estimacija dve OJK - te uz
pomo¢ Pronijeve metode upotrebom sinusnog filtra (imaginarni deo FCDFT), a zatim FIR
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Notch filtra. Pronijeva metoda je efikasna u situaciji kada se estimacija eksponencijalnih
komponenti iz skupa ekvidistanthih uzoraka signala vrsi nad signalom koji nije optere¢en
Sumnom komponentom. Sum u ulaznom signalu ograni¢ava primenu predloZenog
algoritma, $to autori eksplicitno navode u svom radu i zbog ¢ega predlazu drugaciji
pristup. Drugi algoritam zasniva se na primeni FCDFT/HCDFT i FIR Notch filtra drugog
reda da bi se postiglo eliminisanje visestrukih OJK - ti. Inicijalnim filtriranjem eliminise se
harmonik reda N/4, da bi se smanjila numeri¢ka sloZenost Notch filtra i minimiziralo
vreme realizacije. Na kraju, koriste¢i FCDFT estimira se fazor reda N/4, a time i parametri
ekvivalentne OJK - te. Teorijski je pokazano da se viSestruke OJK -te mogu zameniti
jednom za svaki indeks odbirka. U radu [29] greska prouzrokovana OJK - tom se otklanja
kombinovanjem dva uzastopna fazora dobijena pomoc¢u FCDFT i parcijalnim sumiranjem
parnih indeksa realnog dela FCDFT. Ukoliko u signalu nema parnih harmonika, algoritam
se moze realizovati i primenom HCDFT, ali je i on osetljiv na Sum u ulaznom signalu. U
radu [30] predlaze se metoda zasnovana na FCDFT sa tri dodatna odbirka za estimaciju
dve OJK - te primenom Pronijeve metode. Estimacija se vrsi sa dva tipa koeficijenata za
harmonike reda N/4 i N/2 u cilju umanjenja uticaja sluajnog Suma, a takode i radi
povecéanja brzine estimacije. U [31] predloZen je algoritam za povecanje tacnosti estimacije
mesta prolaznog ili trajnog kvara na nadzemnim vodovima, za $ta su potrebni fazori
napona i struje. Smanjenje uticaja OJK - te na ta¢nost estimacije fazora vrsi se pomocu
RMS wavelet metode (RMS - Root Mean Square) i nelinearne metode najmanjih kvadrata.
Autori rada [32] predlazu novu hibridnu metodu za odredivanje parametara OJK - te
primenom Hilbertove transformacije i integracijom struje kvara na intervalu duzine jedne
periode. U radu [33] koristi se frekvencijska modulacija i Pronijeva metoda da bi se
izvrsila estimacija nepoznatih parametra OJK - te. Autori su Koristili potpuni izraz za struju
kvara, koji obuhvata promenu reaktanse sinhrone masine od subtranzijentne do ustaljene,
¢ime se dobija slozen matematicki model signala. U prvom koraku Pronijeve metode treba
odrediti 6 vremenskih konstanti, a kako je Pronijeva metoda jako osetljiva na Sum, ovakav
algoritam je prakti¢no neupotrebljiv. Upravo iz ovog razloga u vecini radova se koristi
jednostavniji izraz za struju kvara, gde se koristi ustaljena reaktansa sinhrone masine. U
radu [34], greska u estimiranim parametrima fazora zbog OJK -te je izraunata i
eliminisana auto regresivnim (AR - Auto Regresive) pristupom. Algoritam za estimaciju
fazora osnovnog harmonika baziran na primeni kompleksnog filtra prikazan je u [35], pri
¢emu su nule filtra podesene na nacin da se izvrsi prigusenje OJK -te, a polovi filtra
moraju biti specificirani tako da kompenzuju fazni pomeraj koji unose nule filtra.

Zajednicko za sve algoritme bazirane na primeni DFT je to da se sama transformacija
koristi kao filtar koji generiSe dva nova signala koji su znatno manje izobli¢eni od
procesiranog originalnog signala. Eventualno prisutno spektralno curenje, moze dovesti do
velike greske prilikom estimacije frekvencije ovim algoritmima, iz tog razloga se c¢esto
koriste dodatne metode obrade kako bi se kompenzovala greska koja je posledica
spektralnog curenja — npr. prozorski interpolirana brza Furijeova transformacija (WIpFFT -
Windowed Interpolated Fast Fourier Transform) [36]. U radu [37] dat je sazet pregled
razli¢itih prozorskih funkcija i njihova primena u ogranicavanju spektralnog curenja.
NajceSce koriS¢ene prozorske funkcije sa nepromenljivim parametrima su: Bartletov
(Bartlett) ili trougaoni prozor, Hanov (Hann), Hamingov (Hamming) i Blekmanov
(Blackman). Na ta¢nost estimacije frekvencije WIpFFT metodom veliki uticaj ima
Sirokopojasni Sum [38].

U radu [39] je predlozen algoritam za estimaciju frekvencije baziran na DFT filtru,
prozorskim funkcijama i1 Pronijevoj metodi. Procesirani signal preuzet sa naponskog



transformatora, filtrira se filtrom koji je baziran na DFT, dok su koeficijenti filtra
izraCunati uz pretpostavljenu nazivnu frekvenciju (50 Hz ili 60 Hz). Zbog odstupanja
nose¢e frekvencije filtriranje nije dovoljno tac¢no, i da bi se poboljsalo koriste se
Hamingova i Blekmanova prozorska funkcija. Estimacija frekvencije se vrsi algoritmom
baziranim na Pronijevoj metodi. U radu [40] je predloZzen algoritam za estimaciju
frekvencije baziran na DFT filtru i ZC metodi (zero - crossing) koja se primenjuje ili na
kosinusnu ili na sinusnu komponentu procesiranog signala (frekvencija signala
generisanog sinusnim ili kosinusnim filtrom je ista kao frekvencija procesiranog signala).
Da bi se povecala preciznost estimacije frekvencije primenom ZC metode, vrsi se
linearizacija generisanog signala u okolini prolaska kroz nulu.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je razvoj hibridnih algoritama
baziranih na DFT u cilju digitalnog procesiranja signala napona i struje u uslovima kratkog
spoja i fluktuacije frekvencije u EES - u. Doktorska disertacija, pored uvodnog poglavlja,
ima jo§ Cetiri poglavlja koja ¢ine jasnu logicku celinu.

U drugom poglavlju disertacije date su neophodne matematicke osnove za razvoj
novih algoritama za estimaciju osnovnog fazora. Prvo je definisan sam fazor, a zatim je dat
osnovni koncept fazorskog racuna u reSavanju linearnih elektri¢nih kola. Prikazane su
osnove Furijeove analize i posebno DFT kao osnovnog alata za estimaciju fazora. Takode,
date su osnove metode najmanjih kvadrata, Njutn - Rapsonove metode i Pronijeve metode
na kojima se temelje razvijeni algoritmi u disertaciji.

U tre¢em poglavlju su predlozena tri nova algoritma za estimaciju frekvencije, ali 1
parametara fazora osnovnog harmonika. Ve¢ ranije u tekstu disertacije je istaknuto da je
jedan od osnovnih razlog za pogre$nu estimaciju neuskladenost duZine prozora podataka sa
periodom procesiranog signala. Jedno od reSenja opisano u [41], kojim se postize
poboljSanje tacnosti estimacije, bazira se na koriS¢enju prozora podataka promenljive
duzine. Medutim, takvi algoritmi su primenljivi samo za diskretne vrednosti nosece
frekvencije, 1 za vecu tacnost zahtevaju vecu frekvenciju odabiranja. Pored toga, takvi
algoritmi su racunski dosta zahtevni. Sva tri algoritma, koja se za ovu namenu predlazu u
disertaciji, su iterativna, tako da se u svakom koraku proracuna koriguje duzina prozora
podataka, odnosno duZina prozora podataka se prilagodava frekvenciji procesiranog
signala. U sva tri algoritma procesirani signal, preuzet sa naponskog transformatora, filtrira
se uz pomo¢ FCDFT filtra, za Sta se koristiti sinusni filtar zbog svojih boljih karakteristika
(manjeg izobli¢enja u odnosu na signal generisan kosinusnim filtrom pri istim uslovima) 1
veceg slabljena viSih harmonijskih komponenti. Koeficijenti filtra ¢e se izracunati na
osnovu pretpostavljene vrednosti nazivne frekvencije (50 Hz ili 60 Hz). Zbog odstupanja
frekvencije od nazivne, filtrirani odbirci se mogu modelovati kao slozenoperiodi¢ni signal,
pri ¢emu stepen izobliCenja direktno zavisi od frekvencijskog odstupanja (frequency
mismatch). Iterativnom procedurom koriguje se duzine prozora podataka, odnosno u
svakom koraku dolazi do korekcije koeficijenata filtra. U poslednjoj iteraciji, kada je
zadovoljen kriterijum konvergencije, predloZeni algoritmi nude moguénost dodatne
korekcije frekvencije 1 parametara fazora. Ovo je veoma vazno za prakti¢nu primenu jer se
sa malim brojem odbiraka postiZze zadovoljavajuca tacnost.

Prvi od algoritama je baziran na Njutn - Rapsonovoj metodi. Nakon inicijalnog
filtriranja sinusnim filtrom, generisani signal je znatno manje izobliCen i moze Se
modelovati prostoperiodicnom funkcijom. Kako je i frekvencija u ovom modelu
nepoznata, estimacioni problem je nelinearan iz tog razloga se upravo i predlaze upotreba
Njutn - Rapsonove metode. Prva temeljno opisana primena Njutn - Rapsonove metode za
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estimaciju frekvencije prikazana je u [10]. Dva glavna nedostatka algoritma predlozenog u
tom radu su reSena u ovde predlozenoj proceduri. Prvi nedostatak je inverzija matrice
velikog reda u svakom koraku, dok se u predlozenoj proceduri broj nepoznatih u
matematickom modelu svodi na samo tri nepoznate, ne zahtevajuéi inverziju matrice.
Drugi nedostatak pristupa [10] je greSka koja nastaje kao rezultat neslaganja
pretpostavljenog i stvarnog oblika signala. Iterativnom procedurom koja se predlaze u
disertaciji, u svakom koraku omogucena je bolja korelacija izmedu pretpostavljenog i
stvarnog talasnog oblika signala, ¢ime se znacajno smanjuje numericka greska. Jos jedna
od prednosti ovde predlozenog algoritma je moguénost poboljsanja inicijalnih vrednosti
nepoznatih parametara u svakom koraku proracuna, pri ¢emu se Njutn - Rapsonova metoda
primenjuje samo jedan put, uz brzu konvergenciju rezultata.

Drugi predlozeni algoritam se zasniva na primeni Pronijeve metode, na signalu
generisanim sinusnim filtrom. Izveden je jednostavan analiti¢ki izraz pomoc¢u kojeg se u
jednom koraku moze izraCunati nepoznata frekvencija. U svakom koraku je potrebno
korigovati koeficijente sinusnog filtra, a kada se zadovolji kriterijum konvergencije, kao
izlaz se odreduje noseca frekvencija sistema. Ovo predstavlja potencijalni nedostatak
ovako predlozene procedure, jer zahteva dodatne tehnike za izraCunavanje parametara
fazora, koji se odreduju metodom najmanjih kvadrata.

U tre¢em algoritmu, na osnovu klasi¢ne metode najmanjih kvadrata, nakon filtriranja
sinusnim filtrom, dobijeni signal je modelovan kao prostoperiodi¢na vremenska funkcija.
Frekvencija kao nepoznata promenljiva, c¢ini ovako definisan estimacioni problem
nelinearnim. Linearizacija preodredenog sistema nelinearnih jednadina izvrSena je
razvojem trigonometrijskih funkcija u Tejlorov red u okolini pretpostavljene frekvencije.
Dobijeni preodreden sistem linearnih jednacina se reSava metodom najmanjih kvadrata i na
taj nacin Se odreduje nepoznato odstupanje frekvencije. U narednom koraku, potrebno je
koeficijente sinusnog filtra azurirati prema estimiranoj frekvenciji. Procedura se zaustavlja
kada se ispuni Kkriterijum konvergencije. Kao sastavni deo procedure odreduje se i noseca
frekvencija sistema kao i parametri fazora osnovnog harmonika. Za razliku od prethodna
dva algoritma, ovaj algoritam je racunski zahtevan.

U cetvrtom poglavlju disertacije predlazu se cetiri nova algoritma za korekciju
greSke u DFT rezultatima koji nastaju kao posledica prisutnih OJK - ti, ¢ime se obezbeduje
pouzdan rad sistema za relejnu zaStitu. Procesirani signal, preuzet sa strujnog
transformatora, propusta se kroz analogni niskopropusni filtar (NF) prvog ili drugog reda.
Ovim filtrom umanjuju se amplitude visih harmonika ali se ne eliminisu u potpunosti, ¢ime
se generi$e dodatni Sum. NF slabi postojeci slucajni Sum iz EES - a koji je superponiran na
strujni signal koji je predmet merenja. NF ne eliminise postojece OJK - te, ve¢ unosi nove
OJK - te sa poznatim vremenskim konstantama. Nakon AD konverzije, signal se digitalno
filtrira putem FCDFT. Sva cetiri predlozena algoritma kao ulazne podatke koriste izlaz iz
imaginarnog dela FCDFT (sinusnog) filtra. Svaki novi sukcesivno formiran niz
imaginarnih odbiraka osnovnog fazora se dobija pomeranjem prozora podataka za jedan
odbirak, tj. uzimanjem novog odbirka i odbacivanjem najstarijeg odbirka u prethodnom
prozoru podataka. Primenom sinusnog filtra na procesirani signal formira se signal ¢iji se
matematicki model moze prikazati jednom sinusnom komponentom, OJK - tom i sluc¢ajnim
Ssumom. Dobijena OJK - ta ima znatno umanjenu amplitudu i istu vremensku konstantu kao
pre primene sinusnog filtra, ¢ime novoformirani signal postaje mnogo jednostavniji po
svojoj formi za dalju obradu. Ukoliko u procesiranom signalu ima vise OJK -ti,
filtriranjem se uklanjaju visi harmonici u ulaznom strujnom signalu i umanjuju amplitude
OJK - ti. U prvom algoritmu je signal na izlazu sinusnog filtra modelovan kao zbir
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prostoperiodi¢ne i linearne funkcije. Nepoznati parametri u modelu signala se odreduju
metodom najmanjih kvadrata. Osnovna ideja drugog algoritma je u aproksimaciji svih
OJK - ti na izlazu sinusnog filtra jednom jedinstvenom OJK - tom za svaki indeks odbirka,
dok se estimacija parametara ekvivalentne OJK - te vrsi Pronijevom metodom. U ovakvom
modelu signala, Pronijeva metoda je efikasna i robustna na prisutan Sum. lzvedeni su
analiticki izrazi za izraunavanje parametara ekvivalente OJK -te, iz tog razloga je
algoritam jednostavan za softversku implementaciju. U treCem algoritmu signal generisan
sinusnim filtrom prvo se propusta kroz zarezni filtar (Notch Filter), ¢ime on poprima
jednostavniji oblik od onog na izlazu sinusnog filtra, odnosno sastoji se samo od OJK - ti.
Sve prisutne OJK - te su aproksimirane jednom ekvivalentnom OJK - tom, ¢iji parametri se
odreduju primenom Pronijeve metode. Ovakvim pristupom dolazi se do jo§ kompaktnijih i
jednostavnijih analitickih izraza za estimaciju nepoznatih parametara. Medutim, parametri
ekvivalentne OJK - te moguce je odrediti i bez primene Pronijeve metode. U Cetvrtom
predlozenom algoritmu, za estimaciju parametara ekvivalente OJK -te koristi se
logaritamska transformacija, iz tog razloga je ovaj algoritam rac¢unski zahtevniji od tre¢eg
alogritama, Sto dovoljno govori o efikasnosti Pronijeve metode. Sva Cetiri predlozena
algoritma izuzetno su robustna na prisutan Sum, jednostavni su za programiranje i
zahtevaju odbirke iz vremenskog intervala malo duzeg od periode procesiranog signala. Po
cenu malog smanjenja brzine realizacije, predlozeni algoritmi obezbeduje veéu preciznost i
smanjivanje oscilacija u izlaznim rezultatima u odnosu na do sada poznate algoritme,
publikovane u stru¢noj 1 nau¢noj literaturi.

U petom poglavlju disertacije dat je osvrt na ukupno istrazivanje i sumirani Su
ostvareni naucni i prakti¢ni doprinosi.
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2. Matematicke osnove algoritama za estimaciju
fazora elektri¢nih signala

2.1. Fazori

Primenu fazora u odredivanju ustaljenog (prinudnog) odziva u kolima naizmenic¢ne
struje prvi je predlozio nemacki matematiGar, inZenjer elektrotehnike i profesor Carls
Proteus Stajnmec (Charles Proteus Steinmets 1865 -1923). U svom &uvenom radu
,,Complex Quantities and their use in Electrical Enginering“, KoOji je prezentovan na
Medunarodnom kongresu elektrotehnike 1893. god. u Cikagu, predstavio je novi metod za
reSavanje kola naizmeni¢ne struje. Metod je baziran na konceptu fazora i koristi se pri
odredivanju ustaljenog odziva na prostoperiodi¢nu (ili sloZenoperiodi¢nu) pobudu u
prostim ili slozenim linearnim elektri¢cnim kolima [42, 43]. Linearna diferencijalna
jednacina koja opisuje prosto elektri¢no kolo u vremenskom domenu, ili sistem linearnih
diferencijalnih jednacina u slucaju slozenog elektricnog kola, pomocu fazorskog racuna
transformisu se u algebarsku ili sistem algebarskih jednacina nad poljem kompleksnih
brojeva [44, 45]. Ovakvim pristupom se prostoperiodi¢an kosinusni signal:

X(t) = X, cos(wt + ), (2.1)
gde je X, amplituda prostoperiodi¢nog signala, ¢ je pocetni fazni ugao, a ® je kruzna
frekvencija, moze predstaviti kao:

X(t) =R {X, cos(wt+¢)+ jX, sin(ot+o)}
=R{X, e"e | =R{Xe"},

(2.2)

pri ¢emu je X = X _ e fazor, odnosno kompleksna predstava prostoperiodi¢ne funkcije

definisane sa (2.1). Na ovaj nacin je pomoc¢u fazora utvrdena veza, odnosno definisano
bijektivno preslikavanje skupa prostoperiodi¢nih funkcija kruzne ucestanosti @ na skup
kompleksnih brojeva oblika:

Xt) < X. (2.3)
Za transformaciju linearnih diferencijalnih jednacina proizvoljnog reda u algebarske,

potrebno je uspostaviti vezu izmedu izvoda prostoperiodi¢ne funkcije proizvoljnog reda i
njene kompleksne fazorske predstava. Diferenciranjem izraza (2.1) se dobija:

—d;(?) =-X,wsin(ot+¢)= Xm(DCOS(O)H(Pﬂ“g]' (2.4)

odnosno:

d;(it) = %{Xmmcos(wt+(p+gj+ ijmsin(mt+(p+gj}

) 2.5)
=SR{oae12 X e"("e"‘”t} :*J%{jooie"‘”‘}.

Kompleksna predstava prvog izvoda prostoperiodi¢ne funkcije je shodno uvedenoj
notaciji (formalizmu) oblika:
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dx()

it joX. (2.6)
Diferenciranjem izraza (2.4) dobija se:
dzd)t(gt) =-X, o’ cos(nt+¢)= X, o’ cos(ot+¢+1), (2.7)
tj.
d? x(t)

rreat R{ X, cos(ot+¢+m)+ X0 sin(ot+o+)}
(2.8)

- i}{{wz e'2e'2x_glv ej“"} = i}{{( jo) Le"“t}.

Kompleksna predstava (zapis) drugog izvoda prostoperiodi¢ne funkcije je analogno
tome:

o (jo)X. (2.9)

Produzavajué¢i ovaj postupak dolazi se do kompleksne predstave n -tog izvoda
prostoperiodicne funkcije:

d" x(t :
# o (jo) X. (2.10)
dt

Da bi se prakticno ilustrovao koncept fazorskog racuna, posmatracemo primer
linearne diferencijalne jednacine drugog reda sa konstantnim koeficijentima, koja u
stvaranosti korespondira linearnom elektri¢nom kolu:

2
Y0, 990
dt dt

pri ¢emu su @, b konstante. Opste reSenje diferencijalne jedna¢ine (2.11) je zbir reSenja
homogene jednacine, U tom sluéaju je X(t) =0 (sopstveni odziv) i partikularnog reSenja
nehomogene jednadine za X(t) =0 (prinudni odziv ili tzv. ustaljeno reSenje). 1z teorije
elektricnih kola poznato je da je odziv linecarnog elektricnog kola na prostoperiodi¢nu
eksitaciju takode prostoperiodi¢na funkcija, iste kruzne ucestanosti, ali nepoznate
amplitude i1 faze. Pri tome je sopstvena ucestanost koja odgovara odzivu linearnog
elektricnog kola mnogo ve¢a od ucestanosti prostoperiodi¢nog izvora. Upravo ova
¢injenica omogucava primenu fazorskog ra¢una (koncepta), u reSavanju ovih kola. Ako
zelimo da odredimo samo ustaljeno reSenje, pomocu fazorske predstave se diferencijalna
jednacina (2.11) transformise u algebarsku:

+by(t) = x(t) = Acos(wt + @), (2.11)

(jo)’Y +jo-a-Y+by=X, (2.12)

gde je X = Ae'® fazor koji odgovara prostoperiodiénom pobudnom signalu (funkciji), a Y
je fazor prinudnog odziva. Resenje jednacine (2.12) u kompleksnom (fazorskom) domenu
je oblika:
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x Xl

Y= = = 2.13
T o' tbtjoa |[(h-w?)+w?-a? (213)
Odgovarajuca prostoperiodi¢na funkcija u vremenskom domenu je:
y(t) = XZ cos(cot +@—arctg bm. a2 j (2.14)
\/(b—oaz) +o-a -

Fazorski racun je veoma efikasan u situaciji kada je potrebno odrediti ustaljen odziv
u linearnom elektricnom kolu, kao i kod drugih linearnih vremenski invarijantnih sistema u
kojima je pobuda oblika prostoperiodi¢nog signala. Njegova prednost narocito dolazi do
izrazaja pri analizi i resavanju slozenih elektri¢nih kola koja poseduju veéi broj grana, sto
je vrlo Cest slucaj kod realnih EES - a.

Odredivanje ustaljenog stanja - odziva (prostoperiodi¢an rezim), i proracun U rezimu
primeni fazorskog racuna, pri ¢emu su upravo oni osnova za pravilno podesavanje relejne
zaStite.

Pored primene u reSavanju linearnih elektri¢nih kola, fazori imaju veoma vaznu
ulogu i u radu sistema za zastitu i upravljanje u EES - u, baziranih na primeni savremenih
numerickih releja. Rad ovih sistema se bazira upravo na preciznoj estimaciji fazora.
Numericki releji koriste razli¢ite algoritme za estimaciju fazora na osnovu diskretizovanih
vrednosti (odbiraka) ulaznih naponskih i strujnih signala. U svom radu releji porede
podeSenu (zadatu) vrednost kontrolisane veli¢ine (najée$¢e vrednost fazora osnovnog
harmonika struje i napona) i estimiranu (procenjenu) vrednost opserviranog fazora. Zastita
¢e reagovati u situaciji ako je zadovoljen unapred definisan kriterijum zastite. Problem
estimacije fazora je shodno tome najvise istrazivan i dokumentovan problem u zastiti i
upravljanju u EES - u. [45].

Prvi algoritmi za estimaciju koji su implementirani u digitalnim relejima Kkoristili su
mali broj odbiraka (Mann - Morison, Rockfeler), jer sami mikroprocesori koji su korisc¢eni
za njihovu implementaciju nisu posedovali dovoljan kapacitet za obradu veceg broja
odbiraka. Razvojem savremenih numerickih releja ponudena je hardverska platforma, koja
pruza mogucénost za razvoj novih i mnogo slozenijih algoritama zastite, kao i pobolj$anje
performansi ve¢ postojecih algoritama. U proteklih par decenija razvijeno je vise razli¢itih
tipova algoritama koji su nasli svoju primenu u savremenim numeri¢kim relejima, koji su u
stanju da ponude visok stepen zastite. DFT je prakti¢no standardna platforma u procesu
estimacije fazora u komercijalno dostupnim digitalnim i numeri¢kim relejima [46].

2.2. Furijeovi redovi i Furijeova transformacija

Francuski matematiCar i fizi¢ar Joseph Fourier je prvi uocio (1807. god.) da se
proizvoljna periodi¢na funkcija (signal) f(t), koja zadovoljava odredene matematicke
uslove vezane za njenu ograni¢enost, broj ekstremuma i prekide prve vrste, moze
predstaviti kao zbir njene srednje vrednosti (jednosmerne komponente) i prostoperiodi¢nih
funkcija razli¢itih frekvencija (harmonika) [47]:
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£ = A+ A cos(ot+p,), (2.15)

pri ¢emu je: A, jednosmerna komponenta, A cos(wt+ ;) osnovni harmonik signala,
A cos(not+¢,) n-ti harmonik signala, A, amplituda n-tog harmonika signala,
o=27/T kruzna ulestanost signala, T perioda signala, a ¢, fazni ugao n - tog
harmonika signala. Kako je:

A, cos(not + @, ) = A, cos@, cosnot — A, sin g, sin net

2.16
=a, cosnot —b, sin net, (216
razvoj (2.15) se moze zapisati kao:
1‘(t):i+2an cosnwt— Y b, sinnet. (2.17)
2 n=1 n=1
Koeficijenti u razvoju (2.17) se izraCunavaju na osnovu slede¢ih formula:
2 d+T
a, =7 j f(t)cosnwtdt, n=0,12,...,
‘ (2.18)

d+T

bnzgj' f(t)sinnotdt, n=12,...,
T d

gde je d proizvoljan realan broj (najéesée je d =—T/2 ili d = 0). Furijeovi redovi su nasli
svoju primenu u odredivanju odziva kod linearnih elektri¢nih kola koja su pobudena
periodi¢nim signalom koji nije prostoperiodi¢na funkcija vremena. Uz primenu Furijeovih
redova i principa superpozicije, moguce je odrediti ustaljen odziv ovakvih kola posto je
moguce slozenoperiodi¢ni signal predstaviti kao sumu prostoperiodi¢nih signala. Odziv u
ustaljenom stanju se dobija kao zbir odziva na pojedina¢ne prostoperiodicne komponente,
pri ¢emu se svaki od pojedina¢nih odziva lako moze odrediti uz pomo¢ fazorskog racuna.
Frekvencije prostoperiodi¢nih komponenti su jednake celobrojnim umnoscima frekvencije
ulaznog signala, a ako je neka od ovih frekvencija bliska sopstvenoj frekvenciji kola, u
kolu ¢e se pojaviti rezonancija, ¢ak i u situaciji kada je frekvencija ulaznog periodi¢nog
signala znatno niza od sopstvene frekvencije kola. Problemi koji nastaju u radu kola u
situaciji kada nastupi rezonancija se vrlo lako mogu identifikovati upravo primenom
pristupa baziranog na primeni Furijeovih redova. Razvojem periodi¢nog kontinualnog
signala u Furijeov red, lakSe se moze razumeti kako pojedinacne prostoperiodicne
komponenete oblikuju talasni oblik (odreduju sadrzaj) izlaznog signala, $to je od posebnog
znaaja za proces projektovanja filtara kojim se harmonijski sadrzaj signala odziva
prilagodava dizajnerskim zahtevima. Na osnovu predstave u obliku Furijeovog reda
odreduje se diskretan frekvencijski spektar vremenski kontinualnog periodi¢nog signala,
¢ime se dobija njegov alternativni prikaz u frekvencijskom domenu. Trigonometrijski zapis
periodi¢ne funkcije f(t) sa periodom T preko Furijeovog reda, naveden u (2.15) i (2.17),

moze se prevesti u kompleksni oblik:

)= c,e"™. (2.19)
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Koeficijenti ¢, se izracunavaju na osnovu sledec¢ih definicionih formula:

d+T
1

9n=;f f(tye ™ dt, n=0,+1+2,... (2.20)
d

Koeficijenti u (2.15) i koeficijenti iz razvoja (2.20) su medusobno povezani preko
sledecih relacionih veza:

c, =[c.|e™, |(_:n|=%«/a§ +b?, n=0,+1+2,... (2.21)
Fazor n - tog harmonika i kompleksni koeficijent ¢, su relaciono povezani sa:
X,=2c,, n=123 ... (2.22)

Furijeovi redovi se kako je to u prethodnom tekstu i opisano, koriste za analizu
periodi¢nih kontinualnih signala. Uvodenjem Furijeove transformacije ova ideja je
prosirena i na neperiodi¢ne (aperiodi¢ne) signale. Za dati kontinualan neperiodic¢an signal
f (t), njegova Furijeova transformacija je definisana na sledec¢i naéin:

F(jo)= [ f(He ™ dt, (2.23)
pri ¢emu je F(jw) kompleksni frekvencijski spektar signala f (t).

Savremeni mikroprocesorski uredaji za zaStitu u EES-u u svom radu koriste
diskretizovane ulazne signala, pri ¢emu se diskretizacija (u vremenu) izvodi uniformnim
odabiranjem (odabiranje u jednakim vremenskim intervalima) vremenski kontinualnog
ulaznog signala. Uniformnim odabiranjem dobija se signal f[n], koji je definisan u

diskretnim vremenskim trenucima:
f[n]= f(nT)), (2.24)

pri ¢emu je: N e Z indeks odbirka, a T, vremenski interval izmedu dva uzastopna odbirka
(perioda odabiranja).

Furijeova transformacija diskretnog signal f[n] (DTFT - Discrete Time Fourier
Transform) definisana je zamenjujuci integral u (2.23) sumom oblika:

Flo)= Y flnje ™. (2.25)

U prakti¢nim aplikacijama za procesor koji upravlja radom numeri¢kog releja je
neprakti¢no da vr$i sumiranje beskona¢nog broja odbiraka (tj. velikog broja odbiraka),
kako je to definisano relacijom (2.25). 1z ovog razloga se u praksi (realnom procesiranju)
posmatra samo deo signala na vremenski ograni¢enom segmentu, §to se postize uz pomo¢
diskretne prozorske funkcije w[n] kojom se prakti¢no iz teorijski beskonacnog niza

izdvaja samo ogranic¢en skup odbiraka:
1, 0<n<N-1
w[n] = { (2.26)

0, zadruge vrednosti n.
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Niz tako dobijenih odbiraka ¢ini ,,prozor” podataka (data window) ili vektor
podataka:

f*[n]:{f[n]’ 0<n<N-1, 2.27)

0, zadrugevrednosti n.

Furijeova transformacija niza f’[n] je kontinualna funkcija promenljive o,
definisana na sledeci nacin:

F(jo)=Y Hnje ™ (2.28)

Medutim, kao takva je neprakti¢na za primenu na digitalnom procesoru podataka.
Uvodenjem smene:

oT, =0, (2.29)

dobija se periodi¢na kontinualna funkcija promenljive 0, ¢ija je perioda 2

N-—

G(j0) :Zl f[n]e ™. (2.30)

2.3. Diskretna Furijeova transformacija (DFT)

DFT se dobija odabiranjem u ekvidistantnim tackama unutar frekvencijskog domena
jedne periode funkcije G(j0)[47]:

ek:k%, O0<k<N-1 (2.31)
DFT niza t~ [n] definiSe se na sledeéi nacin:
N-1

2n
G =Y flnle ™", 0<k<N-L (2.32)

=0

>

Niz dobijen odabiranjem funkcije G(jO) je periodi¢an sa periodom N i moze se

- - . v . v . . N-1 . v .
formirati periodi¢nim produzavanjem niza {Gk}k:O' Na taj nacin spektar signala se

predstavlja nizom brojeva, $to omogucava obradu na digitalnim procesorima podataka
[47].

Inverzna diskretna Furijeova transformacija (IDFT - Inverse Discrete Fourier
Transform) definisana je na slede¢i nacin:

. N-1 2% nk
f [k]:WZer N 0<k<N-1. (2.33)
n=0

Periodi¢nim produzavanjem niza {f*[k]};':: dobija se niz koji je periodican sa
periodom N, ali se on nece uvek poklapati sa nizom { f[n]} _ , Sto je potpuno razumljivo

u slucaju kada je signal f (t) aperiodican.
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Za primenu DFT u savremenim digitalnim uredajima za upravljanje i zaStitu od
posebnog znacaja je slucaj u kome se procesira periodi¢ni kontinualni signal. Da bi se
uspostavila veza izmedu koeficijenata kompleksnog oblika Furijeovog reda periodi¢ne
funkcije f(t), i DFT niza {f*[k]}::)l dobijenog odabiranjem jedne periode funkcije f (t),
u (2.32) i (2.33) uvedimo smenu oblika:

C, =X, (2.34)

Co=y 2 e W 0<k<N -, (2.35)
. N-1 2%k
f'[k]=>.Cce ™, 0<k<N-1. (2.36)
n=0

Ako je perioda kontinualnog signala T, periodu odabiranja T, treba odabrati tako da
vazi:

N=—, (2.37)

S

Ako pretpostavimo da je red najviseg harmonika periodi¢nog signala M, odnosno da
je frekvencijski spektar periodi¢nog signala ograni¢en, radi preglednosti, relaciju (2.20)
¢emo ponovo zapisati za sluc¢aju kada je d =0:

;
c. :%j F(t)e ™ dt, n=0,+142, .. +M . (2.38)

0
Primenom tehnike trapezne integracije, integral (2.38) se moze aproksimirati sumom

uz smene oblika: dt=Tg, t=nT;, f()=f[n] i T=N-T,. Na ovaj nafin se mogu
priblizno odrediti vrednosti koeficijenata u kompleksnom obliku Furijeovog reda:

N-1 —j %k
(_:ksz[n]e N k=0,11,12,...,£M. (2.39)
n=0

Implementacija DFT algoritama postaje vrlo efikasna u situaciji kada je N paran broj,

u kom slucaju se izraz (2.35) za k :%+1,%+ 2,...,N —1 moze zapisati u obliku:

18 P N
C,=Cy,=—)> fnleN , 1=012,..| —-1|. (2.40)
N 4 2
Kako je pri tome:
. N
CN—I :CI :C—I’ I 20,1,2,...,(3—1j, (241)
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f[nje v, k:O,il,iZ,...,i(ﬂ—lj, (2.42)
1 -
Cv=y (-1)" f7[n]. (2.43)

Poredenjem (2.39) i (2.42) moze se zakljuciti da se DFT - om mogu odrediti i neki
koeficijenti u izrazu (2.39). Ako je pri tome ispunjen uslov:

M sg_l, (2.44)

DFT - om se mogu odrediti svi kompleksni koeficijenti u (2.39), i tada umesto znaka za
pribliznu vrednost u izrazu (2.39) treba da stoji znak jednakosti:

N-1 _i2m,
Co=c.=> f[n]e ™", k=04L42,..,%M . (2.45)
n=0

Relacija (2.44) iskazuje, na drugi nain, dobro poznatu teoremu o odabiranju ili
Nikvist - Senon - Koteljnik - ovu teoremu  (Nyquist - Shannon - Komensnuxos theorem).
Teorema o odabiranju tvrdi da se periodi¢an kontinualni signal, ¢iji je frekvencijski spektar
ogranicen, moze ta¢no rekonstruisati iz odbiraka dobijenih uniformnim odabiranjem jedne
njegove periode, ako je frekvencija odabiranja bar dva puta veca od frekvencije najviseg
harmonika u spektru procesiranog signala. Ova teorema uspostavlja vezu izmedu
frekvencije odabiranja i frekvencije najviSeg harmonika u signalu koji je predmet
procesiranja, ¢ime je omoguéena verna prezentacija kontinualnog periodi¢nog signala

preko diskretnog niza odbiraka.

Teorema o0 odabiranju [47]: Ako je ®,, =2nuf,,, kruzna frekvencija najviSeg

harmonika u spektru signala, a fs frekvencija odabiranja, za ta¢nu rekonstrukciju signala
treba da bude zadovoljeno:

fo>2f (2.46)

max *

Frekvencija fs/2 se naziva Nikvistovom frekvencijom. Ako je zadovoljena teorema o
odabiranju, pomo¢u DFT moguce je ta¢no izraCunati jednosmernu komponentu i fazore
svih harmonika u periodi¢nom kontinualnom signalu u kome je red najviseg harmonika M,

odnosno ¢iji je frekvencijski spektar ograni¢en. Koriste¢i izraze (2.22) i (2.45) fazor k - tog
harmonika je odreden sa:

TI.’

N -
lk:WZf[n]e , k=012..M. (2.47)
n=0

U daljem tekstu ¢e prethodna tvrdnja, zbog njene izuzetne vaznosti, biti dokazana i
na drugi nacin. Furijeov red periodicnog kontinualnog signala u kome je red najviSeg
harmonika M, definisan je (relacija (2.17)):

M
f(t):%+2(ak coskat—h, sinkot). (2.48)
k=1
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Uniformnim odabiranjem periodi¢nog kontinualnog signala definisanog u (2.48) sa
N odbiraka po periodi u vremenskim trenucima t, =t,+n-T,, n=0,1,2,...,N -1, bez

. : N-1
umanjenja opstosti uzimajuci da je t, =0, dobija se nlz{ f [n]}n:0
M
fin]=fn]+> flnl, n=012,...,N-1, (2.49)

pri ¢emu je za n=0,1,2,...,N-1:

fo[n] =5
(2.50)

f,[n] =3, cos(i@nj—bi sin(iz—nnj, 1=12,...,M.
N N

Zamenom (2.50) u (2.47) uz uslov (2.44) se dobija da je:

Nf(Zf[n]j N =012, M. (2.51)

n=0 \' i=0

Za i=0, suma (2.51) se svodi na:

N-1 2

f —j ON —J " nk
J[nje ™ =?Z_; (2.52)

=0

>

Na osnovu Ojlerove formule vazi:

2T . .21 .
j=—ni —j=ni
2T eN +e N
cosfl—n j=————,
N

(2.53)

auzimajuéidaje i=12,...,M, smenom (2.53) u (2.51) nakon sredivanja se dobija da je:

N-1 —j %k 4 ib N2 i N2 iak
> filnle N =a'+—Jb'ZeJN ( )+a'—1b'2e e (2.54)
n=0 2 n=0 2 n=0
Koriste¢i formulu za zbir prvih N ¢lanova geometrijske progresije:
N —_—
Legqrq gt L (2.55)
qg-1
vrednosti suma u (2.52) i (2.54) mogu se odrediti kao:
SR {N, k=0, 256)
e = = :
mre ej%nk ) 0, k=0
N-1 .2m j2nn(i-k) —
iTni-k) e 1 |N, i=Kk,
e _ - ) 2.57
= ij—nn(l—k) {0, | # k, ( )
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N-1 —'gn " e—Jern(Hk)_l
Ze N ( ):—'2ﬂ : =0. (258)
=0 e_JWn(H—k)_l

vt g (BN, k=0,
finje N =172 (2.59)

n=0 0, k =0.
Nakon $to se (2.57) i (2.58) uvrste u (2.54) dobija se:

N-1 —J@k a+Jb| i=k,
f[nle N = 2 (2.60)
n=0 0, 1=k,
Smenom (2.59) i (2.60) u (2.51) se dobija:
X ={ak+jbk, k=12,...,M, (2.61)
- a,, k=0.

¢ime je jednakost (2.47) dokazana.

Ukoliko nije zadovoljena teorema o odabiranju, visokofrekventne komponente, ¢ije
su frekvencije vece od Nikvistove, a koje se mogu pojaviti u spektru procesiranog signala,
bice detektovane DFT-om kao komponente nizih frekvencija. Ovo pogre$no
predstavljanje visokofrekventne komponente komponentom nize frekvencije naziva se
alijas efekat (aliasing) i predstavlja jedan od nedostataka DFT algoritma. Naime, ako se
pretpostavi da nije zadovoljena teorema o odabiranju, odnosno da je red najviseg
harmonika u signalu jednak:

M=%+m, OSms%—L (2.62)

i ako harmonijske komponente signala ¢ije su frekvencije ve¢e od Nikvistove, odnosno
harmonike za koje je N/2<i <M u relaciji (2.49), numeri$emo kao:

N

fi=fu, N-M<l<=, (2.63)

relacija (2.54) za N/2 <i <M, nakon smene (2.63) postaje oblika:

N-1 —'z—nn . ib N 'En —I- — b N2 'gn —l+
n=0 2 n=0 2 n=0
odnosno:
N-1 nnk a + N- Jin a ' N j—n —l+k)
filn]e ’ LY A N (2.65)
n=0 n=0 n=0

odakle, koristeci (2.57) i (2.58), se dobija:
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N-1 2n al_jbi — _.
Yol v o KEN (2.66)
n=0 0, k#N-—i.

Na ovaj nacin je analiticki dokazano da ukoliko nije zadovoljena teorema o

odabiranju, DFT - om ¢ée harmonik ¢iji je red i za N/2<i<M biti detektovan kao
harmonik reda k =N —i.

Alijas efekat je posledica neusaglasene ucestanosti odabiranja signala sa dinamikom
samog signala, i mora se uzeti u obzir i kod drugih tehnika koje se koriste za estimaciju
fazora. Alijas efekat se mozZe objasniti i na drugi nacin: ako se opet pode od pretpostavke
da nije zadovoljena teorema o odabiranju i ako se posmatra i - ti harmonik signala koji je

uniformno odabran sa N odbiraka po periodi, pri ¢emu je njegova frekvencija veca od
Nikvistove, na osnovu (2.47) i (2.49) sledi da je:

fi[n]:A'cos(i%nﬂpnj, <i<M. (2.67)

Nakon smene oblika:  i=N-I, N-M<I< %—1, relacija (2.67) postaje:

fIn]1=A cos((N —I)Zl\l—nnﬂpnj
\ (2.68)

21
=A cos| —nl - , N-M<I<—-1.
A (N %J >

Sledi da se odabiranjem, i -ti harmonik, ¢ija je frekvencija veca od Nikvistove,
pogresno predstavlja kao harmonik reda N — i koji ima istu amplitudu kao i - ti harmonik, a
suprotan fazni stav. Alijas efekat moZzemo prakti¢no ilustrovati slede¢cim primerom. Neka
je izvrSeno uniformno odabiranje signala koji je definisan slede¢om relacijom:

f (t) =100c0s 314t +50005(3-314t +§j
(2.69)
+20cos(5-314t+g)+20cos[7-314t+gj,

sa N = 8 odbiraka po periodi. Kako takvim odabiranjem nije zadovoljen Nikvistov uslov,
dobijamo pogresnu predstavu originalno procesiranog signala koja je oblika:

f () =117, 746 cos (314t — 0,085) + 53,8516 cos(3- 314t + 0, 667) . (2.70)

Na slici 2.1. ilustrovan je alijas efekat na primeru signala definisanog sa (2.69). U
ovom slucaju nestaje stvarni sedmi harmonik signala i nastaje lazni prvi harmonik signala.
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30

Alijas efekat

_a0 . . . . .
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Vreme

Slika 2.1. Alijas efekat ilustrovan na primeru signala definisanog sa jedna¢inom (2.69).

Uz pomo¢ niskopropusnog filtra vrsi se ograniavanje spektra periodi¢nog signala
napona ili struje pre njegove dalje obrade u lancu za akviziciju podataka kako bi se
prevazi§ao ovaj problem. Kako karakteristika niskopropusnog filtra nije idealna, u
procesiranom signalu ¢e se pojaviti visokofrekventne komponente ¢ija je frekvencija veéa
od Nikvistove, sto predstavlja izvor greske prilikom primene metoda koje su bazirane na
primeni DFT, §to je i razlog da se moze govoriti samo o estimaciji (proceni) fazora.
Medutim, i pored ovog nedostatka, DFT je najcesce koriséen algoritam u numerickim
zaStitnim relejima za estimaciju fazora naponskih 1 strujnih signala, iz razloga S§to
obezbeduje brz vremenski odziv, jednostavnu softversku implementaciju, imun je na vise
harmonijske komponente i na slucajni aditivni Sum. Ono na $ta DFT zasnovani algoritmi
za estimaciju nisu imuni, tj. $to predstavlja izvor greske prilikom njihove primene su:

— opadajuce jednosmerne komponente,

— odstupanje frekvencije u sistemu od nazivne (prisustvo tzv. off - nominal
frequency).

OJK - te predstavljaju aperiodi¢ane signale (njihov frekventni spektar nije ogranic¢en)
koji generiSu znacajnu greSku u DFT rezultatima. To je i uslovilo pojavu veéeg broja
radova u stru¢noj literaturi, koji su za svoj cilj imali razvijanje procerdura kojim se moze
umanjiti greska estimacije fazora DFT algoritmom. Ovi radovi se mogu uglavnom svrstati
u dve grupe. U prvoj grupi radova, OJK - te koja nastaje kao posledica struje kvara se prvo
filtriraju (Mimik filtar [48], kompleksni frekventni filtar [49], Charm DF [50],itd.), a zatim
se na preostali filtrirani signal primenjuje DFT i vrsi se estimacija fazora od interesa. Kod
druge grupe radova, prvo se primeni DFT, nakon toga se estimiraju parametri OJK - ti
(njihove amplitude i vremenske konstante) uz pomo¢ razli¢itih tehnika. U nastavku,
koriguje se greSka koja je nastupila u DFT rezultatima tako $to se vrsi oduzimanje
nezeljene signalne komponente koja je posledica OJK -ti. U cetvrtom poglavlju ove
doktorske disertacije bi¢e prikazani potpuno novi algoritmi Kkoji su u stanju da koriguju
greSku u DFT rezultatima, koja je nastala kao rezultat prisutnih OJK - ti u struji kvara. Po
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svom konceptu ove novo predloZzene procedure pripadaju ovde pomenutoj drugoj grupi
algoritama.

Kako je ve¢ navedeno, odstupanje frekvencije od nazivne vrednosti dovodi do pojave
greske u algoritmima za estimaciju fazora osnovnog i visih harmonika DFT metodom.
Naime, DFT zahteva da koli¢nik frekvencije odabiranja i frekvencije procesiranog signala
bude ceo broj, kako bi proracun bio tacan. Ovo je potrebno obezbediti i u uslovima kada
nosec¢a (osnovna) frekvencija procesiranog signala varira oko nazivne vrednosti, §to je u
realnim uslovima rada EES - a Cest slucaj. Pojava neuskladenosti (odstupanja) izmedu
frekvencije odabiranja i nosece frekvencije je poznata kao efekat spektralnog curenja
(spectral leakage). Preciznom estimacijom frekvencije u EES - u, numericki relej moze
podesavati frekvenciju odabiranja tako da koli¢nik frekvencije odabiranja 1 nosece
frekvencije uvek bude ceo broj. U trecem poglavlju doktorske disertacije prikazani su
algoritmi koji koriguju greSku u DFT rezultatima zbog odstupanja frekvencije od nazivne
vrednosti, iz tog razloga sastavni deo tih algoritama ¢ine i nove poboljSane tehnike za
preciznu estimacija nosece frekvencije procesiranog signala. DFT se moze odrediti samo
deo spektra procesiranog signala f(t), sto je od izuzetnog znacaja kod primene ovog
algoritma u numeri¢koj relejnoj zastiti i digitalnoj obradi signala uopste. Ako
pretpostavimo da je izvrSeno uniformno odabiranje periodi¢nog kontinualnog signala
napona V(t) sa N odbiraka po periodi, niz tako dobijenih odbiraka ¢ini ,,prozor* podataka

(data window) ili vektor podataka. U situaciji kada se svi odbirci iz prozora podataka
koriste u postupku obrade, tada se DFT oznacava kao Diskretna Furijeova transformacija
punog ciklusa (FCDFT - Full cycle DFT). Ukoliko pak u procesiranom signalu nema
parnih harmonika tada je estimaciju Zeljenog fazora moguce izvrsiti DFT metodom koja je
ograni¢ena samo na prvu polovinu odbiraka iz prozora podataka. U ovom sluc¢aju DFT se
oznacava kao Diskretna Furijeova transformacija polovine ciklusa (HCDFT - Half cycle
DFT).

2.3.1. Diskretna Furijeova transformacija punog ciklusa

Fazor k - tog harmonika procesiranog signala se moze odrediti DFT metodom ¢ija je
opsta formulacija data izrazom oblika [51]:

2 N1 2y
Lk=52W[nlv[nle N, 0<k<N/2-1 (2.71)
n=0

pri ¢emu je N duzina prozora podataka (dimenzija vektora odbiraka), n je indeks odbirka u
vektoru odbiraka, w{n] je koeficijent prozora podataka filtra sa kona¢nim impulsnim

N-1
odzivom (FIR - Finite Impulse Response), G = Zw[n] je pojacanje (njegova transfer
n=0
funkcija) filtra, a k je red harmonika koji se estimira. Ovako definisana DFT je poznata kao
FCDFT. U slucaju najjednostavnije pravougaone prozorske funkcije:

1, 0<n<N-1
w[n]= { (2.72)
0, inace.
izraz (2.71) postaje oblika:
N - n
&ZWZv[n]e N 0<k<N/2-1, (2.73)
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Fazor osnovnog harmonika se moze izrac¢unati pomocu (2.73) zak = 1:
2 G 2mo2 | 2n 2% . 2n :
X,=—>v[n]le N =—> v[n]Jcos——j— > v[n]sin—=X_.. — ]X,., (2.74
Xy =g 2lnle ¥ = S vinleos T > nlsin T = Xep ~ X (274)
pri ¢emu Su:

2 N -
X e =WZV[n]cos—n,

) (2.75)

21

Xe=— [n]sm—n
N 4 N

realni i imaginarni deo fazora osnovnog harmonika. Relacija (2.75) se moze zapisati i na

slede¢i nacin:

X =2 (V,COS),
';' (2.76)
X =2-(V.SIN),

gde je V=[v,v,....,v,] Vektor odbiraka signala duzine N, dok je vektor vrednosti
kosinusne funkcije dat sa COS=(1 cos2n/N cos4n/N ---cos(N —1)-2n/N), vektor
vrednosti sinusne funkcije SIN=(0 sin2n/N sin4z/N ---sin(N—-1)-21/N), a (+,*)
je oznaka za skalarni proizvod vektora.

2.3.2. Diskretna Furijeova transformacija polovine ciklusa

Ukoliko u signalu koji je predmet procesiranja nema parnih harmonika, vreme
potrebno za izvrSenje DFT algoritma se moze skratiti na polovinu u odnosu na standardnu
realizaciju. U ovoj situaciji, fazor k - tog harmonika se moze odrediti na osnovu sledece
funkcionalne relacije [46]:

N/2— 2

X, =— Zv[n]eN , 0<k<N/2-1, (2.77)

n=0

Z

pri ¢emu su realni i imaginarni deo fazora definisani sa:

4 N2
=— Z v[n]cos—nk
. , (2.78)
XK =— v[n]sin—nnk.
IF N & N

Kako je proces prikupljanja podataka kontinualan, to je moguca i kontinualna
estimacija fazora. Ona se moze ostvariti na dva nacina. Prvi od njih je zasnovan na
sukcesivnom pomeranju prozora podataka uz fiksne vektore COS i SIN. Ovim postupkom
estimacija fazora je direktna (nerekurzivna). Kod drugog nacina sukcesivho pomeranje
prozora podataka izvodi se uz istovremenu cikli¢nu zamenu mesta elemenata u vektorima
COS i SIN. Ovakva estimacija fazora je po svom konceptu rekurzivna.
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2.3.3. Nerekurzivna DFT

Pretpostavimo da se proces prikupljanja podataka zapocinje u trenutku t,, ¢ime je
prakti¢no odreden odbirak v[0], a vektor odbiraka je oblika (v[0] V[1]---V[N —1]). Odbirci
v[1],v[2],...,v[N —1] odgovaraju vrednostima signala u trenucima t, =t,+k-T;,
k=12,...,N-1. Sa ovim prozorom podataka izraunava se realni X..[0] i imaginarni
X, [0] deo fazora osnovnog harmonika uz pomo¢ (2.75). U slede¢em koraku se prozor

podataka pomera za jedno mesto unapred. Najstariji odbirak iz prethodnog prozora
podataka se odbacuje, a preostali odbirci pomeraju se za jedno mesto unazad, tako da na
mesto poslednjeg dolazi novi odbirak sa ADC konvertora. Novoformirani vektor odbiraka

e [v[i],v[2], ..., v[N]]. Na osnovu (2.75), sa ovim prozorom podataka izraunavaju se
realni X .- [1] i imaginarni X -.[1] deo fazora osnovnog harmonika. Produzavajuci ovaj
postupak, formira se niz realnih X [0], Xoe[1], ..., Xge[K],-.. i niz imaginarnih
Xe[0], X e[, ..., Xc[K],... delova fazora, Sto se moze saZeto zapisati na sledeci
nacin [5, 52]:

Xee [K]=— Zv[n+k]cosﬁn k=012,..., (2.79)
n=0
23 .2
XIF[k]:WZV[n+k]smWn, k=012,... (2.80)
n=0

2.3.4. Rekurzivna DFT

Posmatrajmo dva niza odbiraka sa indeksima V,,V, 4 --- \Viena T Vierr Viez -0 Vieen -

Drugi niz odbiraka se dobija tako $§to se iz prvog niza odbaci ,,najstariji odbirak sa
ideksom k, a doda novi odbirak sa indeksom k + N. Realni i imaginarni deo fazora koji
odgovaraju ovim nizovima odbiraka su odredeni kao [5,52]:

N+k-1
Xee[K]= W v[n]cos —n (2.81)
n=k
2 21
Xeelk+1]=— )» v[n]cos—n, (2.82)
N n=k+1 N
2 N 21
k]=— v[n]sin—n, 2.83
Xie[k] =5 Zk: vn]sin— (2.83)
N-+k
X[k +1] _2 v[n]sin ﬁn. (2.84)
N n=k+1 N

Oduzimanjem (2.81) od (2.82), odnosno (2.83) od (2.84), dobija se relacija za
rekurzivno izraCunavanje fazora za 0<k <N -1:

X o [k 411 = X oo [KT + 2 (VN + K] —v[K])cos 27k,
2N 2N (2.85)
Xielk+1] = X [+ (VN +k]—v[k])sinW“k.
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Ako je k>N, rekurzivna procedura kojom se odreduju realni i imaginarni deo
fazora se svodi na:

2 27
X[k +1] = XRF[k]+W(v[N +k]—v[k])cosW r,
(2.86)

Xelk+1]= X,F[k]+%(v[N +k]-v[k])sin2|\l—“r.

gde je k=rmodN. Za prakticnu primenu rekurzivne DFT potrebno je posmatrati
jedinstven niz odbiraka duzine N +1. U svakom narednom koraku proracuna potrebno je
odbaciti prvi odbirak u nizu, a na kraj niza dodati novo odreden (izmeren) odbirak, pri
¢emu indeksi odbiraka odgovaraju mestu koje oni zauzimaju u formiranom nizu.
Rekurzivna procedura kojom se vrsi izracunavanje realnog i imaginarnog dela fazora se
svodi na:

X g [NOVO] = X o [star0]+£(v[N +1]—v[1])cosﬁ r,
2N ) N 2.87)
X ¢ [novo] = X . [staro] +W(V[N +1]-V[1])sin Wn r.

2.4. Metoda najmanjih kvadrata

Metoda najmanjih kvadrata (LES - Least Error Squared) [8] je Cesto primenjivana
tehnika estimacije fazora osnovnog i viSih harmonika signala napona ili struje, Sto je
posledica njene jednostavne formulacije i efikasne implementacije. Metoda najmanjih
kvadrata se bazira na minimizaciji srednje kvadratne greske izmedu stvarnog i
pretpostavljenog (estimiranog) talasnog oblika signala. Pretpostavimo da je talasni oblik
procesiranog signala napona definisan na slede¢i nacin:

t M
Vv, () =V,e "+ >V sin(kogt+9, ), (2.88)

k=1
pri ¢emu je: v (t) trenutna vrednost napona u trenutku t, V, amplituda OJK-te, 1

vremenska konstanta OJK - te, V, i ¢, su amplituda i fazni ugao k-tog harmonika signala,

a M je red najviSeg harmonika. OJK u (2.88) se mozZe zameniti (opisati) sa prva dva ¢lana
njoj odgovarajuéeg Tejlorovog razvoja tako da dolazimo do slede¢e formulacije naponskog
signala koji je predmet procesiranja:

V M .
v,j(t):V()—7(’t+l(Z_1:Vk sin(kogt + @, ). (2.89)
Koriste¢i adicionu formulu:
sin(a.+p)=sinacosB+cosasinp, (2.90)

izraz (2.89) se moze prikazati u obliku:
V M M
v, () =V, —TOt + >V sinkogt + >V, coskayt, (2.91)
k=L k=

pri ¢emu su Vy =V, sing, i V, =V, cose, sinusna i kosinusna komponenta k - tog
harmonika, respektivno. Nepoznati parametri u ovako definisanom modelu signala mogu
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se odrediti metodom najmanjih kvadrata, pri ¢emu je broj nepoznatih 2M + 2. Vektor
nepoznatih je:

T
X:(Vo \% Vsl Vcl VsM VCMJ' (2-92)

Da bi bila omogucena primena metode najmanjih kvadrata, stvarni (procesirani)
signal je potrebno uniformno odabrati, pri ¢emu broj odbiraka stvarnog signala treba da
bude veci od broja nepoznatih u pretpostavljenom modelu signala. Neka su odbirci
stvarnog signala v(t,),v(t,),...,v(t,), uzeti u vremenskim trenucima t, t,=t +T;,...,
t,=t,+(m-1)Tg, gde je t referentni (poCetni) vremenski trenutak, a T, je perioda
odabiranja. Ovako ustanovljenim procesom odabiranja formira se preodreden sistem od m
linearnih jednacina (pri tome je m>2M +2):

V, v . v
v(t)=V, —T‘Jtl + > Vy sinkagt, + >V, coskagt,,
k=1 k=1

V v . M
v(t,)=V, —?Ot2 + ;Vsk sinkogt, + ;Vck coskat,, (2.93)
\/ M M
V(t, )=V, —=2t, + D Vg sinkagt, + DV, coskogt,,
T k=1 k=1
koji se moze napisati u matri¢noj formi kao:
V=A-X (2.94)
V= (v(tl),v(tz), Lav(t, ))T je vektor odbiraka stvarnog signala, a
1 t sinot; cosmt, -+ sinNogt,  cosogl
Ao 1 t.2 sin fﬂotz cos fl)otz sin l\!mot2 cos l\.lmot2 | (2.95)
1 t, sinmt, cosopt, -+ sinNogt, cosNoyt,

matrica koeficijenata sistema (2.93). X predstavlja vektor nepoznatih parametara
pretpostavljenog modela signala. Ukoliko se sistem opisan sa (2.94) reSsava metodom
najmanjih kvadrata, vektor nepoznatih se moze odrediti na osnovu:

x=(ATA) ATV, (2.96)

2.5. Pronijeva metoda

Pronijeva metoda je zasnovana na modelovanju niza ekvidistantninh odbiraka
procesiranog signala sumom kompleksnih eksponencijalnih funkcija [15, 53, 54]. Razvio
ju je francuski matematicar i fizi¢ar Gaspar de Prony 1795. god., pri ¢emu funkcije koje se
koriste u Pronijevoj metodi odgovaraju prirodi stvarnih signala tokom kratkog spoja u
EES - u. Pretpostavimo da je talasni oblik procesiranog signala napona dat relacijom:

M, M,
v,(t) =YD e +>V, e M sin(kagt+o,), (2.97)
i=1 k=1
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pri ¢emu je: v (t) trenutna vrednost napona u trenutku t, Di amplituda i - te OJK - te, §,
faktor prigusenja i-te OJK - te, V, amplituda k - te harmonijske komponente, (3, faktor

prigusenja K - te harmonijske komponente, ¢, fazni ugao k - te harmonijske komponente.
Koriste¢i Ojlerovu formulu za trigonometrijske funkcije:

e +e
COSX=—
ok g (2.98)
SinX=————
2j
relacija (2.97) se moze napisati u obliku:
M .
ACED I (2.99)
k=1

pri ¢emu je M =2M,+ M, red modela signala. Neka su odbirci stvarnog signala v(t,),
v(t,), ..., V(t,) uzeti u vremenskim trenucima t, =0, t,=T,,...,t, =(m-1)Ts, gde je t,
referentni vremenski trenutak, a Ts perioda odabiranja. Vrednosti pretpostavljenog modela
signala, odredene u trenucima t,t,,...,t,, su v (t),v,(t,),...,v,(t,) . Ako oznatimo sa

v, (t;) =V_[i], vremenski kontinualan signal (2.99) se moze prikazati kao vremenski

diskretizovan signala na slede¢i nacin:
M .
v,[n] =Y A gl (2.100)
k=1

pri cemu je n=0,12,...,m. Vremenski diskretan signal moZe Se saZeto predstaviti na
slede¢i nacin:

B.z,"", (2.101)

M=

vo[n]=

=~
Il

1

(—ouc+jou )Ts

gde je B, =A e, z =e . Nepoznati parametri B,, z, u pretpostavljenom
modelu signala (2.101) se odreduju minimiziranjem srednje kvadratne greske izmedu
stvarnog i pretpostavljenog talasnog oblika signala u ekvidistantnim vremenskim
trenucima 0, T, 2T, ..., (Mm=1)T; :

m
5= (vinl-v,In]) (2.102)
n=1
pri ¢emu su Vv[n] odbirci stvarnog signala u vremenskim trenucima u kojima se vrsi
semplovanje. Ovako definisan nelinearan problem je tezak za reSavanje, medutim
primenom Pronijeve metode moguce ga je transformisati u linearan. Pronijeva metoda
moze biti optimizaciona i neoptimizaciona. Kod neoptimizacione metode broj odbiraka je
ta¢no jednak broju nepoznatih u pretpostavljenom modelu signala.

U slucaju da se koristi optimizaciona metoda, potrebno je da broj odbiraka signala
bude veéi od broja nepoznatih u pretpostavljenom modelu signala. Optimalna procena se
moze dobiti iz preodredenog sistema jednacina:
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51+52+"'+EM :V[l]’
51Z1+§2Z2+“'+EM Zy =V[2],
BIZf +52Z§ + "'+BM Zi/l =V[3], (2-103)
m-1 m-1 m-1
5121 +5222 +"'+EM Zy :V[m]-

Ovako definisan sistem jednacina (2.103) moze se zapisati u matri¢cnom obliku:

Z-B=V, (2.104)
gde je:
1 1 1 B, V1]
YA YA e Z B v[2
z=| 7 T . | B=| | V= [:]. (2.105)
A A IV By v[m]

U sistemu (2.104) poznat je samo vektor odbiraka estimiranog signala V, a
nepoznate su B.,z,, i=12,...,m. Prvi korak u realizaciji algoritma koji je baziran na
primeni Pronijeve metode odnosi se na formiranje polinoma reda M ¢iji su koreni upravo
kompleksne promenljive z,,z,,...,2,, :

P(z)=(z-2.)(z2,) (2~ 2u)- (2.106)
Prema osnovnom stavu algebre, polinom P(z) se moze zapisati i kao:

P(2)=2" +a,2" "+a,,2" "+ - +a,. (2.107)

Slede¢i korak u ovako koncipiranoj proceduri je formiranje tzv. pomoc¢nih
vektora H, :

H,=(a a,---ay, a, 100--0) ,
H,=(0a a,--a,, a, 10---0)_, (2.108)
H,w=(00-a a--a,, a, 1), .
Mnozenjem sistema definisanog u (2.104) vektorom H, :
H,-Z-B=H,-V, (2.109)

zak=12,...,m—M se dobija:

1 1 1
Z Z; v In

H-Z=(a a,-~a,, 2, 1000 = . 7 |=(hy hyoohy), (2110)
A

pri cemu vazi sledece:
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(2.111)

Ponavljaju¢i istu proceduru i za ostale vektore H, za poslednji vektor H_,, se
dobija:

1 1 1
HoyZ=(0 02 a,-a,, a, 1) Z:1 Z:2 : Z:M -
oo (2.112)
oz ey
- (h(m—M 1 Nz Ninonayu )
gde vazi sledece:
Nwwn =2 +ay2 ++azl " =z "P(z,)=0,
N =22 8y 23+t =27 P(2,) =0, 2113
o = FA Ty Az =2y P(2y) =0
Sledidaza k=12,...m—M vazi:
H.,-Z=0, (2.114)
odnosno:
H,-Z-B=0, (2.115)
odakle sledi da je:
H.-V=0 k=12..m-M, (2.116)

gde je 0=(00---0) nula vektor.
Na ovaj nacin je formiran preodreden sistem linearnih jednacina sa nepoznatim
Ay Ay greeer &
aVv[l]+ayv[2]+--+a,v[M]+V[M +1] =0,

aiv[2]+a2v[3]+---+aM.v[M +1]+V[M +2]=0,

(2.117)

a[m-M]+a,[m-M +1]J;-~-+an[m—1]+v[m]:0,

koji se moze resiti metodom najmanjih kvadrata. ReSavanjem sistema (2.114) odredeni su
koeficijenti polinoma (2.107) a,,,8y 4,---, 8.

Slede¢i korak u realizaciji algoritma za estimaciju koji je baziran na primeni
Pronijeve metode odnosi se na pronalazenje korena polinoma (2.107) z,,z,,...,2,, , hakon
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Cega se sistem (2.103) reSava metodom najmanjih kvadrata i odreduju nepoznate
B,,B,....,B, . Kao rezultat dobijaju se vrednosti parametara {D, a;}, i=12,...,M,,

Ve B0 ¢}, k=12,...,M,, &ime su u potpunosti odredene sve nepoznate

pretpostavljenog matematickog modela signala koji je predmet estimacije (procesiranja).
Za razliku od DFT, primenom Pronijeve metode moguce je izvrsiti estimaciju parametara
signala oblika (2.97). Uz to treba ista¢i da postoji dosta potencijalno prisutnih problema pri
implementaciji same metode u algoritmima na osnovu kojih se ostvaruje funkcija
numerickih releja:

— ova metoda je numeri¢ki veoma zahtevna (trazi dosta procesorskog vremena za
realizaciju) zbog potrebe da se izvrsi inverzija dve matrice velikog reda, od kojih je
jedna nad poljem kompleksnih brojeva,

— potrebno je odrediti korene polinoma velikog reda,

— osetljiva je na odstupanje stvarnog signala od pretpostavljenog matematickog
modela,

— veoma je osetljiva na prisustvo Suma u procesiranom signalu,

— pojavljuju se problemi sa numeri¢kom stabilno$¢u reSenja.

Iz ovih pobrojanih razloga, Pronijeva metoda nije nasla tako Siroku prakti¢nu
primenu kao DFT u algoritmima koji su implementirani u numericke releje, a u skladu sa
tim postoji i mali broj publikovanih radova na tu temu. | pored navedenih nedostataka,
Pronijeva metoda je ipak u stanju da ponudi osnovu za zna¢ajno unapredenje estimacionih
algoritma koji se mogu primeniti za zastitu u EES - u. U ovoj disertaciju ¢e se u skladu sa
ovom pretpostavkom predloziti dve potpuno nove grupe algoritama baziranih na primeni
Pronijeve metode:

— algoritmi za estimaciju fazora osnovnog harmonika tokom kratkog spoja u EES - u,

— algoritmi za estimaciju frekvencije tokom ustaljenog stanja u EES - u.
2.6. Njutn - Rapsonova metoda za reSavanje sistema nelinearnih jednacina

Njutn - Rapsonova metoda u suStini predstavlja n - dimenzionu generalizaciju
Njutnove metode za reSavanje nelinearnih jednacdina sa jednom nepoznatom [55, 56, 57].
Radi preglednosti prvo ¢e biti analizirana primena Njutnove metode na funkciji jedne
promenljive, a zatim izvrSeno njeno uopstenje u slucaju sistema nelinearnih jednacina.

Posmatrajmo nelinearnu diferencijabilnu funkciju f(x):R —>R sa jednom

promenljivom x. Neka je x© pocetna procena resenja jednacine f(x)=0. Funkcija f(x)

moZe se u okolini tacke x© razviti u Tejlorov red. Zadrzavanjem samo prva dva ¢lana u

razvoju, dobija se jednacina oblika:

()~ £ (x?)+f(x?)(x-x@)=0, (2.118)
¢ije je resenje:
@ —yo_ ) o o (2.119)
f'(x©)
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Metoda je iterativna i kao po¢etnu vrednost za nepoznatu koristi x@, a zatim se u
svakoj narednoj iteraciji vr$i njeno azuriranje. U op$tem slucaju, prelaz sa jedne na drugu
iteraciju je odreden sa:

(k)
Xt = x® _ IO x© —Ax¢D - k=0,1,2... (2.120)
Od izuzetnog znacaja je dobra procena pocetnog pogadanja, jer to smanjuje broj
potrebnih iteracija. U suprotnom, moze doci do divergencije reSenja.

U opstem sluéaju posmatra se n nelinearnih diferencijabilnih  funkcija
f.(X,%,...., X ):R" >R, i=1,2,...,n, san promenljivih X, X,,...,X,:

fL(X, %, X,) =0,

(X, %X,,..., %) =0,
2 (X4, %, . ) (2.121)
f.(X,%,...,%,) =0.
Sistem (2.121) se moze kompaktno zapisati u formi:
F(X)=0, (2.122)
. . T . .
pri gemu je: F(X)=(f,(X) £,(X) - £,(X))', X=(x % - %) jen-dimen-
zioni vektor nepoznatih a 0 :(O 0 - O)T je n - dimenzioni nula vektor. Po analogiji
sa procedurom koja se koristi pri reSavanju nelinearne jednacine sa jednom nepoznatom,
T
XO = (x@ x©® ... xO)" je podetna procena reSenja sistema jednadina (2.121).
Xl 2 n
Funkcije f(x,X,,...,X,), i=1,2,...,n, se mogu razviti u Tejlorov red u okolini tacaka
(xX? x® ... x9). Ako se zadrze samo linearni ¢lanovi u razvoju, dobija se:
fL(X, X0 X ) & £ (X X x<°>)+2( x<°>) o o oy =0
fo (X Xp0e 00 X) = fz(xl(o) Xém X(O))+Z( X(O)) RN OO =0,
(2.123)
fo (X, Xpreeey X)) & £, (X0 X - x(o’)+2( x‘o))af =0
n(Xs Xy X ) & T, (X 2 (R OO '
Ovako definisan sistem moze se kompaktno zapisati kao:
F(X)~F(X?)+? (X=X} =0, (2.124)

gde je J Jakobijan sistema (2.123):
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oh(X)  oh(X) oh(X)
X, OX, oX,
of,(X)  of,(X) of, (X)
OX, oX, OX,
J= . (2.125)
of (X) of,(X) of,(X)
OX, OX, OX,

Resenje jednacine (2.124) je oblika:
X =X _ (J(O) )71 -F (X(O) ) : (2.126)

pri demu je J© =J(X?). U opstem slucaju, prelaz sa jedne na drugu iteraciju u procesu
realizacije ovako koncipiranog algoritma je opisan slede¢om funkcionalnom vezom:

XD = X0 _(30)F(X9), k=012,.., (2.127)

pri ¢emu je J% =J(X%). Na osnovu gore navedenih funkcionalnih zavisnosti, mogu se
definisati slede¢i koraci u Njutn - Rapsonovom algoritmu:

1.  postavljanje brojaca iteracija na nulu k=0 i definisanje vektora pocetnog
pogadanja X,

2. izraunavanje Jakobijana J® = J(X™),
3. korekcija reSenja na osnovu (2.127),

4.  provera ispunjenosti kriterijuma konvergencije ‘X(k”)—x‘k) <g, gde je ¢
unapred utvrden prag konvergencije,

5. U sluaju da kriterijum konvergencije nije zadovoljen vr$i se
inkrementiranje (aZzuriranje) brojata k+1—>Kk.

Njutn - Rapsonova metoda se moze takode upotrebiti i za estimaciju frekvencije
tokom ustaljenog stanja kao i tokom kratkog spoja u EES - u. Ta¢nost estimacije zavisi od
izabranog matematickog modela signala koji je predmet procesiranja. Pretpostavimo da je
talasni oblik signala napona ¢iju frekvenciju treba izmeriti opisan relacijom:

v, (t)= 3V, sin (ko + 0,). (2.128)

k=1
pri ¢emu je v (t) - trenutna vrednost napona u trenutku t; V,, ¢, su redom amplituda i

fazni ugao k - tog harmonika naponskog signala; , je nepoznata kruzna frekvencija

osnovnog harmonika; M je red najviseg harmonika u pretpostavljenom obliku procesiranog
signala (red modela signala). Ne umanjujuci opstost izlaganja, neka su odbirci stvarnog
signala v(t),v(t,),...,v(t,), uzeti u vremenskim trenucima t, =T, t,=2T,...,t, =mT,

gde je Ts perioda odabiranja. Da bi se izraCunali nepoznati parametri procesiranog
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naponskog signala potrebno je reSiti preodreden sistem od m nelinearnih jednacina
(m>2M +1):

M M
DV sinka,Tg + DV sinkayTs —v(Tg ) = £,V Vi,V Vep oo 09) =0,
k=1 k=1

M M
DV sinkey 2T, + DV, coska, 2T, —V(2T; ) = f,(Vyy, Vi, Vep Vs, ) =0,
a P (2.129)

M M
DV sinka,mTg + >V, coska, (M=1)T, —v(mTy ) = f, V.,V V,,. V..., 0,) =0,
k=1 k=1

gde su V, =V, sing, iV, =V, coso, sinusna i kosinusna komponenta k - tog harmonika.

Nakon linearizacije, ovako definisan preodreden sistem nelinearnih jednacina postaje
preodreden sistem linearnih jednacina. U prvoj iteraciji, koristeéi (2.124), sistem (2.129)
postaje:

M M
f1 (Vs(:I.O) va(10) st(ZO) ’Vc(ZO)’ cee (DE)O)) + Z (Vsk _st<0) )Sin kmOTS + z (Vck _Vc(kO) ) cos k(DOTS

k=1 k=1

M
+T Zk (Vg coska,Tg =V, sinkaTg )j(mo _(Dgo)) =0,
M
f (VSl ' °1 V2 'Vc(zo’ 'Q)E)O))+Z(Vsk V )SlnkmoT +Z(V Vc0 )COSk(Do
S (2.130)
+2T [Zk(vSk coskm, T, =V, sinko,T, j

M M
f (Vsl ! cl ' 52)'\/0(20)’ "mg)O))+Z(Vsk _Vs$<0))5inkw0TS+Z(Vck _Vc(kO))COSk(DOTS
k= k=1

1

M
+mT (Z k (Vy coskagTg =V, sinka,T; )j(mo _ 035)0)) -0.

k=1

Vekor X=(V, V,, V., V,,--- ;)" nepoznatih u sistemu (2.130) je reda 2M +1.

S

Sistem (2.130) moze se sazeto zapisati u matri¢nom obliku:

—JO(X=XP)=F(X?), (2.131)
gde je J©@ =J(X) Jakobijan sistema (2.130) reda je (2M +1)-m i

fl (\/5(10) ’VC(J.O) ’VS(ZO) ’VC(ZO) 10°%1 ('OE)O))

£ VO VO VOO 0
E (X(O) ) — 2 (Vsl cl s? c2 0 ) (2132)
fm (\/5(10) ’VC(J.O) ’VS(ZO) ’VC(ZO) LI COE)O))
Sistem (2.130), odnosno (2.131), se reSava metodom najmanjih kvadrata:
~1\(0)
X:X(O)—((JTJ) 1) 3T-F(X@), (2.133)
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pri ¢emu je prelaz sa jedne na drugu iteraciju definisan sledeCom funkcionalnom relacijom:
X0 = X0 ((372) ) ITF(X¥), k=0,12,... (2.134)

Da bi iterativni postupak mogao da se startuje, potrebno je izabrati pocetnu procenu

nepoznatih, odnosno vektor X, za §ta se moze koristiti metoda najmanjih kvadrata.
Poznato je da je frekvencija najstabilniji parametar u EES - u i da vrlo malo odstupa od
nazivne vrednosti. Iz ovog razloga se za pocetnu vrednost kruzne frekvencije u iterativnoj

proceduri moze uzeti upravo nazivna vrednost kruzne frekvencije o, = ®, . Ostali elementi
vektora nepoznatih odreduju se DFT metodom:

v, = v(KT) cos(k 0T, )
K=12..M, (2.135)

2
N 4
Vsk(O) = 3
N 4

M= 1=

v(KT)sin(k-i-0 T, ),

gde je N broj odbiraka koji ,,staje” u pretpostavljenu periodu procesiranog signala. U
situaciji kada dolazi do veéeg odstupanja frekvencije od nazivne, za pocetnu procenu
frekvencije, odnosno broja odbiraka koji su obuhvaceni periodom procesiranog signala,
moze se iskoristiti metoda prolaska kroz nulu (zero - crossing). Kako je proces estimacije
parametara signala kontinualan, najbolje je u novom koraku prora¢una iskoristiti
izraCunate vrednosti iz prethodnog koraka.

Potencijalni problem u primeni Njutn - Rapsonove metode je i inverzija matrice J'J
u svakom od koraka algoritma [10]. Ovo svakako uti¢e na brzinu izvr$avanja algoritma i
izbor procesora na kome se vrsi implementacija opisane procedure.

U razvoju algoritama koji su predmet doktorske disertacije bi¢e iskoris¢ene neke od
dobro poznatih matematickih jednakosti. Zbir prvih n ¢lanova geometrijskog reda

i2x inx e:
Je:

e*+e'®+.. .+e

einx_l
e e 4. e =" ——, (2.136)
e"-1
Diferenciranjem leve i desne strane ove jednakosti dobija se:
(e"+e+.. +e'”x) —(e‘x elx_—lJ (2.137)
e -1

odnosno:

i(n+2)x i(n+1)x ix
. : . ne n+1le +e
e"+2e”+...+ne™ = ~(n+1)e . (2.138)

(-

Za x=k2—”,0<k<n, vazi €™ =1 i e* =1, pa jednakosti (2.136) i (2.138)
n

postaju:

e"+e?+...+e™ =0 (2.139)
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oy . ne‘zx—(n+1)eix+e“: e

e"4+2e 4. 4ne™ =

; 2 n ix =
(e'x_l) e”"-1
» (2.140)
g2 n .n__ X
=N " Z——I—Ctg—
e'g_eﬂE 2 2 2

Iz jednakosti (2.139) sledi da je:
COS X +C0S2X+---+cosnx =0,

] _ i (2.141)
sinX+sin2x+---+sinnx =0.
Koriste¢i poznate trigonometrijske identitete:
) 1+cos2x
COS“ X = —
(2.142)
., 1-cos2x
sin“ x=—-——,
2
kao i:
sin(a + f)=sinacos S +sin fcosa,
(a+) 4 ) d ) (2.143)
cos(a + ) =cosacos B—sinasin f,
iz jednakosti (2.141) i (2.142) sledi da je:
00S? X +C0S% 2X +---+COS? NX =
2 (2.144)
sin® X +sin? 2x +---+nsin? nx:g.
odnosno iz jednakosti (2.141) i (2.143) sledi da je:
Nt 0, I =0,
D sin Enl +o =1 (2.145)
o N Nsing, =0,
Nt 0, I£0
ZCOS(E nl +(p} = (2.146)
- N Ncosop, |I=0,
1z jednakosti (2.140) sledi da je:
cosx+2c032x+---+ncosnx:E,
(2.147)

. . . n_. X
sin X+ 2sin 2xX+---+nsin nx:—Ecth.
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o n(n+1) . y
Koriste¢i jednakost 1+2+---+n= > i (2.140) dobija se:

n(n+2
COS® X+ 2C0S” 2X +---+NCOS* NX = (n+ )
4 (2.148)
sin® X+ 2sin® 2X+---+nsin’ nx = n?
Diferenciranjem leve i desne strane jednakosti (2.140) sledi da je:
e¥+22e¥+...+n*e™ =
(n(n+2)ei(n+2)x_(n+l)2 ei(n+l)x+eix)(eix_l)_zeix(nei(n+2)x_(n+l)ei(n+l)x+eix) (2149)
- (eix_1)3 '
Za x=k X ,0<k<n, vazi €™ =11 e* =1, pa (2.149) postaje:
n
ei><_i_22 ei2X+"'+n2 einx —
(n(n+2)ei(n+2)x_(n+1)2 ei(n+l)x+eix)(eix_1)_2eix(nei(n+2)x_(n+1)ei(n+1)x+eix) > 150
- (eix_l)S - ( ' )
_n(n+2)e”-n(n+2)e*-2ne'” n’e”-n(n+2)
(e"-1)’ _4sin? X
2
odnosno:
COS X + 2% COS 2X +-+-+N*COSNX = n(n+1)+gctgzg’
i (2.151)
sin x+22sin2x +---+n’sin nx:—%ctgg.
o , , n(n+1)(2n+1) | .
Koriste¢i jednakost 1+2°+...+n°= 5 i (2.151) dobijaju se
jednakosti:
cos® X+ 2% c0S” 2X + -+ N cos” nx=w+ﬂctgzi,
16 , 402 (2.152)
sin? X+ 2%sin? 2x+---+n?sin? nx :M—Ectg2 X
6 4 2
Iz jednakosti (2.139), za m:% i x:z—”, sledi da je:
n
1 V4
cosx+c032x+---+cosmx:E(ctg——l),
n
(2.153)

Sin X+sin2X+---+sin mx:%(uctgzj,
n
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COS2X+COS4X +---+Cc0S2mx = -1,

: . . 2
Sin2X+sin4x+---+sin 2mx=ctg—ﬂ.
n

Iz jednakosti (2.139), (2.142) i (2.154), za m :%

n-4

COS% X +C0S° 2X ++++ 4+ COS%> mX =

8

sin X +sin® 2X+---+sin> mx = =

8
n n-4_n+4
4 8
L. . n . 27 ..
Konacno, iz jednakosti (2.140), za m :Z I x=—, dobija se:
n
1 .7 1

n_., r«
COSX+2C0S2X+---+MCOSMX =—ctg———ctg” — ——,
8 n 4 n 4

. . . n 1 .,z 1
Sin X+2sin2X+---+msinmX =—+—Ctg" —+—.
8 4 n 4
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3. Algoritmi za estimaciju harmonika i
nosece frekvencije energetskog signala

Sve Sira upotreba savremenih kola energetske elektronike 1 sistema za
digitalno/analogno procesiranje, generiSe nova i cesto inicijalno nepoznata nelinearna
opterecenja u elektroenergetskom sistemu (EES - u). Takva optereéenja sa svoje strane
dovode do izobli¢enja talasnog oblika signala napona i struje. 1z tog razloga njihov
analiti¢ki opis nije mogu¢ samo u formi Furijeovog reda, ve¢ se u procesu obrade moraju
uzeti u obzir i prisutan Sumni signal, kao i prisutna dinamika fazorskih veli¢ina. Visi
harmonici su izvori mnogobrojnih problema u EES -u koji vrSe znacajan uticaj na
efikasnost, pouzdanost i ekonomicnost rada mreze. Skin efekat, svojstven viSim
harmonicima, dovodi do povecanja poduzne otpornosti a samim tim i Dzulovih gubitaka u
provodnicima. Gubici usled vrtloznih struja rastu sa kvadratom frekvencije, odnosno sa
pojavom viSih harmonika postaju znacajni. Pored navedenog, generisane harmonijske
komponente dovode do pregrevanja, otkaza prekidata i osigurata, prekida na
kondenzatorima, prekomernih vrednosti struje neutralnog voda, neta¢nosti merenja,
narusavanja funkcije zastitnih releja, a i izazivaju smetnje u komunikacionim protokolima
(sistemima). Poznavajuci vrednosti amplituda i faza harmonijskih komponenti dolazimo u
poziciju da izvrSimo obraCune energije, aktivne i reaktivne snage, pratimo tokove snaga i
vr§imo monitoring svih procesa u EES - u.

Dovoljno precizna estimacija amplituda i faza harmonika je presudna kako bi se
eliminisali Stetni efekti viSih harmonijskih i interharmonijskih komponenata, a na taj nacin
1 izbegli nezeljeni gubici 1 omogucilo isporucivanje elektricne energije propisanog
kvaliteta. Kao i1 druge tehnologije u inzenjerskim naukama, tako i dizajniranje novih
algoritama za estimaciju parametara fazora u EES - u prati nekoliko metodoloskih koraka
od ideje do njihove realizacije u obliku koji moze ponuditi zadovoljavajuce performanse u
realnom okruZenju. Iz tog razloga bice izvrSeno prevodenje inicijalne ideje u oblast
matematicke analize i modelovanja, a zatim ¢e biti izradena nova algoritamska struktura i
njena simulacija i implementacija u adekvatnom programskom okruzenju. U okviru ovog
poglavlja disertacije simulaciona testiranja su bazirana na upotrebi standardom predvidenih
oblika testnih signala kako bi se izvrSila verifikacija postignutih rezultata. PredloZene
procedure, kako ¢e se to i dokazati, u stanju su da otklone nedostatke i ogranic¢enja koja su
rezultat spektralnog curenja i alijas efekta (preklapanja) u procesiranju fazora napona i
struje.

3.1. Uzroci varijacije nosece frekvencije u EES - u
i znacaj njene estimacije

Kako je to ve¢ i istaknuto u prethodnom tekstu disertacije, frekvencija je izuzetno
vazan parametar U EES - u, koji se koristi u razli¢itim aplikacijama vezanim za upravljanje,
zaStitu, merenje 1 nadzor (monitoring). Ona iako generalno poseduje visoku stabilnost,
moZe malo da varira oko nazivne vrednosti usled trenutne neuskladenosti izmedu
proizvodnje i potrosnje u EES - u. Najces¢i razlozi varijacije frekvencije su: iskljucenje i
uklju¢enje generatora ili potroSaca, povecanje ili smanjenje potroSnje, varijabilna
proizvodnja kao posledica prikljucenja obnovljivih izvora energije (OIE). Proizvodnja
elektri¢ne energije iz OIE je promenljiva i zavisi od nekontrolisanih meteoroloskih faktora,
te je iz tog razloga uglavnom nezavisna od stvarne potrosnje [58]. OIE se na EES
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prikljucuju uz pomo¢ uredaja energetske elektronike, koji kao takvi u sistem unose
razli¢ita nelinearna opterecenja, slika 3.1 [59].

O @)

N ; ’ S~o Sinhroni

Vetropark AC-DC DC-AC [/ TS generator
: ’I \‘I
Pasivni ! !
} potrosaé ; Moderna inteligentna /S Visemasinski
! /  mreza . sistem
D~
1) DG-DCDC-AC / =
Fotonaponska \ o :
elektrana < - . //—GD—JG ﬂ
= JGIJG (= AC-DC

Baterija DC-DC DC-AC DC mikro mreza

Slika 3.1. Struktura savremenog EES - a.

Na globalnom nivou, ukupna instalirana snaga vetrogeneratora na kraju 2021. god
iznosila je 837 GW [60], dok su fotonaponska postrojenja (PV - Photovoltaic), do kraja te
iste godine dostigla ukupnu instaliranu snagu od 942 GW [61]. Ovo je jasan pokazatelj sve
veceg znacaja OIE, sa jasno izrazenim stavom da njihov udeo u ukupnoj proizvodnji u
budu¢em periodu postane jo§ veéi. Smanjenjem udela proizvodnje sinhronih generatora na
racun nesinhrone proizvodnje iz OIE dovodi do smanjenja ukupne inercije u EES - u, a
upravo je inercija sistema odgovorna za stabilan frekventni odziv (veca inercija sistema
obezbeduje manju osetljivost sistema na trenutnu neuskladenost proizvodnje 1 potrosnje).
Zbog elektromehanicke sprege, obrtne mase generatora obezbeduju kineticku energiju
mrezi (ali je iz nje i uzimaju) u slucaju devijacije frekvencije. Frekvencija mreze je
direktno povezana sa brzinom obrtanja rotora sinhronog generatora, a samim tim i sa
balansom aktivnih snaga, varirajuéi u prihvatljivim granicama, $to se u sistemu prati putem
tzv. brzine promene frekvencije (ROCOF - Rate of Change of Frequency). Smanjenje
inercije ¢e povecati ROCOF kada je sistem izlozen naglom poremecaju kao Sto je
smanjenje ili povecanje potroSnje ili smanjenje ili povecanje proizvodnje. Sa nedovoljnom
inercijom, promene frekvencije mogu biti prebrze uzrokujuéi nekontrolisane ispade
potrosaca, generatora i interkonektora, Sto moze dovesti do delimi¢nog ili potpunog
raspada sistema [62, 63]. Jedno od najperspektivnijih reSenja za efikasnu regulaciju
frekvencije u sistemima sa snizenom inercijom je brza regulacija frekvencije (FFC - Fast
Frequency Control) koja je sporija od inercionog odziva a brza od primarne regulacije
frekvencije [63]. Brza regulacija frekvencije se bazira na merenju frekvencije i brzine
promene frekvencije na osnovu sinhronog merenja fazora.

Savremeni zaStitni sistemi, bazirani na multifunkcionalnim numerickim relejima,
zahtevaju preciznu i pouzdanu estimaciju frekvencije, jer se njena vrednost Kkoristi za
mnoge zastitne i kontrolne funkcije, kao $to su npr. funkcija nadfrekventne i podfrekventne
zaStite generatora, funkcija zaStite od prepobude (fluksna prepobuda), podfrekventno
rasterecenje sistema, itd. Funkcija nadfrekventne i podfrekventne zaStite generatora se
bazira na estimaciji frekvencije kako bi se detektovao pad i porast frekvencije [52].
Funkcija zastite od prepobude, kojom se $titi generator i transformator od visokih vrednosti
fluksa, koje izazivaju zasic¢enje jezgra i posledi¢no velike struje magnecenja, bazirana je na
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preciznoj estimaciji amplitude napona i frekvencije (V/Hz zastita) [64]. Podfrekventno
rasterecenje sistema bazira se na estimaciji frekvencije [65].

3.1.1. Uticaj devijacije frekvencije na DFT algoritam

Pretpostavimo da je talasni oblik procesiranog signala napona, nakon analognog
filtriranja, definisan na slede¢i nacin:

v(t) = Zm:Vk cos(kat -+, ), (3.1)

pri ¢emu je v (t) trenutna vrednost napona u trenutku t; Vi, @, su redom amplituda i

fazni ugao k - tog harmonika signala, m je red najviseg harmonika (red modela signala), ®
je kruzna ucestanost procesiranog signala: w=2x/T ,a T je perioda signala. Ukoliko se

ovakav signal podvrgne odabiranju sa periodom odabiranja Tg, formirace se niz od N
odbiraka tako da je kolicnik N =T /T ceo broj, pri ¢emu je T, pretpostavljena perioda.

Tako formiran diskretni signal se moZe opisati sa:

v[n]=Zm:Vk cos(k%Tsn +(pkj. (3.2)
k=1

Primenom nerekurzivne DFT metode na signal (3.2), odnosno koriste¢i kosinusni
filtar, dobija se niz:

28 27
Xeelk]==> v[n+k]cos—n, k=012,..., (3.3)
N = N
=& .27 21
XRF[k]:WZ D"V, cos |?Ts(n+k)+(pi cos o, k=012,... (3.4)
n=0 \_i=1
Sinusnim filtrom se formira niz odbiraka oblika:
N-1
X,F[k]:EZv[n+k]5inEn, k=0,12,..., (3.5)
N = N
N-1/ M
X,Jk]:%Z[ZVicos(i%Ts(n+k)+(pijjsin%n, k=012,... (3.6)
n=0 \'i=1

Ako je frekvencija procesiranog signala jednaka pretpostavljenoj, primenom
kosinusnog i sinusnog filtra (eliminacijom svih vi§ih harmonijskih komponenti 0sim
osnovnog harmonika) dobijaju se nizovi odbiraka koji pripadaju prostoperiodi¢nim
funkcijama:

XRF(k):Vlcos(zl\I—nkﬂplj, k=012,..., (3.7)

X,F(k):—Vlsin(%kﬂle, k=012,... (3.8)

Ako je frekvencija procesiranog signala razli¢ita od pretpostavljene f # fp, primenom
kosinusnog i sinusnog filtra dobijaju se nizovi odbiraka koji pripadaju slozenoperiodi¢nim
funkcijama Cija je frekvencija f [40]. Ova neuskladenost dovodi do oscilovanja rezultata pri
estimaciji fazora nerekurzivnom DFT metodom, i one rastu sa porastom odstupanja

43



frekvencije od pretpostavljne vrednosti. Radi ilustracije ovog efekta posmatracemo signal
napona oblika [40]:

v(t) =100cos m,t +5c0s 2wt +20cos 3wm,t +30cos5m,t +15c0s9m;t . (3.9)

Uniformnim odabiranjem signala definisanog izrazom (3.9) sa N =64 odbirka po
periodi, i primenom nerekurzivne DFT metode, moguce je odrediti vrednost amplitude
osnovnog harmonika. To ¢emo uraditi za razliCite vrednosti frekvencije procesiranog
signala: fi=f, fi=1,1f, f1=1,05f, i f1=0.9f, pri ¢emu je f=50Hz pretpostavljena
frekvencija sistema sa kojom je uskladena frekvencija odabiranja (u skladu sa teoremom
odabiranja). Na slici 3.2 prikazani su rezultati tako sprovedene estimacije. Jasno se moze
uociti da neuskladenost frekvencije odabiranja sa frekvencijom procesiranog signala
dovodi do oscilovanja rezultata i da one rastu sa njenim povecanjem.
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Slika 3.2. Estimirana amplituda osnovnog harmonika za razlicite frekvencije procesiranog signala,
u slucaju da je frekvencija procesiranog signala f, =0,9f .

Signal koji se pojavljuje na izlazu kosinusnog filtra je iste frekvencije kao
procesirani signal, ali je znatno manje izobli¢en zbog potiskivanja visih harmonika (ne u
potpunosti). Manja odstupanja frekvencije uslovljavaju i manje izobliCenje u izlaznom
signalu (slika 3.3), dok se u situaciji kada nema odstupanja frekvencije (slika 3.4), na
izlazu se dobija prostoperiodi¢an signal (frekvencija odabiranja je uskladena sa
pretpostavljenom frekvencijom sistema).
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Slika 3.3. Procesirani signal, njegov osnovni harmonik i signal generisan
kosinusnim filtrom pri neuskladenosti frekvencije, za slucaj da je fi #f.
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Slika 3.4. Procesirani signal, njegov osnovni harmonik i signal generisan
kosinusnim filtrom pri uskladenoj frekvenciji, za slucaj da je fy = f.
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3.2. Modifikovani Njutn - Rapsonov algoritam za estimaciju amplituda,
faza i frekvencije harmonijskih komponenti

Na ovom mestu, bi¢e opisan i predloZzen novi algoritam za estimaciju amplitude, faze
i nosece frekvencije harmonika baziran na modifikaciji dobro poznate Njutn - Rapsonove
metode. Da bi se smanjila racunska slozenost, razvijen je iterativni algoritma, uz
koriséenjem nove formulacije matrice J'-J, izracunate u zatvorenom obliku, bez potrebe
da se izraCunava njena inverzna vrednost. Da bi se omogucila brza konvergencija,
iskori§¢ena je jednostavna metoda za detekciju prolaska signala kroz nulu — ZC metoda
(zero - crossing), kako bi se izvrsila inicijalna estimacija vrednosti noseée frekvencije
procesiranog signala.

Njutn - Rapsonova metoda je parametarska i njena ta¢nost zavisi od toga u kojoj
meri se slazu pretpostavljeni model signala i sam procesirani signal. U radu [10] je prvi put
prikazana moguénost primene Njutn - Rapsonove metode u reSavanju problema estimacije
frekvencije. Opisana procedura polazi od pretpostavke da se red modela procesiranog
signala moze sniziti uz pomo¢ analognog niskopropusnog filtra (kako bi se smanjio broj
nepoznatih koje treba odrediti Njutn - Rapsonovom metodom), kojim se eliminiSu sve
harmonijske komponente signala reda veceg od M. Algoritam zahteva inverziju matrice
Jakobijana sistema reda 2M + 3, §to svakako predstavlja veliki problem u prakti¢noj
implementaciji zbog vremena 1 broja raCunskih operacija koje se moraju izvrSiti.
Niskopropusnim filtrom mogucée je iz procesiranog signala eliminisati sve harmonike, osim
osnovnog. Medutim, ovo reSenje je neprihvatljivo iz razloga Sto neki od zastitnih
algoritama zahtevaju estimaciju i1 fazora viSeg reda, pa se kod savremenih multifunkci-
onalnih releja koriste i analogni i digitalni filtri, kako bi se ekstrahovale sve neophodne
harmonijske komponente.

Njutn - Rapsonova metoda se primenjuje na signal dobijen na izlazu kosinusnog ili
sinusnog filtra- DFT filtriranje. Rezultati simulacije ¢e pokazati da se primenom
predlozene metode mogu dobiti preciznija i robusnija merenja amplituda i pocetnih faza
harmonika u odnosu na do sada dobro poznate i opisane procedure koje tretiraju isti
problem. Pored toga, predlozena procedura obezbeduje bolju racunsku efikasnosti u
odnosu na standardne algoritme koji se koriste za rekonstrukciju procesiranih energetskih
signala uz manju numericku gresku.

Pretpostavimo da je procesirani energetski signal, noseée frekvencije f, ograni¢en na
prvin. M harmonijskih komponenti. Ovaj oblik kontinualnog signala, sa sloZenim
harmonijskim sadrzajem, moze se predstaviti kao zbir Furijeovih komponenti na sledeci
nacin:

M
X(t) = Xo e "+ > X sin(iot +¢; )+ v(t), (3.10)
i=1
gde je: X, amplituda OJK - te, T je vremenska konstanta OJK - te, X, je amplituda i - te

harmonijske komponente, ®=2nf kruzna frekvencija izrazenu u rad/s, ¢, je fazni ugao

i - te harmonijske komponente izrazenu u radijanima, M je broj harmonika procesiranog
signala, Vv(t) je signal Suma, a t je vremenski trenutak u kome se vrSi posmatranje

(merenje) izrazeno u sekundama. Odabiranjem signala (3.10) dobija se vremenski
diskretan signal x[K]:
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x[k] = Xoe‘kTS"+§:Xisin(eik+¢i)+v[k]. (3.11)

i=1
Na osnovu vektora odbiraka X=(x[1],x[2],...,x[2N]), predlozenim algoritmom

estimiraju se vrednosti nepoznatih velicina X;,;,6;, =ioT; 1=12,..,.M .

3.2.1. Inicijalna estimacija nosece frekvencije ZC metodom

Estimacija frekvencije slozenoperiodi¢nog signala, kakav je i signal definisan sa
(3.10), na osnovu konacnog broja ekvidistantnih odbiraka je izuzetno vazan zadatak u
savremenom EES - u, kako sa prakticnog tako i sa teorijskog aspekta. ZC metoda se Siroko
primenjuje za estimaciju frekvencije zbog svoje jednostavnosti. Medutim, tacnost metode
zavisi od: mogucnosti preciznog detektovanja prolaska signala kroz nulu, greske
kvantizacije, prisustva viSih harmonika, Suma, dinamike signala, itd. Ugaona razlika
izmedu bilo koje dve uzastopne diskretne tacke (slika 3.5), moze se odrediti na sledeci
nacin[66]:

AO =T, = 2xfT,, (3.12)

gde je Tg perioda odabiranja. Pod pretpostavkom da raspolazemo sa k odbiraka u periodi
procesiranog periodi¢nog signala, frekvencije takvog signala se moze izmeriti na osnovu:

_ 1
KT

f (3.13)

Slika 3.5. llustracija ZC tehnike.

Ako su X, i X, prvi i poslednji odbirak u posmatranoj periodi, perioda procesiranog
signala se na osnovu slike moze odrediti kao:

T =KT, +8,+8, = NT;. (3.14)

pri éemu d, =0, predstavlja ugaonu razliku izmedu tacke u kojoj signal prolazi kroz nulu i

prvog odbirka u posmatranoj periodi, a 8, =2n—0, predstavlja ugaonu razliku izmedu
tacke u kojoj signal prolazi kroz nulu i poslednjeg odbirka u posmatranoj periodi.
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U praksi, frekvencija odabiranja (izabrana u skladu sa teoremom o odabiranju) nije
ceo umnozak frekvencije procesiranog signala, $to dovodi do ¢injenice da broj N, definisan
relacijom (3.14), nije ceo broj. U oblasti prolaska kroz nulu, procesirani signal se moze
aproksimirati pravom linijjom, §to omoguéava izracunavanje broja N pomocu sledeceg
izraza:

8 8y, 8 %

N=k+—=+—== :
AB AO 5, +0, 0,49,

(3.15)
pri ¢emu O, predstavlja ugaonu razliku izmedu tacke u kojoj signal prolazi kroz nulu i

poslednjeg odbirka u prethodnoj periodi, a 8, predstavlja ugaonu razliku izmedu prvog
odbirka u sledecoj periodi 1 tacke u kojoj signal prolazi kroz nulu.

Zbog odstupanja frekvencije od pretpostavljene, zbir 8, +0, se mozZe razlikovati od

ugaone razlike izmedu dva uzastopna odbirka AO. Iz tog razloga, broj N, pomocu koga se
odreduje perioda T sloZenoperiodi¢nog signala, nije uvek ceo broj, Sto uslovljava
nepreciznost algoritama za estimaciju parametara fazora. Koriste¢i sli¢nost trouglova, na
osnovu slike 3.5, izraz (3.15) se moze napisati u obliku:

N=k+ P P .
ol Pl P+ Xl

(3.16)

Na osnovu (3.16), estimirana vrednost frekvencije ZC metodom se dobija pomocu:

- L (3.17)
NT,

Pod pretpostavkom da se procesira vise od tri ciklusa sloZzenoperiodi¢nog signala,
broj k u jedna¢ini (3.15) se definiSe kao broj odbiraka izmedu prvog i drugog maksimuma
(maksimalne vrednosti) u okviru posmatranog skupa podataka. Shodno tome, moguce je
odrediti prvu minimalnu vrednost u tako formiranoj bazi podataka, a zatim memorisati
narednih 3k odbiraka za potrebe ZC metode. Dakle, mogucée je odabrati centralni K - ti

odbirak, koji se nalazi na mestu 0 _,, kao i (2k+1) - i odbirak, koji se nalazi na mestu 6, ;.

Konac¢no, na osnovu (3.16) moze se odrediti N, odnosno pomocu (3.17) estimirana
frekvencija procesiranog signala.

Na ta¢nost ovako koncipirane ZC metode utice niz faktora kao $to su: relativno
velike amplitude viSih harmonika, interharmonici, Sum, itd. 1z tog razloga su u disertaciji
predlozeni novi algoritmi, koji naknadnu estimaciju frekvencije baziraju na signalima
generisanim pomoc¢u sinusnog, odnosno kosinusnog filtra. Dodatno, ovi algoritmi imaju
moguénost estimacije amplitude i poCetne faze osnovnog i visih harmonika.

3.2.2. Digitalno filtriranje i umanjenje uticaja prisutne
opadajuce jednosmerne komponente na tacnost estimacije

U cilju povecanja tacnosti estimacije nepoznatih parametara, odbirci procesiranog

signala se prvo filtriraju pomoc¢u Furijeovog nerekurzivnog algoritma. Matematicki model
algoritma za digitalno filtriranje definisan je kao:
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NZx((k+ j)Ts)cos(kioT), j=12,...,N, (3.18)

k=0

LN

X (iT) =

Z|r

gde je x" (jTs) j-ti filtrirani odbirak i-tog harmonika strujnog ili naponskog signala,
x((k+j)TS) je odbirak procesiranog signala u trenutku (k+ )T, T, je perioda
odabiranja, a N je broj odbiraka u pocetno procenjenoj periodi. Filtriranjem se dobija

vektor filtriranih odbiraka duzine N, na koji treba primeniti predloZeni postupak za
estimaciju parametara sloZzenoperiodi¢nog signala.

Umanjenje uticaja OJK -te na tac¢nost predlozenog algoritma vrs$i se na osnovu
modifikovane procedure predlozene u [67]. Sumiranjem N odbiraka signala (3.18), na
intervalu priblizno jednakom jednoj periodi procesiranog signala, dobija se:

N N
PR LIEDINA IS (3.19)
k=1 k=1
2N 2N
> Mk]= 3 X e =Y, (320)
k=N+1 k=N-+1

jer je suma drugog i treceg Clana u relaciji (3.10) priblizno jednaka nuli, zbog
usrednjavanja na intervalu duzine jedne periode. Na osnovu izraza (3.19, 3.20) vremenska
konstanta OJK - te se moZe estimirati kao:

t=T/InY,)Y,. (3.21)

Koriste¢i Tejlorov razvoj eksponencijalne funkcije i zadrzavajuéi samo prva dva
¢lana u razvoju, suma oblika:

N
D e (3.22)
k=1
se moze priblizno izraCunati:

N N In Y ‘

ST S P I PR E= MR A TS 62
N 2 Y 3

k=1 k=1 1

Na osnovu (3.19) i (3.23), amplituda OJK - te se izra¢unava pomocu:

X, =L (3.24)

Izrazima (3.21) i (3.24) potpuno je odredena OJK procesiranog signala (3.10).
Oduzimanjem od odbiraka procesiranog signala ovako estimiranog dela koji je posledica
OJK - te, povecava se taCnost pri estimaciji parametara osnovnog i viSih harmonika.
Ukoliko OJK ima malu dinamiku, korekcija vrednosti odbiraka nije neophodna pre
digitalnog filtriranja, posto predlozeni algoritam u tom slu¢aju odrzava visoku preciznost.
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3.2.3. Struktura predloZene estimacione procedure zasnovane
na modifikaciji Njutn - Rapsonove metode — NR algoritam

Po svom konceptu, predlozeni algoritam se moze podvesti pod sinhrone metode, jer
je broj odbiraka procesiranog signala odreden kao N =T/T,, gde je T perioda

procesiranog signala (N je celobrojni pozitivan broj). Svaka harmonijska komponenta u
procesiranom signalu (3.10) (ako je signal generisan kosinusnim (3.3), odnosno sinusnim
filtrom (3.5)), moze se modelovati kao [56, 57]:

X;(t) = A cos(iot) + B, sin(iot), 1=12,..,.M , (3.25)

gde je w=2n/T. Za svaki harmonik signala potrebno je resiti preodreden sistem od N
nelinearnih jednacina oblika:

A cos(ioTg )+ B;sin(ioT)-x" (Ts )= f,(A,. B, in)=0
A cos(2imTg )+ B;sin(2ioT )—x" (2T ) = f (A,B,,lco)zo (3.26)

A cos(NioT )+ B, sin(NioT, ) -x" (NT,) = f, (A, B;,in) =0,
gde je x" (KT ) k - ti filtrirani odbirak definisan sa (3.18).Vektor nepoznatih je:
=(A,B.io)". (3.27)
Jakobijan ovako defnisanog sistema jednacina (3.26) — poglavlje 2 disertacije, je
oblika:
cos(ioTy)  sin(ioT;) T, (B, cos (i T, ) - Asin(ioT, )

5, _| cost@ien,) sinzior) 2TS(Bicos(Zins.)_Aism(Zi(”TS)) 3.28)

cos(N'ioaTS) sin(Nist) NT, (B, cos(NicoTS')— Asin(NioT;))

Nakon linearizacije, preodreden sistem nelinearnih jednaina postaje preodreden
sistem linearnih jednacina oblika:

(k+1) (k)

A A

[Fi](k):_[Ji](k) B, - B,  k=012..., (3.29)
o o)

gde je:

fl(Ai(k)’ Bi(k),iﬂ)(k))
£ (AR B ju®

[R]V=F(X,)= (A o ) , k=012.... (3.30)
o (A(k), B, iw(k))
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U sistemu (3.29), inicijalnu estimaciju vektora nepoznatih moguce je izvrsiti na dva
nac¢ina. U prvom slucaju uzima se za pocetnu procenu frekvencije nazivna vrednost

(f,=50Hz ili f,=60Hz). Kako je usaglasena frekvencija odabiranja sa nazivnom
frekvencijom, pocetan broj odbiraka koji staje u periodu signala se dobija pomocu
N© = f,/f .U drugom slu¢aju se nepoznata pocetna procena frekvencije f © dobija zC
metodom, kada se pocetni broj odbiraka Koji staje u periodu signala dobija tako Sto se
fo/f © zaokruzi na ceo broj. Kada je odreden inicijalni broj odbiraka, inicijalna procena

kruzne frekvencije se dobija pomocu 0@ = 27:/ N (O)TS :

Pogetna procena nepoznatih parametara A”, B dobija se DFT metodom:
N©
© = 23 yu(j)cos|i- j- 2%

: (3.31)
0) %X' (')sin(i . 2@ j

B_ — _fll . R
i N = i J J N(O)

Izraz (3.31) definise realni 1 imaginarni deo fazora koji je dobijen primenom DFT
metode na filtrirane odbirke procesiranog signala. Preodreden sistem linearnih jednacina
(3.29) resava se metodom najmanjih kvadrata:

(k+1) (k)
(0) (0) A A
R =-[37-3]]|B| -8B , k=012,.... (3.32)
0} 10)

). K o
Uocavajuéi specifi¢nosti matrica [J,T -Ji]( i [J,T -F ]( ), one se mogu izraunati u

jednostavnom zatvorenom obliku:

a® o p¥
[37-377=] 0 &% 9| (3.33)
bM o g®
gde je:
(®)
() _ N (0 _ 1 Ts ((\® ) 4 A ot (i
4= b = 45((N +2)Bi + A ctg(i x))
0 __Ts (00 g (i A0y 2T
¢ = 43(8i ctg(i-x)+N"A ) X GE
. 2 (k) 1(N(k)—l
o (T [ oy (N+1) 1 (3.34)
dV = NG (A ) 5 Zctg®(i-x) |+
NG +1)(NY +2) ()
+(B,("))2 ( )6 oo’ (ix) +A1(k)Bi(k)( ) ctg(i-x) |,




gdeje N (k) broj odbiraka koji odgovara k - tom koraku iteracije. Takode vazi i da je:

0
[3r-r]"=| o |, (3.35)
\Ni(k)
gde je:
WY _( A0
AR (Bi )— A W
W =i, 2 Ctg(l-x )
BOF( _ WG
B N K
N
. . . 2m
Fi(k) = Z;, J-x" (J)'COS(I -] Wj, (3.36)
j=

N (&) 27_c
K . i [ . .
Gi():§j_1,J'Xi (J)-SIH(I-]-WJ'

Posto matrica [JI-Fi](k) ima samo jedan nenulti element, da bi se uspostavio
iterativni algoritam potrebno je izra¢unati samo vrednosti elementa tre¢e kolone inverzne
matrice formirane mnozenjem transponovane i originalne matrice Jakobijana sistema
jednacina (3.26) — (J7J,)® . Na ovaj nacin se dobija veoma efikasan iterativni algoritam
koji ima povratnu spregu po broju odbiraka:

(k)
(et = A 4 b W, 3.37
Ai Ai al(k)dl(k) _(bi(k) )2 _(Ci(k) )2 i ’ ( )

(k)

¥ C
Bi(k V= Bi(k) * (k) g k) % K) )2 'Wi(k)’ (3.38)
al dl _(bi( )) _(CI( ))

k

oD — o _ il W, (3.39)

Novoformirana vrednost broja odbiraka N“* se dobija tako 3to se 2m/T,o"

zaokruzuje na njemu najblizi ceo broj. U predlozenom algoritmu, vrednost periode
procesiranog signala prakticno se koriguje u svakom koraku T:TSN(k+1)

umanjuje moguca greSka zbog pogresnog odsecanja. Iterativni proces se zaustavlja u
koraku kada je ispunjen uslov:

, Clme se

NED = NG, (3.40)
Estimirani i - ti harmonik se definiSe kao:
g7 (t)= X -cos(ico(k*)t + ¢$k*>) , (3.41)

gde je k* vrednost brojaca k za koji je ispunjen uslov (3.40). Amplituda i pocetna faza i -
tog harmonika se dobijaju pomocu:
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N
e (3.42)

(k) _ _ i
¢, ' =—arctg A(k*).

U predlozenom algoritmu za estimaciju nepoznatih parametara procesiranog signala,
iterativna Sema se ne odnosi samo na Njutn - Rapsonovu metodu ve¢ na kombinaciju
Njutn - Rapsonove metode i DFT metode. Algoritam ima kvadratnu stopu konvergencije
[68]. U tradicionalnom Njutn - Rapsonovom algoritmu [10], inverzija matrice velikog reda
treba da se obavi u svakoj iteraciji, dok je predlozeni algoritam racunski znatno
jednostavniji jer neme potrebe za inverzijom matrice. Racunska slozenost je veoma vazan
Kriterijum za procenu performansi koji odlu¢uje o prikladnosti algoritama za estimaciju
harmonika u realnom vremenu. Relativna racunska slozenost pojedinih tehnika prikazana
je u [69]. Vecina parametarskih metoda ima veliko racunsko opterecenje, uglavnom zato
Sto zahtevaju ili inverziju matrice ili odredivanje sopstvenih vektora pri ¢emu obe
numeri¢ke metode zahtevaju mn ili n® operacija za matrice reda nxm odnosno reda nxn .
PredloZeni algoritam je veoma efikasan i smanjuje sloZzenost Njutn - Rapsonove metode sa
kvadratne na linearnu skalu, elimini$uci potrebu za inverzijom matrice.

3.2.4. Procena performansi predloZenog NR algoritma

U cilju procene performansi i kvaliteta predlozenog algoritma za estimaciju
amplitude 1 faznog ugla harmonika izvrSeno je nekoliko simulacija koriS¢enjem
programskog paketa MATLAB.

Za ocenu efikasnosti ovde predloZzene modifikacije ZC metode, u prisustvu visih
harmonika i Suma, generisan je signal slede¢eg oblika: 100% osnovnog harmonika, 30%
tre¢eg harmonika, 20% petog harmonika. Faze harmonika su slu¢ajne veli¢ine. Na signal je
superponiran aditivni Gausov beli Sum. Na slici 3.6 prikazana je relativna greska u proceni
frekvencije na osnovu predlozene ZC tehnike kao funkcija odnosa signal - Sum. Nivo Suma
u odnosu na korisni signal meri se kao odnos signal - sum (SNR - Signal to Noise Ratio), i
izrazava se u dB (decibelima):

SNR =20log (3.43)

A
V2o

U gornjoj relaciji A je amplituda osnovnog harmonika, a ¢ njegovo standardno
odstupanje [40].

Performanse ZC metode znacajno degradiraju pri visokom nivou Suma, odnosno za
SNR manji od 10 - 20 dB. Za nizak SNR, sum generise viSestruke lazne prolaske kroz
nulu. Na slici 3.6 prikazana je relativna greska pri estimaciji frekvencije kao funkcija
odnosa signal - Sum.
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Slika 3.6. Relativna greska u estimaciji frekvencije u zavisnosti od nivoa suma (SNR).

Za ocenu sposobnosti ZC metode da adaptivno prati fluktuacije frekvencije tokom
vremena, sprovedena su dva testa: sa step promenom frekvencije i sa sinusoidnom
promenom frekvencije. Rezultati su prikazani na slikama 3.7 i 3.8. Sa slika se vidi da ZC
metoda dobro prati promene frekvencije, sa vremenom kasnjenja koje je reda veliine
periode procesiranog signala. S obzirom da su testovima prikazani ekstremni uslovi u
EES - u, greSka je prihvatljiva za ve¢inu primena. Dobijeni rezultati prikazuju dobar
dinamicki odziv i taénost ZC metode.
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Slika 3.7. Estimacija frekvencije ZC metodom pri step promeni frekvencije,
f=50Hz zat<0,06s i f=49,8 Hz za t > 0,06s sa SNR 40dB.
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Slika 3.8. Estimacija frekvencije ZC metodom pri sinusoidnoj promeni frekvencije,
f (t) =50+0,5sin(10xt) sa SNR 40dB.

Da bi se uporedile performanse predlozenog algoritma sa poznatim metodama,
izvrSeno je viSe testova. Za amplitude 1 pocetne faze osnovnog 1 viSih harmonika
izracunate su:

— srednja vrednosti apsolutne greske (MAE - Mean absolute error). Pokazuje koliko
su estimirane vrednosti bliske stvarnim vrednostima.

— standardno odstupanje, kvadratni koren srednje kvadratne greske (RMSE - Root
mean square error). Pokazuje stabilnost procene i posledica je Suma. Zbog toga
moze posluziti kao mera robusnosti algoritma na slucajni Sum.

— srednja vrednost kvadratne greSke (MSE - Mean square error) estimiranog talasnog
oblika u odnosu na stvarni talasni oblik. Koristi se kao mera ukupne preciznosti
algoritma. Na nju uti¢u greska pri estimaciji amplitude i pocetne faze svakog
harmonika kao i greSka pri estimaciji frekvencije.

3.2.4.1. Staticki signal

Performanse predloZzenog algoritma za estimaciju amplituda i pocetnih faza
harmonika, kao i frekvencije u prisustvu Suma, ocenjene su kroz simulacione testove.
Testni signal pored osnovnog harmonika sadrzi tre¢i, peti, sedmi i jedanaesti harmonik,
sporo opadaju¢u jednosmernu komponentu kao i razliCite snage signala Suma V(t)
(slika 3.9):

X(t) =1,5sin (ot +80°) +0,5cos (3wt +60°)
+0,2sin (50t +45°)+0,15sin (7ot +36°) (3.44)
+0,1sin (11ot +30°)+0,5exp(-5t) + v(t).
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Slika 3.9. Testni signal definisan pomocu izraza (3.44) za
SNR = 30 dB zajedno sa estimiranim signalom.

Ova vrsta signala je tipicna za nelinearne industrijske potrosace koji obuhvataju
uredaje energetske elektronike kao i lu¢ne peci [70]. Slucajni Sum ima normalnu raspodelu,
sa nultom srednjom vrednoS¢u i promenljivom amplitudom. Rezultati testiranja potvrduju
odlicne performanse predlozenog algoritma cak i kada je mreza veoma zagadena
(izobliena) i neuravnotezena. Na slici 3.10 prikazana je estimirana OJK i stvarna OJK
definisana izrazom (3.44).
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Slika 3.10. Stvarna i estimirana OJK.
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Na slikama 3.11, 3.12, 3.13 prikazane su MAE, MSE i RMSE pri estimaciji

amplituda i pocetnih faza harmonika kao i frekvencije signala definisanog sa (3.44) za
razli¢ite nivoe signala - Sum.
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L | || ®Pocetna faza

O Frekvencija

MAE (x102)

0 —==EF s

st 3rd gy, 7th 11th

30dB 18t 3rd 5th 74
400 "

1st 34 5th 7th 11th

oo 1st 31 5th 7th 11th
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Slika 3.11. MAE kao funkcija SNR.
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Slika 3.12. MSE kao funkcija SNR.
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U tabeli 3.1 su prikazani pokazatelji performansi predlozenog algoritma kao i nekih
dobro poznatih procedura za estimaciju parametara osnovnog, 3., 5., 7. i 11. harmonika
signala definisanog sa (3.44). Predlozeni algoritam ima znatno manju gresku pri estimaciji
amplituda, pocetnih faza i frekvencije, kao i srednje kvadratne greske estimiranog talasnog
oblika, nego algoritmi sa kojima je vrSena komparacija. Predlozeni algoritam ima odli¢ne

performanse pri monitoringu ustaljenog stanja u EES - u kao i pri monitoringu kvaliteta
elektri¢ne energije.

Tabela 3.1. Poredenje algoritama u slucaju statickog signala (3.44) za SNR = 60 dB.

- LS - Adaline Adaptive KF BRLS* — Predlozeni algoritam
harmonika MSE MSE
MAE RMSE MAE RMSE MSE RMSE MAE

amplit. | 5,0x10* 1,7x107 1,6x10° | 2,98x10° | 1,2x10? 2,5x10° | 5,32x10® | 2,31x10* 2,3x10*

b faza 5,8x1072 3,8x10° | 7,71x107% | 1,17x102 | 4,2x102 4,8x10° | 8,44x107 | 9,2x10%* 9,14x10*
amplit. | 3,1x10° | 4,61x10° | 5,6x10° 1,1x10° 1,6x107 3,1x10°% 6,5x10° | 8,06x10° | 7,27x10°

> faza 3,96x10* | 3,7x102 | 6,89x10" | 8,5x107 1,5x10%? 2,8x10° | 7,43x10° | 2,73x10% | 2,72x103
amplit. | 1,3x10° 2,1x10® 3,0x10° | 1,06x10° | 9,0x10°% 3,5%x103 1,0x10° | 3,17x10° | 2,96x10°

> faza 7,95x10* | 3,91x10? 1,59 7,24x10" | 1,2x107 4,1x10° | 2,08x10° | 4,56x10° | 4,53x10°
amplit. | 1,6x10° | 2,64x10° | 3,6x10° | 1,47x10° | 1,3x102 3,7x10°% 3,7x10° | 6,08x10° | 5,31x10°

v faza 7,92x10* | 1,45x10? 1,18 2,65x10" | 9,0x10° 52x102 | 4,05x10° | 6,37x10° | 6,34x103
amplit. | 2,1x10° 6,6x107 4,4x10° | 7,67x10° | 1,2x107? 4,2x10° 6,4x10° | 7,99x10° | 7,13x10°

H faza 3,21x10" | 1,45x10* 1,07 1,66 1,7x10% 2,2x102 | 9,98x10° | 9,99x10° | 9,96x10°

*BRLS (Bilinear Recursive Least Square) — performanse bilinearne rekurzivne metode najmanjih kvadrata su procenjene bez opadajuce

jednosmerne komponente[56]

**EnKF - Ensemble Kalman filter [71]
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U tabeli 3.2 prikazana je MSE u estimaciji ukupnog signala kao i procenjeno vreme
za izvrSenje algoritama. Greska u estimaciji ukupnog signala veoma se smanjuje sa
povecanjem frekvencije odabiranja.

Tabela 3.2. Pokazatelji performansi.

LS- Adaline | AdaptiveKF | BRLS | Enkp | Fredlozeni
algoritam
MSE 4,0%10™ 26x10° | 1,5%107 | 38x10° | 3,07x10°

8,53x10°
2

Vreme izvrsenja [s] 2,12x10* 3,92x10* 8,6x1072 6,2x1072

Testiraju¢i predlozeni algoritam, za estimaciju nepoznatih parametara procesiranog
signala, uocava se da je broj iteracija potreban za njegovu realizaciju prakticno nezavistan
od snage Suma. Predlozeni algoritam je veoma efikasan i ima brzu konvergenciju, §to ga
kandiduje za primene u realnom vremenu.

3.2.4.2. Estimacija parametara harmonika u slu¢aju kvara u EES - u

Da bi se sagledale performanse predlozenog algoritma pri pracenju vremenski
promenljivih harmonijskih komponenti, koriS¢en je testni signal dobijen simulacijom
jednofaznog zemljospoja na dalekovodu [71]. Kao i u slucaju statickog signala izvrSeno je
poredenje performansi predlozenog algoritma sa nekoliko poznatih publikovanih
procedura. Na slici 3.14 je prikazan stvarni i estimirani talasni oblik signala za slucaj
jednofaznog zemljospoja.

5 T T
—— Stvarni
41 — Estimirani .

N w
T T
| 1

—
T
1

Talasni oblik signala
S
/5

1
N
T
1

1
w
T
|

4 i

_ 1 | ' 1 | M|
05_02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 014
Vreme [s]

Slika 3.14. Stvarni i estimirani talasni oblik signala za slu¢aj jednofaznog zemljospoja.

Kao $to se moZe uociti sa slike 3.14, predlozeni algoritam pocinje da prati naglu
promenu talasnog oblika napona nakon jednog ciklusa (20ms).
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Za estimaciju ovog tipa signala, koriS¢en je klize¢i prozor podataka. U svakom
koraku proracuna, prozor podataka je pomeran za N/10 odbiraka. Ovaj korak moze biti
veéi, ali sa ovom vrednoS¢u postignuta je zadovoljavajuéa preciznost. Testirajuci
predlozeni algoritam, dobijaju se sliéni rezultati pri pracenju svih harmonijskih
komponenti, iz tog razloga su ovde prikazani rezultati samo za tre¢i harmonik. Na slici
3.15 prikazana je stvarna i estimirana amplituda tre¢eg harmonika signala dobijenog
simulacijom jednofaznog zemljospoja.
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Slika 3.15. Stvarna i estimirana amplituda tre¢eg harmonika
signala za slucaj jednofaznog zemljospoja.
Kao $to se moze uociti sa slike 3.15, predlozeni algoritam veoma precizno prati Step

promenu amplitude tre¢eg harmonika signala.

Na slici 3.16 prikazana je stvarna i estimirana pocetna faza tre¢eg harmonika signala
dobijenog simulacijom jednofaznog zemljospoja.
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Slika 3.16. Stvarna i estimirana pocetna faza tre¢eg harmonika
signala za slucaj jednofaznog zemljospoja.

U Tabeli 3.3 prikazani su rezultati poredenja algoritama za ovu vrstu signala. Kao §to
se moze videti, predlozeni algoritam prati promenu signala sa manjom greskom i manjim
odstupanjem, $to je pokazatelj vece robusnosti na prisustvo sSumne komponente.

Tabela 3.3. Poredenje algoritama za slucaj signala
dobijenog simulacijom jednofaznog zemljospoja.

Red harmonika LS - Adaline Adaptive KF Predlozeni algoritam*
MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE
amplit. 1,1x103 1,2x107 2,9x103 3,28x10¢ 4,6x10* 4,61x10*
1.
faza 5,8x103 1,0x10* 1,13x102 2,0x10* 9,14x10* 9,18x10*
amplit. 2,6x1073 4,1x10° 3,9x103 1,61x10° 1,46%10* 1,58x10*
3.
faza 3,5%x10%? 2,0x10° | 5,06x107? 2,7x10°8 2,72x10% | 2,73x107
amplit. 3,3x103 4,06x10® 6,9x103 3,32x10° 8,45x10° 1,02x104
5.
faza 1,34x101 5,7x10% | 1,64x101 | 2,91x107? 4,53x10° | 4,57x107%
amplit. 1,1x103 1,01x106 1,3x10°3 4,8x10° 4,76x10° 5,94x10°
7.
faza 1,27x101 9,4x10%3 1,62x101 1,64x1072 6,33x1073 6,34%x103
amplit. 6,010 9,0x108 1,0x10°3 1,81x106 3,22x10°° 3,5%10°%
11.
faza 9,69x102 5,7x1072 2,47x101 3,92x102 9,96x103 9,96x103

*Estimacija parametara je izvrSena jednu periodu nakon promene u obliku signala,
dok je kod drugih algoritama to uradeno tri periode nakon promene
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3.2.4.3. Estimacija harmonika u slucaju dinamickog signala

Performanse predlozenog algoritma su ispitane 1 u slucaju signala koji sadrzi
harmonike sa vremenski promenljivim amplitudama i slu¢ajnim sumom oblika [72]:

X(t) =[1,5+a,(t)]sin(wt +80°) +[0,5+ a,(t) ]sin(3et + 60°)

. (3.45)
+[0,2+a,(t)]sin(5wt +40°) + v(t),

gde je:
a, (t) = 0,15sin(2xf,t)+0,05sin(2xnft),
a,(t) =0,05sin (2nf,t)+0,02sin(2xf ), (3.46)
a;(t) =0,025sin(2xf,t)+0,005sin (2nft),

a fi=1Hz, 3=3Hz i fs=6Hz. Slucajni Sum je istog oblika kao kod prethodno
definisanog statickog signala.

Na slici 3.17 prikazan je talasni oblik signala (3.45) kao i predloZenim algoritmom
estimirani talasni oblik. Na slici 3.18 i slici 3.19 ilustrovano je pracenje amplitude i
pocetne faze treeg harmonika. Sli¢ni rezultati su dobijeni i1 za ostale harmonike pa nisu
ovde prikazani.
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Slika 3.17. Estimirani i stvarni talasni oblik signala za slu¢aj dinamickog signala (3.45).
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Slika 3.18. Estimirana i stvarna amplituda trec¢eg
harmonika za slu¢aj dinamickog signala (3.45).
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Slika 3.19. Estimirana i stvarna pocetna faza treceg
harmonika za slu¢aj dinamickog signala (3.45).
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Radi jasnijeg sagledavanja ostvarenih poboljsanja predlozenim NR algoritmom, u
Tabeli 3.4 prikazani su rezultati izracunate MAE i RMSE predloZenog algoritma, kao i
rezultati za LS — Adaline i Adaptivni KF preuzeti iz [72]. Predlozeni NR algoritam ima
kaSnjenje od jedne periode kao i LS —Adaline, dok adaptivni KF ima kasnjenje vece od dve
periode.

Tabela 3.4. Komparacija razli¢itih metoda u sluc¢aju estimacije dinamickog signala.

Red harmonika LS - Adaline Adaptive KF Predlozeni algoritam
MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE
amplit. | 1,12x10 | 1,9x10* 1,6x102 | 4,30x10* | 2,21x107 2,5%x10°
L faza | 8,16x10? | 1,25x10 | 6,02x10? | 5,01x10? | 1,58x10° 2,19x10°3
amplit. | 8,2x102 | 1,1x10% | 1,28x102% | 2,63x10* | 1,29x10°® 1,34x10°3
> faza | 3,87x10° | 2,65x10? 1,51 3,48 1,78x10°3 2,05x10°3
amplit. | 6,7x10° | 6,91x10° | 2,42x102 | 8,02x10* | 2,1x10° 2,22x10°3
> faza 1,15 1,26 4,54 32,05 4,01x10° 4,51x10°°

U poredenju sa drugim opisanim procedurama [70, 72, 73, 74, 75], predloZeni
algoritam je tacniji i robusniji na Sum pri estimaciji parametara osnovnog i viS§ih harmonika
procesiranog dinamickog signala. Standardno odstupanje predlozenog algoritma je manje
nego u [76]. Estimacija statickog i dinamickog signala je bolja nego kod procedure opisane
u [77]. Dobijeni rezultati u procesiranju statickog signala su u granicama rezultata
dobijenih u [78, 79].

U predloZzenom konceptu ne moramo da izraCunavamo inverznu matricu od matrice
dobijene proizvodom matrice Jakobijana sistema (3.28) i njoj transponovane matrice.
Ovim se znatno umanjuje broj potrebnih racunskih operacija za izvrSavanje algoritma, a
time i vreme potrebno za njegovo izvrSavanje. Pored toga, znatno se olakSava programska
implementacija algoritma. Rezultati simulacija pokazuju visoku tacnost predlozenog
algoritma u proceni parametara signala u realnom vremenu. Racunska sloZenost je znatno
manja u odnosu na prethodno publikovane algoritme, iz kog razloga ovaj pristup moze dati
zadovoljavajuce performanse i u slu¢aju kada se zahteva brza estimacija parametara signal
u realnom vremenu.

U daljem tekstu, potpoglavlja 3.3 i 3.4, predloZena su jo§ dva nova algoritma za
estimaciju amplitude i faze osnovnog harmonika procesiranog energetskog signala, kao i
nosec¢e frekvencije. Ovi algoritmi su bazirani na primeni nerekurzivne DFT, kojom se
prakti¢no vrsi filtriranje procesiranog signala, pri ¢emu se moze napraviti jasna distinkcija
na osnovu toga da li se obraduje niz realnih delova fazora (kosinusni filtar) ili niz
imaginarnih delova fazora (sinusni filtar). I jedan i drugi niz (realni ili imaginarni) moze se
modelovati samo jednom sinusoidom u situaciji kada je odstupanje stvarne vrednosti
nosec¢e frekvencije od pretpostavljene malo. Uslov koji se mora obezbediti da bi takva
aprksimacija bila validna vezan je za duzinu prozora podataka, koja se mora prilagoditi
(adaptivno) frekvenciji procesiranog signala. Algoritmi su po svojoj strukturi iterativni i
kao pocetnu vrednost za nepoznatu frekvenciju uzimaju pretpostavljenu nazivnu vrednost,
da bi se nakon toga, u slede¢im koracima — iteracijima, ova vrednost azurirarala sve dok ne
bude zadovoljen kriterijum konvergencije.
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3.3. Algoritam za estimaciju amplitude, faze i frekvencije osnovnog harmonika
procesiranog signala baziran na Pronijevoj metodi — PM algoritam

Polaze¢i od ve¢ definisanog problema, vezanog za reSavanje preodredenog sistema
nelinearnih jednacina, sistem (3.25), u slucaju da se estimira samo osnovni harmonik, zapis
¢emo prilagoditi formi koja odgovara Pronijevoj metodi [54]:

A=Yy,,
AcosoT +BsinoT =y, (3.47)

AcosM T, + BsinMoT =vy,,,

u kome su Yy, Y;,---, Yy Vvrednosti procesiranog signala nakon primene sinusnog, odnosno

kosinusnog filtra, a M je broj odbiraka generisanog signala. Koriste¢i Ojlerove formule
(2.98), sistem (3.47) se moze zapisati u obliku:

B,+B,= Yoo
B,z,+B,z, =Yy,
=1=1 _.2_2 yl (348)
Elle +Ezzgﬂ = Ym>
pri cemu je:
El:ﬂa B, = A JB! leejstv Z; =e 1%, (3.49)
2 2
U matri¢nom obliku, sistem (3.48) se moze zapisati kao:
Z-B=Y, (3.50)
pri ¢emu Su:
11 Yo
z, 1 B
z-| B E| 5:[—1], v U] @51)
: B, :
7' 7 Y

Pronijevom metodom sada je potrebno odrediti koeficijente polinoma (Potpoglavlje
2.5, izraz (2.106)) koji je u ovom slucaju drugog reda:

P(2)=(z-2,)(z-2,)=2"+a,z+a,. (3.52)
Na osnovu Vijetovih pravila sledi da je:
aq =247,= gloTg ot =1,
a,=a=—(z,+2,)=—(e*"+e "), (3.53)

a=-2cosml..
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Pomoéni vektori H, (neophodni u Pronijevoj proceduri), na osnovu (3.51), mogu

se zapisati na sledec¢i nacin:

xM !

H,=(1a1000--0)
H,=(01a10--0)

M (3.54)

,=(0---001a1)

xM !

Mnozeéi matricu Z vektorima H, za k=1,2,...,M —2 dobija se:

Z=(0 0), (3.55)
odakle sledi:
H,-Z-B=(0 0), k=12,...,M -2, (3.56)
odnosno:
H,-Y=(0 0), k=12,...,M-2. (3.57)

Nepoznati koeficijenti polinoma se odreduju iz preodredenog sistema linearnih
jednacina:

YO+aY1+Y2:0’

yl + ayZ + y3 = 0’ (3 58)
Yvoot@yatYy = 0.
Nepoznata a u sistemu (3.58) odreduje se metodom najmanjih kvadrata:
M-1 2
Z ( Yiat yi+l)
—a=5 : (3.59)
Z Yi '(yi—l + yi+l)
odnosno kao:
M-1
Z Yi '(Yi 1T y|+1)
—a=— : (3.60)

Na osnovu (3.59) ili (3.60) i (3.53), moze se izracunati kruzna frekvencija osnovnog
harmonika:

M 1

yl -1 + y|+l

® = —arccos — = , (3.61)

=
s 2D Vi (Yia+ Vin)

i=1
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M-1 )
Z Yi '(yi—l + yi+1)

® = —arccos = : (3.62)

Ts 2M—1 2
Zl: i

Znajudi vrednost nosece frekvencije procesiranog energetskog signala, sistem (3.47)
postaje linearan tako da se nepoznate A i B takode mogu odrediti uz pomo¢ metode
najmanjih kvadrata:

M M

M M
D (sin joTg )ZZ y; c0s joT —(Zsin joT, -cos joT, ]Z y;sin joT,
j=0

A= 120 =0 , (3.63)

Steosion || St o |- S o, cos o, ]

j=0 j=0 j=0

M M M M
D (cos joT; )ZZ y;sin joT, —[Zsin joT, -cos joT, JZ y; cos joTg
B=1" 120 120 10 . (3.64)

[i(cos joT, )zj[i(sin joT, )Z]—[isin joT, -cos ijST

i=0 i=0

3.4. Algoritam za estimaciju amplitude, faze i frekvencije osnovnog
harmonika procesiranog signala baziran na klasicnoj metodi
najmanjih kvadrata — MNK algoritam

Linearizacijom preodredenog sistema nelinearnih jednacina (3.25), preko razvoja
trigonometrijskih funkcija cos joT, i sin joTg u okolini pretpostavljene (nazivne) kruzne

frekvencije ®, u Tejlorov red, ovaj sistem postaje preodreden sistem linearnih jednacina

koji se moze resiti klasicnom metodom najmanjih kvadrata. Takode vazi:

-cos joT, - cos j ((00 +.Aoa)Ts. = (3.65)
= COS Jw, T COS JA®T —sin jo,T sin JAoT;
odnosno:

B sin ijS-: sin j(o, +-Aco)TS- - (3.66)
=SsIn Jo,Tg cos JAm T + oS Jo, T sin JAoTs.

Razvojem C0S JA®T; i Sin JA®Ts u Tejlorov red ove trigonometrijske funkcije se
mogu aproksimirati kao:

cos JAoT, =1,

o . (3.67)
sin jJAo Ty = JAoT;.

Zamenom (3.65), (3.66) i (3.67) u sistem (3.25), kada se vrsi estimacija parametara
samo osnovnog harmonika procesiranog signala, nakon sredivanja dobija se:
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A=y,
Acosw,Ts +Bsino,T; +Ccosw,Ts + Dsino, Ty =Y, (3.68)
Acosw,T; + Bsinw,T; + CM cosw,T + DM sinw,T; =Y,,,

gde je: C=AAwT; i D=-BAnT;.

Pod pretpostavkom da je frekvencija odabiranja sinhronizovana sa nazivnhom
frekvencijom procesiranog energetskog sistema, pocetno pogadanje za broj odbiraka se

moze izvrsiti na nadin da je N =f,/f . Pored ovakvog pristupa koji je potpuno
opravdan sa stanovista stabilnosti EES - a, za inicijalnu procenu frekvencije moze se
koristiti 1 ve¢ opisana jednostavna ZC metoda kako bi se inicijalno odredio broj odbiraka
koji staje u periodu procesiranog signala. Na ovaj nacin se i perioda odabiranja T,
sinhronizuje sa nazivhom frekvencijom sistema. U svakom narednom koraku koriguje se
pretpostavljena vrednost periode signala T® =N®T,, k=0,2,...,M . Sledi da je za
k =0 inicijalna procena kruzne frekvencije osnovnog harmonika:

27
0) _
R e

Zamenom (3.69) u (3.68) dobija se preodreden sistem linearnih jednacdina koji se
reSava metodom najmanjih kvadrata:

1 0 0 0
T 27 27 T A Yéo)
coS sin cosS sin—-
©) © N© N© B y©
: : leo || 2 | (3.70)
2n . 21 2n ) 21 (0) y
COSMW smMW McosMW MsmMW D M

Resavanjem sistema (3.70) nakon prvog iterativnog koraka, inicijalno usvojenu
vrednost kruzne frekvencije treba korigovati prema slede¢oj formuli:

(3.71)

Nakon odredivanja vrednosti za «f’ potrebno je korigovati broj odbiraka N tako

sto se koli¢nik 2m/T,0{’ zaokruzi na prvi njemu blizak ceo broj. Sa tako odredenim

brojem odbiraka ponovo se formira matri¢ni sistem jednacina (3.70). U k - tom koraku
sistem (3.70) je oblika:
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1 0 0 0

Al )
cos2%  sin2T cos—2T sin 27 Yo
®) 0) 0) ) B (k)
N N N N : -1 @)
: : ct :
2n . 21 21 . 21 (K) y®)
D M
cosM @ Sin M NG} M cosM G M sin M e
i cemuie (v y® (0" - - - iltrirani
pri ¢emu je (y§0 y® .- y{’) vektor odbiraka procesiranog signala nakon filtriranja

sinusnim ili kosinusnim filtrom. Koeficijenti vektora su podeSeni u skladu sa aktuelnim

brojem odbiraka N®. Resavanjem sistema (3.72), nakon k-tog prolaza, kruzna
frekvencija ima vrednost odredenu izrazom:

(k)
k1)  C
b =l - (3.73)
ALT
Iterativni proces se zaustavlja kada se ispuni uslov da je:
NEY =N k=012,... (3.74)

U predloZzenom MNK algoritmu mogu se definisati slede¢i koraci:

1. postavljanje brojaca iteracija na nulu: k=0. Pod pretpostavkom poznate
nazivne frekvencije i frekvencije odabiranja sinhronizovane sa nazivhom
frekvencijom, pocetana vrednost za broj odbiraka koji staje u periodu

procesiranog signala definisana je kao N© = f, /f |

2. pocetno izraCunavanje nepoznate vrednosti kruzne frekvencije o vrii se

na osnovu (3.69),

(k) u k - tom koraku proracuna treba korigovati broj
odbiraka N tako §to se koli¢nik 27/To™™ zaokruzi na njemu najblizi
ceo broj,

3. nakon izraCunavanja ®

4. ukoliko je N®%=N® ijterativna procedura se zaustavlja. Ukoliko
kriterijum nije zadovoljen vr$i se inkrementiranje vrednosti brojaca:
k+1—k.

Ukoliko je zadovoljen kriterijum konvergencije (3.74), kruzna frekvencija
procesiranog signala se izraGunava na osnovu (3.73), a amplituda i faza osnovnog
harmonika preko:

A= (A7) +(87)

© (3.75)
0, = —arCtg W

Sistem (3.72) se moze zapisati i u matriénom formi:

AL X0 =y k) (3.76)
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pri ¢emu je Y® =(y(§k) y® y&® )T vektor odbiraka procesiranog energetskog
signala nakon filtriranja kosinusnim ili sinusnim filtrom u k - tom iterativnom koraku, a:
1 0 0 0
Ccos sin 2n cos 2m sin 21
NG () (¥ (k)
A=l N N N | (3.77)
cosMZ—Ti sinMZ—TE McosMZ—7T Msian—7t
N ) N ) N ) N ©) -

je matrica koeficijenata sistema (3.72). X® =(A("’ B® c® p® )Tje vektor nepoznatih

parametara posmatranog matricnog sistema, koji se moze reSiti metodom najmanjih
kvadrata:

X = ((A©)T AW )*1 (A® )T o8 (3.78)

Za odredene vrednosti parametra M, na primer zaM = N® -1, k=0,12,..., matricu

(AY)T AY je moguée izradunati u zatvorenom obliku, odnosno njene clemente je moguée
simbolicki odrediti. Na taj na¢in zna€ajno se smanjuje broj potrebnih racunskih operacija
za izvrienje MNK algoritma. Za M =N® —1, na osnovu identiteta izvedenih u drugom
poglavlju disertacije, elementi matrice Getvrtog reda (A%)TA® =(aﬁk))4x4 simboli¢ki se

mogu odrediti kao:

(k) (0
NG N (N1 -2) NO o
(k) _ (k) _ (k) _ k) _ _
ay =—- a7 =0, ag 7 . ay PRRLE
N(k) N(k) o N(k)Z
i —a, ay =t ay--Noag e -N o
NONO-1)(NO+1) oy
(k) _ /() (k) _ 5(k) (k) _ _ 2 T
a31 _a13 ' a’32 _a23’ a33 - 6 4 Ctg N(k)’ (379)
N (k)2 2
ol ==t cg i, el —al), alf —all, alf -al)
k k k
a(k):N()(N()_l)(N()_2)+N(k) Ctgz o
44 6 4 N(k)

3.5. Uticaj visih harmonika i slu¢ajnog Suma na preformanse
predlozenih algoritama za estimaciju frekvencije

Visi harmonici u energetskom signalu su posledica razli¢itih uticaja (funkcije samih
transformatora, generatora, asinhronih motora, efekta zasi¢enja) i nelineranih optere¢enja
koja se u savremenom EES - u javljaju i zbog sve vece upotrebe energetskih pretvaraca
[80]. Da bi se procenila osetljivost predlozenih algoritama pri estimaciji nosece frekvencije
na viSe harmonike kao i na razliite nivoe Suma, testiranje njihovih performansi je izvrseno
na kompjuterski generisanom signalu oblika [54]:
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y(t) =100 cos(mlt + %) +50c0s (3031t + gj +
s T
+ 20cos(5mlt +Z)+15 cos(?mlt +§j+ (3.80)

+10cos (ﬂmlt +%j+ 20+ ¢(t),

gde je e(t) aditivni signal Suma (beli Sum).

Algoritmi su testirani za dve frekvencije odabiranja (f; =3200Hz i f; =6400Hz) i
dve vrednosti kruzne frekvencije procesiranog energetskog signala (c, =300rad/s i
o, =301,5rad/s). Na slici 3.20 prikazan je vremenski oblik test signala (3.80) za
o, =300rad/s i nivo suma SNR=30 dB.

150

T

(%]
(=]

(=]

Oblik signala

|
(%]
[=]

W W

-150 . . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

vreme |[s]

Slika 3.20. Vremenski oblik test signala (3.80) za , =300rad/s, SNR = 30 dB.

Kao kriterijumi za procenu performansi predlozenih algoritama koriste se srednja
vrednost x (mera taCnosti estimacije) i standardno odstupanje o (mera preciznosti
estimacije). U tabelama 3.5 do 3.16 su prikazani rezultati testiranja za algoritme razvijene
u disertaciji (NR algoritam, PM algoritam i MNK algoritam). Srednja vrednost i
standardno odstupanje pri estimaciji amplitude, pocetne faze i kruzne frekvencije
osnovnog harmonika su odredene na uzorku od 200 simulacija. U tabelama 3.5 do 3.10
frekvencija odabiranja je f; =3200Hz, odnosno broj odbiraka po nazivnoj periodi signala
je N=64. U tabelama 3.11 do 3.16 frekvencija odabiranja je f; =6400Hz odnosno broj

odbiraka po nazivnoj periodi signala je N =128.
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Tabela 3.5. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji kruzne

frekvencije signala definisanog sa (3.80). Ta¢na vrednost za

kruznu frekvenciju je o, =300rad/s .

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR =30 dB
\R u 300,004 300,024 299,995 300,004
algoritam | 0,0124 00371 0.1149 04191
oM u 300,018 300,018 300,015 300,011
algoritam | 5 0,0077 0,0275 0,0807 02641
MNK u 300,032 300,044 300,033 299,886
algoritam | 0,051 0.164 0,522 1,594

Tabela 3.6. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji amplitude
osnovnog harmonika signala definisanog sa (3.80). Ta¢na vrednost za
amplitudu osnovnog harmonika je A =100.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
R m 100,015 100,015 100,017 99,994
algoritam | 5 0,0096 0,0335 0,1071 0,3181
oM u 100,765 100,766 100,777 100,753
algoritam | 5 0,0087 0,0299 0,0987 0,3001
MINK B 100,011 100,005 100,006 100,032
algoritam | 5 0,1320 0,0414 0,1336 0,4370

Tabela 3.7. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji faze osnovnog
harmonika signala definisanog sa (3.80). Ta¢na vrednost za pocetnu fazu
osnovnog harmonika je ¢, =1,39626rad .

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
NR vl 1,395 1,395 1,395 1,395
algoritam c 0,00018 0,00047 0,00166 0,00561
PM u 1,395 1,395 1,395 1,395
algoritam c 0,00014 0,00045 0,00144 0,00424
MNK u 1,392 1,395 1,395 1,395
algoritam c 0,00017 0,00557 0,13361 0,05661
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Tabela 3.8. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji
kruzne frekvencije signala definisanog sa (3.80). Ta¢na vrednost za

kruznu frekvenciju je , =3015 rad/s .

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR =30dB
R u 301,436 301,437 301,448 301,481
algoritam | 5 00118 0,0386 01278 04131
oM u 301,261 301,261 301,262 301,238
algoritam o) 0,0081 0,0263 0,0888 0,261
MINK u 300,921 300,937 300,942 300,959
algoritam | 5 0,0568 01713 05011 1,7968

Tabela 3.9. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji amplitude
osnovnog harmonika signala definisanog sa (3.80). Ta¢na vrednost za
amplitudu osnovnog harmonika je A =100.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
R m 99,782 99,781 99,774 99,783
algoritam | 5 0,0098 0,0333 0,099 0,3241
oM n 100,551 100,549 100,548 100,576
algoritam | 0,0097 0,0312 0,0961 0,3231
MINK B 99,843 99,845 99,838 99,829
algoritam | 5 0,0136 0,0395 0,1266 0,4081

Tabela 3.10. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji faze
osnovnog harmonika signala definisanog sa (3.80). Ta¢na vrednost za

pocetnu fazu osnovnog harmonika je ¢, =1,39626rad .

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
\R n 1,4116 1,4116 1,4114 1,4114
algoritam | 0,00017 0,00054 0,00168 0,00591
oM n 1,4136 1,4134 1,4135 1,4132
algoritam 0,00013 0,00377 0,00145 0,0041
MINK m 1,4118 1,4118 1,4117 1,4121
algoritam | 0,00017 0,00056 0,00181 0,00548
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Tabela 3.11. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji
kruzne frekvencije signala definisanog sa (3.80). Ta¢na vrednost za

kruznu frekvenciju je o, =300rad/s .

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
NR u 300,004 300,006 299,994 300,013
algoritam | 5 0,0086 0,0255 0,0085 02931
PM vl 300,008 300,006 300,015 300,022
algoritam | 5 0,00632 0,0169 0,0576 01811
MNK vl 300,031 300,018 299,994 299,978
algoritam | 5 0,03577 0,1095 0,3478 1,1141

Tabela 3.12. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji amplitude
osnovnog harmonika signala definisanog sa (3.80). Ta¢na vrednost za
amplitudu osnovnog harmonika je A =100.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
NR u 100,015 100,014 100,024 100,029
algoritam | 5 0,0071 0,022 0,071 02291
PM vl 100,388 100,387 100,386 100,384
algoritam | 5 0,0074 0,0204 0,0676 02156
MNK 1l 100,011 100,011 100,018 100,021
algoritam c 0,0098 0,0314 0,0988 0,3061

Tabela 3.13. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji faze
osnovnog harmonika signala definisanog sa (3.80). Ta¢na vrednost za

pocetnu fazu osnovnog harmonika je ¢, =1,39626rad .

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
NR u 1,3952 1,3952 1,3953 1,3952
algoritam | 5 0,00011 0,00035 0,00122 0,00401
oM u 1,3952 1,3952 1,3952 1,3952
algoritam | 0,00011 0,00029 0,00091 0,00288
MINK u 1,3952 1,3952 1,3952 1,3952
algoritam c 0,00111 0,00037 0,00118 0,00369
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Tabela 3.14. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji
kruzne frekvencije signala definisanog sa (3.80). Ta¢na vrednost za

kruznu frekvenciju je m, =301,5 rad/s.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
NR 0} 301,537 301,537 301,534 301,551
algoritam c 0,00935 0,0275 0,0828 0,2671
PM 18 301,584 301,584 301,584 301,566
algoritam c 0,0059 0,0192 0,0546 0,1910
MNK U8 301,741 301,745 301,722 301,649
algoritam c 0,0297 0,0959 0,3281 1,1163
Tabela 3.15. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji
amplitude osnovnog harmonika signala definisanog sa (3.80).
Tacna vrednost za amplitudu osnovnog harmonika je A =100.
SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
NR n 100,137 100,136 100,132 100,139
algoritam c 0,00697 0,02381 0,07331 0,23701
PM n 100,505 100,507 100,507 100,489
algoritam G 0,00627 0,0227 0,0687 0,2277
MNK ¥ 100,095 100,092 100,089 100,088
algoritam c 0,0951 0,0296 0,0947 0,2782

Tabela 3.16. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji faze
osnovnog harmonika signala definisanog sa (3.80). Ta¢na vrednost za

pocetnu fazu osnovnog harmonika je ¢, =1,39626rad .

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
NR n 1,387 1,387 1,387 1,386
algoritam | & 0,00127 0,00041 0,00121 0,00398
PM n 1,3863 1,3866 1,3866 1,3867
algoritam | & 0,0001 0,0032 0,0009 0,0035
MNK n 1,387 1,387 1,387 1,386
algoritam | & 0,00101 0,00036 0,00112 0,00385

Na osnovu dobijenih rezultata uocava se da sva tri opisana algoritma nude visoku
tacnost u estimaciji posmatranih parametara, koja je veca Sto je SNR ve¢i, 1 ukoliko je
frekvencija odabiranja veca. Posebno treba ista¢i ¢injenicu da su sve tri procedure bazirane
na primeni svedenih analitickih izraza za proracun nepoznatih parametara procesiranog
osnovnog fazora energetskog signala i da ne zahtevaju intenzivne ra¢unske operacije u
prakti¢noj implementaciji. Sve pobrojano ¢ini ih izuzetno atraktivnim kandidatima za

primenu u savremenim EES - ima.
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4. Algoritmi za estimaciju fazora u
uslovima kratkog spoja u EES - u

Savremeni sistemi za zastitu, kontrolu, upravljanje i nadzor su zasnovani na primeni
mikroprocesora i digitalnoj obradi signala. Veoma brz razvoj telekomunikacionih tehnika,
PMU uredaja i informacionih tehnologija doveo je do intenzivnog razvoja i usavrsavanja
ovih sistema.

Jedan od najvaznijih zadataka relejne zastite je detekcija kratkih spojeva u EES - u
Tacna, precizna i1 brza estimacija fazora osnovnog i viSih harmonika je neophodna za
pouzdan i siguran rad savremene relejne zastite. Razvoj novih algoritama za estimaciju
fazora, kao i usavrsavanje postojecih je veoma aktuelna problematika u nauc¢noj literaturi.
lako veliki broj radova u prethodne dve decenije obuhvata razmatranje ovog problema, nije
bilo sveobuhvatnog pristupa kojim bi se na dovoljno tacan i inzenjerski jednostavan nacin
doslo do prakti¢no prihvatljivog reSenja. Sve pobrojano predstavljalo je razlog i ideju
vodilju da se pristupi razvoju novih algoritama, koji ¢e biti u stanju da isprate izuzetno
zahtevnu dinamiku signala koji prate kratke spojeve u EES - u. Algoritam za estimaciju
parametara fazora energetskog signala mora biti dovoljno tacan sa jedne strane a sa druge
strane dovoljno brz i jednostavan za izvrSavanje, kako bi zastita bila u stanju da pouzdano,
sigurno i brzo reaguje u situaciju kada se kratak spoj dogodi.

4.1. Kratki spojevi u EES - u

Aktivnosti koje se sprovode u cilju zastite EES-a primenjuju se kako bi se
minimizirali nezeljeni efekti na rad samog sistema koji nastaju kao posledica kvarova i
opasnih pogonskih stanja, koji su rezultat bilo spoljasnjih (naj¢esc¢e atmosferskih), bilo
unutrasnjih uticaja nastalih u samom EES - u. Shodno ovakvoj klasifikaciji, mozemo
razlikovati sledece izvore neregularnosti u radu EES - a [2, 3]:

— prenaponi nastali atmosferkim praznjenjem,
— prenaponi nastali radom rasklopne opreme,

— mehani¢ka oSte¢enja ili mehani¢ko premosc¢avanje izolacije - npr. nekontrolisan
rast drveca ispod trase dalekovoda, pad drveca, skupljanje kise ili rose po povrsini
izolatora, zaprljanost povrsine izolatora, pucanje uzadi ili konzolnih nosa¢a nastalo
usled preopterecenja izazvanog formiranjem ledenog sloja itd.,

— toplotno preopterecenje koje je najéeSce izazvano prekomernim strujama, ekstremno
visokom ambijentalnom temperaturom, kvarovima u sistemu hladenja itd.,

— starenje izolacije izazvano naprezanjima naponima Kkoji su vec¢i od najviseg
dozvoljenog radnog napona, mehani¢kim i termickim naprezanjima, koja dovode
do gubitka njene dielektriéne ¢&vrstoce. Prenaponi koji su neznatno veéi od
naznacenog napona za opremu koja se koristi, mogu dovesti do proboja izolacije,

— greske u odrzavanju ili greske osoblja.
U EES - u se mogu pojaviti sledece vrste kvarova i opasnih pogonskih stanja: kratki
spojevi, zemljospojevi, nedozvoljeno visoki naponi (prenaponi), nedozvoljeno niski

naponi, preopterecenja, nesimetri¢na opterecenja, deficit ili suficit projektovanog nivoa
aktivne snage, prekidi provodnika itd.[3].
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Kao posledica ovih neregularnosti u radu EES - a moze do¢i do [2]:

— pojave prekomerne struje i posledi¢no tome toplotnog preopterecenja, pri ¢emu
kvar na jednom elementu ili delu postrojenja izaziva opasno pogonsko stanje
drugog elementa u sistemu,

— uspostavljanja ili preniskog ili previsokog naponskog nivoa,

— ostecenje elemenata razvodnih postrojenja usled dinamickih efekata struje kvara,
— pojave elektri¢nog luka koji je opasan i za ljude i za opremu,

— naru$avanja Stabilnosti sistema po raznim osnovama i parametrima,

— kaskadnog niza havarijskih dogadaja koji mogu dovesti do potpunog raspada
sistema.

Najcesci kvarovi u EES - a su upravo ve¢ pomenuti kratki spojevi, pri ¢emu od svih
mogucih tipova kratkih spojeva najée$¢i su jednopolni kratki spojevi, koji predstavljaju
70% do 95% ukupnog broja svih kratkih spojeva [5].

Nadzemni vodovi su, kao elementi EES - a, najviSe izloZeni spoljasnjim uticajima,
pri cemu se 90% ukupnog broja kratkih spojeva na njima odnosi na prolazne kratke
spojeve Kkoji su izazvani bilo od strane atmosferskog praznjenja (preskoci kroz vazdus$nu
izolaciju izmedu rogova ili reketa na izolatorskim lancima) ili od drugih atmosferskih
uticaja (kiSa, rosa, naglo otapanje leda sa provodnika itd.). Broj kvarova na nadzemnim
vodovima najvise zavisi od broja grmljavinskih dana u godini za posmatrano podrucje
(keraunicki nivo). Pored atmosferskih uticaja ¢est uzrok kvarova na nadzemnim vodovima
je i njihovo slabo odrzavanje, odnosno neadekvatan monitoring trase dalekovoda [5].

Kod drugih elemenata EES - a kao $to su energetski transformatori, generatori i
motori, kvarovi najc¢es¢e nastaju kao posledica starenja (Slabljenja) i oStecenja izolacije,
koje je rezultat naprezanja koje po prirodi moze biti [5]:

— elektri¢no, usled atmosferskih i sklopnih prenapona,
— mehanicko, izazvano dinamic¢kim silama usled kratkih spojeva, vibracijom itd.,
— termicko, kao posledica zagrevanja ili hladenja,

— hemijsko.

Sve gore navedeno dovodi do neminovnog starenja i slabljenja izolacije i pojave
kratkih spojeva izazvanih probojem izolacije.

Kratki spojevi u EES - u predstavljaju nenormalno pogonsko stanje koje se mora
detektovati adekvatnom relejnom zastitom. Savremena mikroprocesorska relejna zastita
detekciju sprovodi na osnovu analize talasnih oblika napona i struja u mernim tackama.
Vecina zastitnih funkcija se temelji na estimaciji fazora osnovnog harmonika signala
napona i struje, kao $to su: prekostrujna, podnaponska i distantna numeri¢ka zasStita.
Medutim, za blokadu nepotrebnog delovanja numericke diferencijalne zastite energetskog
transformatora, usled pojave udarne struje magneéenja, potrebna je estimacija parametara
drugog i ¢etvrtog harmonika [6].
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Za estimaciju parametara fazora osnovnog i vi$ih harmonika signala napona i struje
numericki releji koriste tehnike digitalne obrade signala. Poredenjem estimiranih vrednosti
sa unapred specificiranim pragovima (postavkama) vrsi se generisanje zaStitne odluke.
Ako se u EES - u dogodio kratak spoj preduzima se odgovaraju¢a upravljacka akcija:
isklju¢enje prekidaca, signalizacija pogonskom osoblju ili alarm [2].

Da bi numericki relej bio u stanju da procesira naponski signal u mernim tackama
EES - a, amplituda napona se mora sniziti (prilagoditi) uz pomo¢ naponskih transformatora
(NT) na naznacenu vrednost koja iznosi 100/ J3V il 110/ J3V ako se meri fazni napon
odnosno na 100V ili 110V ako se meri medufazni napon. Struje nadzemnih vodova ili
podzemnih kablova takode se prilagodavaju po intenzitetu ukoliko su one predmet obrade
u numerickim relejima, za Sta se koriste strujni transformatori (ST) ¢ije su sekundarne
struje standardizovane na naznacene vrednosti od 1A ili 5A [52].

U toku kratkog spoja koji moze nastupiti u EES - u, strujni signal koji nastaje kao
rezultat prirodnog odziva sistema na ovaj dogadaj moze sadrzati i OJK -tu koja se
superponira na ve¢ postojecu prostoperiodicnu komponentu, dok sam naponski signal
ostaje priblizno sinusoidalnog talasnog oblika. Prisustvo ove OJK - te znacajno degradira
talasni oblik strujnog signala. Za pouzdanu estimaciju potrebno je posedovati tacan prikaz
primarne struje kvara u sekundarnom kolu ST. Sekundarna struja ST sadrzi dve OJK - te
iako primarna struja sadrzi samo jednu OJK - tu [52].

Na osnovu rezultata merenja u realnom sistemu poznato je da primarna OJK
poseduje vremensku konstantu (dinamiku) koja se kre¢e u intervalu od polovine do pet
perioda osnovnog harmonika strujnog signala, dok je vremenska konstanta sekundarne
OJK - te priblizno jednaka trajanju dvadeset perioda osnovnog harmonika [48].

U mnogim radovima se u algoritmima za estimaciju fazora u obzir uzima samo
primarna OJK, a zanemaruje sekundarna OJK. Medutim, na ta¢nost i brzinu konvergencije
algoritma za estimaciju fazora utice i prisutna sekundarna OJK iz kog razloga se i ona
mora uzeti u obzir pri estimaciji osnovnog fazora struje [81].

Pored mernih transformatora (ST i NT), i drugi elementi analognog podsistema za
obradu (pomo¢ni transformatori i niskopropusni filtri), predstavljaju izvor gresaka u
estimacionoj proceduri. Kao rezultat odabiranja strujnog signala na izlazu analognog
podsistema kojim se odbirci prevode u naponski ekvivalent, javlja se signal koji sadrzi
Cetiri OJK -te ili pet OJK -ti razli¢ite dinamike i amplitude [82]. 1z svih pobrojanih
razloga u procesu dizajniranja algoritama za estimaciju fazora veoma je vazno ta¢no
modelovati strujni i naponski signal koji su predmet procesiranja, nakon pojave kratkog
spoja u EES - u.

4.1.1. Model struja kratkog spoja na sekundarnoj strani ST

Merni transformatori (ST i NT) predstavljaju vitalni deo sistema za zastitu u EES - u.
Zastitni releji su najée$¢e sekundarnog tipa, tako da se ST -om i NT - om izvodi verno
preslikavanje primarnih struja i napona na srazmerno nize i standardizovane vrednosti koje
zahteva zaStitna oprema. Pored toga oni obezbeduju i galvansko izolovanje izmedu
visokonaponske mreze i releja [52].

Model struje kratkog spoja na primarnoj i sekundarnoj strani ST tokom kratkog spoja
izveden je na osnovu uproséenog modela mreze prikazanog na slici 4.1. [82]. Mreza je

78



predstavljena Tevenenovim ekvivalentnim naponskim generatorom u(t) i impedansom
R, + joL,, , dok je ST modelovan T zamenskom $emom u kojoj su zanemareni gubici u
gvozdu. Nadzemni vod je modelovan ekvivalentnom impedansom R, +jol,, a Ry
predstavlja prelazni otpor na mestu kvara.

I ST Rv Lv
I T M
i(t)
Lm Rk
Rm RisT LisT Rast La2sT

u(t)

Slika 4.1. Pojednostavljen model mreZe na mestu kratkog spoja [82].

Talasni oblik struje i(t) se moze odrediti iz jednacine dinamicke ravnoteze:

_Ri dit)
u(t) =Ri(t) + L= (4.1)

gdeje R=R,+R, +R_, L=L, +L,. ST se vezuje redno u elektri¢no kolo tako da struja

i(t) proti¢e kroz njegov primarni namotaj, iz tog razloga u izrazima za R i L trebalo bi

uzeti u obzir njegove parametre. Medutim, parametri zamenske $eme ST su mnogo manyji
od R i L tako da ne uti¢u na primarnu struju i(t) ni u ustaljenom ni u prelaznim rezimima,

pa se mogu zanemariti u prethodnim izrazima. Polazeci od pretpostavke da je ekvivalentni
Tevenenov generator definisan kao:
u(t)=U, sin(wt+a), 4.2)

gde je U amplituda, o je kruzna frekvencija, a o je pocetna faza u trenutku nastanka
kvara. Ako je struja i(t) neposredno pre nastanka kratkog spoja i(0), resenje jednacine
(4.1) za t >0 je oblika:
i(t) - 1, sin(ot+a+e)+1,e"", (4.3)
. -oL i . L
gde je |m1=U—f;, p=arctg——=, I, -i(0)— I ,sin(a+¢), T,=—.
(oL)® +R? R R

Ocigledno je da se struja kvara sastoji od dve komponente: ustaljene komponente
koja nastaje kao rezultat prinudnog odziva i tranzijentne komponente tj. sopstvenog odziva

ekvivalentnog kola definisanog jedna¢inom (4.1). Ustaljena komponenta odziva poseduje
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istu frekvenciju kao i pobudni ekvivalentni generator, dok se tranzijentna komponenta
sastoji iz dva ¢lana. Prvi ¢lan tranzijentne komponente je funkcija struje neposredno pre
nastanka kvara, a drugi predstavlja sopstveni odziv na prisutnu eksitaciju i zavisi od
trenutka u kome nastupa kvar. Parametri elemenata zamenske Seme ST - a su svedeni na
sekundarnu stranu, a i (t) je svedena primarna struja:

i, (t) = r'rg—t) , (4.4)

ST

gde je mg; naznaceni prenosni odnos ST. Talasni oblik struje i,(t) se moze odrediti iz
slede¢ih jednakosti:

i (1) =1, (1) + 1, (1),

di . di (4.5)
L —+=Rj,(t)-L,—2,
dt oAy (1) 2 4t

i

gde su R, =R,; +R, I L, = L,,; +L, otpornost i induktivnost sekundarnog namotaja ST i
priklju¢enog opterecenja, a L, je induktivnost grane magnecenja ST. Koriste¢i Laplasovu
transformaciju (4.5) se moze zapisati kao:

1(5) =1,(5)+1,(),

L, (51,(5)=1,(0)) = Ry1,(5) + L, (sl ,(s) —i,(0)). (46

Pre nastanka kratkog spoja ST za zastitu radi daleko ispod kolena krive magnecéenja,
tako da se struja magnecenja u poCetnom trenutku moze zanemariti, odnosno i,(0)=0

[82]. Takode, induktivnost sekundarnog namotaja ST se moze zanemariti tako da je i
i, (0) = 0. Nakon sredivanja, (4.6) se svodi na:

sL
I.(s) = £ 1(s), 4.7
»(8) R2+S(LH+L2) (s) (4.7)
gde je:
cos ssin
1(s)=1_2 (0‘+‘P2)+2 (‘“(")Ha L' (4.8)
o +S 1+sT,

Kada se (4.8) zameni u (4.7) i izrauna inverzna Laplasova transformacija, dobija se:

L
L)=1,, Sin((ot+oc+(p+\|/l)+ I, —+ [ A e T T, et/TlJ
L+L\T,-T, T,-T, (49)

I .
+-22 e sin (o + @+, ),

oT,
L -o(L, +L +L
gde je 1 ,=1, | - , \yl:arctg¥, T2=L2R £ . Jednakost
\/(w(L2+Lu)) +R? 2 2
(4.9) se moze sazetije zapisati kao:
i,(t) =1,,sin(ot+¢,)+Ds, e+ D, e ™™, (4.10)

pri cemu su Ds1 i Ds2 amplitude sekundarnih OJK-ti.
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4.1.2. Model struje kratkog spoja na sekundarnoj strani
pomocénog strujnog transformatora

Pomoéni ST sluze da bi se ostvarila galvanska izolacija numerickog releja
od EES - a, pri ¢emu njegov izlaz treba prilagoditi naponskom nivou koji zahteva proces
konverzije u AD konvertoru. Pretvaranje sekundarne struje ST u napon vrsi se pomocu
preciznog otpornika ($anta). Struja kratkog spoja na sekundarnoj strani pomoénog ST u
toku trajanja kratkog spoja izvedena je na osnovu upro$¢enog modela prikazanog na slici
4.2 [6].

CD ip(t) iﬂp(t)l L H R;

Slika 4.2. ,, T zamenska S§ema pomoc¢nog strujnog transformatora.

Na slici 4.2, R, je otpor Santa, Ry, ekvivalentni otpor sekundara, a L,
induktivnost grane magnecenja pomoc¢nog transformatora. Talasni oblik struje i,(t) se
moze odrediti iz sledecih jednakosti:

I (1) =15 () +15(0),

di .
L2 = R0,

gde je R, =Ry +R;, a L, je induktivnost grane magnecenja pomo¢nog transformatora.

(4.11)

Primenjuju¢i Laplasovu transformaciju na (4.11) dolazimo do sledeéeg zapisa gornjeg
sistema jednacina:

1,(8) = 1,6 (8) + 15(s),

Lr (S1,5(8) =5 (0)) = Ryl (s). (4.12)

Pocetna struja magnecenja i ,(0) moZe se zanemariti. Nakon sredivanja (4.12)
postaje:
sL »
1,(8) =————1,(9), (4.13)
R, +sL
gde jel, (s) Laplasova transformacija struje definisane izrazom (4.10):

cocos¢1+ssin¢l+D T D T,

n . 4.14
o’ +s° “1+sT  *%1+5sT, (4.14)

Iz(S): Im2
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Kada se (4.14) zameni u (4.13) i izraCuna inverzna Laplasova transformacija, dobija
Se.

. . T, <+ T <
iy (1) = 1s8in(wt+¢, +y, )+ DSl[T ET e T_T e Tp}+
P P

(4.15)
T, o+ T, o)y —Tt.(d) )
+Dq, e T— e P |+—.e 2.sin(¢p,—v,),
T.-T, T.-T, oT, '
L oL
gdeje I ,=1_, ot .y, =arctg—= | T, =%. Izraz (4.15) se moze sazetije

2 2
\/(coL“P) +R; 3 3
napisati na sledeci nacin:

iy(t) =1 ,5Sin(ot+¢,)+ Dy e+ Dy, e+ Dy e, (4.16)

gde su Dp1, Dp2 i Dpz amplitude primarnih OJK - ti, ¢, =d, +,.

4.1.3. Model naponskog signala na izlazu niskopropusnog filtra

U skladu sa teoremom o odabiranju analogni vremenski kontinualan signal se mora
semplovati frekvencijom odabiranja koja je veca od Nikvistove frekvencije. 1z tog razloga
se pre odabiranja signal koji je predmet procesiranja, propusta kroz analogni niskopropusni
filtar, tako da se na njegovom izlazu pojavljuju samo one harmonijske komponente cija je
frekvencija niza od frekvencije fk, harmonika koji je bitan za zastitu. Grani¢na frekvencija
fc filtra se specificira na na¢in da bude zadovoljena sledec¢a nejednakost [2]:

f.—f,

fo<f <= (4.17)

Analogni niskopropusni filtri, po nac¢inu realizacije, mogu biti aktivni ili pasivni.
Birajudi filtar viseg reda (prenosna funkcija mu je takvog oblika) u prilici smo da njegovu
karakteristiku priblizimo idealnoj. Idealna karakteristika se prakticno nikada ne moze
ostvariti, 1 zato se i aproksimira njoj najblizom funkcijom prenosa, a u skladu sa
projektnim zahtevom. Kao aproksimativne funkcije u praksi se najceSée Kkoriste
Batervortova, Cebisevljeva i Beselova funkcija [83].

Naponski signal koji se sa Santa poznate otpornosti R, dovodi na ulaz niskopropu-
snog filtra moze se opisati sledecom funkcionalnom relacijom:

V, (t) =V sin (ot +¢,)+ D, e "+ D;, e %+ D e 1", (4.18)

pri ¢emu je Vi =Rl ,, Dy =RD,;, i=12,3. Ako se koristi niskopropusni filtar prvog
reda ¢ija je funkcija prenosa [25]:
1

RCs+1’

odgovarajuci naponski signal na njegovom izlazu u Laplasovom domenu se moze opisati
kao:

H,(s) = (4.19)

V,(s)=V, (s)H,(s), (4.20)
odnosno:
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®COS P, +Ssin ¢ T
V. (s)=|V 2 2+D
19 ( F ®% + 52 1 1+sT

+Dg, T, + Dg, LE !
1+5sT, 1+sT, )1+sT;

(4.21)

Inverzna Laplasova transformacija ovako definisanog izlaznog naponskog signala je
oblika:

v, (t) =Vy, sin(ot+¢)+D,e* +D, e+ D,e "+ D, e V™. (4.22)

Iz gornje relacije je jasno da se nakon filtriranja generiSe nova OJK. Ako je pak
niskopropusni filtar drugog reda u procesiranom signalu ¢e se pojaviti dve nove OJK - te
[84]. Ove OJK -te mogu prouzrokovati smetnje i nepouzdan rad zastitnog sistema iz
slede¢ih razloga:

— mogu dovesti ST u =zasi¢enje, §to kao posledicu daje netaéno preslikavanje
primarnog strujnog signala na sekundar, a samim tim ¢e usloviti nepravilno
funkcionisanje kola za zastitu [85],

— OJK-te generisane od strane struje kvara su aperiodi¢ni signali i njihov
frekvencijski spektar je vrlo Sirok, $to uti¢e na tac¢nost u estimaciji fazora. DFT je
najeS¢e koriS¢ena tehnika za estimaciju fazora u sistemima za relejnu zastitu
baziranim na upotrebi mikroprocesora. Ona poseduje brz vremenski odziv i
zadovoljavajucu robustnost na prisustvo visih harmonika i suma. Medutim, ukoliko
u struji kvara postoje OJK -te do¢i ¢e do nedozvoljenih oscilacija u DFT
rezultatima, a time i do nepravilne reakcije kola za zastitu [23].

4.2. Estimacija fazora nerekurzivnom DFT metodom
u uslovima kratkog spoja u EES - u

U opstem slucaju, struja kratkog spoja u EES - u koja se meri ST - om i naponski
signal na izlazu niskopropusnog filtra, pored osnovnog harmonika sadrze i vise
harmonijske komponente (naponski signal poseduje ograni¢en spektralni sadrzaj), OJK - tu
(naponski ima vise OJK - ti) i slucajni (aditivni) Sum. Procesoru numerickog releja dovodi
se niz diskretnih odbiraka naponskog signala. Tako formirani niz naponskih odbiraka
matematicki Se moze opisati na sledeci nacin [28, 53]:

nT,

S

nT,

S

N/2-1 H s s
v[n]= /Zl: A cos(%n+(pjj+ D,e *+D,e * +e(n), (4.23)

=
pri ¢emu su V; i ¢; redom amplituda i fazni ugao j - tog harmonika, D, je amplituda
primarne OJK - te na ulazu AD konvertora, D, amplituda sekundarne OJK - te na ulazu
AD konvertora, t, vremenska konstanta primarne OJK -te, t, vremenska Kkonstanta
sekundarne OJK -te, T, je perioda odabiranja, e(n) odbirak slu¢ajnog Suma, a N broj
odbiraka po jednoj periodi procesiranog signala.

U pretpostavljenom matematiCkom modelu signala uzeto je da su sve sinusne

komponente sa frekvencijama vec¢im od N/2 - 1 eliminisane niskopropusnim filtrom, da
postoje dve OJK - te sa najvecim amplitudama i najmanjim vremenskim konstantama, tj.
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one koje poseduju najveéu dinamiku. Prva, primarna OJK, prouzrokovana je sopstvenim
odzivom sistema na struju kratkog spoja, dok je druga, sekundarna OJK, nastala kao
rezultat preslikavanja primarne OJK - te na sekundar ST - a. Sve preostale OJK - te se na
ovaj nacin zanemaruju i pridodaju signalu Suma, koji prakticno obuhvata sve greske
nastale u lancu akvizicije i konverzije podataka u digitalni ekvivalent. Treba napomenuti
da u znacajnom broju do sada publikovanih radova na ovu temu, matemati¢ki model
signala je ograni¢en na samo primarnu OJK - tu, iz kog razloga dolazi do znacajne greske
u DFT rezultatima [29].

Sukcesivnim pomeranjem prozora podataka dobija se niz realnih i imaginarnih
delova fazora (nerekurzivna procedura) [53]:

2 N-1 27[
Xee =— > v[n+kleosson, k=012,.., (4.24)
N n=0 N
N
X e —%Z [n+k]sin2N—nn, k=0,12,... (4.25)
n=0

Ako u (4.24) unesemo (4.23), dobija se za realni deo fazora:

2 LN 27 2n
Xee (K) = N Z[ A cos(Wj(nJrk)Jr(ijcosWn

n=0 j=1

N-1( Nj2-1 _(n+k)Ts N-1( N/2-1 _(n+K)Tg.
2 Dle E cosz—n+iz Z D,e * cos 2 + (4.26)
N = N N
N-1( N/2-1
3 Z e(n+k) cosz—nn, k=0,12,...,
N =\ = N

Sto se moze zapisati kao:

Xee (K) = X2 (K) + X2 (K) + X3 (K) + X2 (k), k=0,12,... (4.27)

Ako u (4.25) unesemo (4.23), dobija se za imaginarni deo fazora:
N-1

N/2-1 .
X (k) = SZ( A cos[%(n+k)+(pjj]sin%n+

n=0 j=1

N-1( N/2-1 _(n+k)Ts. ~1( Nj2-1 _(n+K)Tg
2 Dle £ 5|n2—n+gz Z D,e = sin 2Fn + (4.28)
N 7= N N
N-1/ N/2-1
EZ Ze n+k) sin2Tn, k=012,...
N =\ = N

Sto se moze zapisati kao:

Xie (k) = Xje (k) + Xt () + X () + X (), k=012,... (4.29)
Na osnovu dobro poznatog identiteta iz trigonometrije:

COSOLCOSB=%(COS(OL+B)+COS(OL—B)), (4.30)
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dobija se:

cos(zNJ(n+k) jcos[%nj:

) ) ) (4.31)
T . T .
==| cos| —(n(j+1)+k)+eo. |[+cos| —(n(J-1)+k)+o. ||
2( (N((J ) )(P,j (N((J ) )(P,D
Kako je ve¢ dokazano u drugom poglavlju da je:
Nt 0, I#0
Zcos(ﬁ nl +(pJ: (4.32)
—~ N Ncose, 1=0,
za prvi ¢lan u (4.27) dobija se:
N-1( N/2-1
Xie (K) =— 2 2( > A cos( (n+k)+o, j}cos%n:
n=0 j=1
:AICOS(—nk+(p1j, k=012,...
N (4.33)
Kako je:
COSasinB=%(sin(a+B)—sin(o¢—B)), (4.34)
sledi da je:
27 . ([ 2m
cos| —(n+Kk . “—nl|=
[ N (n+ )HP’jSIn(N nj
. ) 5 (4.35)
. T . . T .
:E[sm(ﬁ(n(J+1)+k)+(pjj—sm(ﬁ(n(1—1)+k)+(ij.
Na osnovu dokaza iz drugog poglavlja disertacije:
Nt 0, =0,
D sin Enlﬂp =4 (4.36)
P N Nsing, =0,
sledi da se prvi ¢lan u izrazu (4.29) moze predstaviti kao:
N-1( N/2-1
XL(k)== 2 Z[ > A cos( (n+k)+o, j]sin(zl\l—nnj:
o\ = (4.37)

=_Alsin(?\|—nk+(plj, k=012,...

Da bi odredili vrednosti drugih ¢lanova u izrazima (4.27) i (4.29) formiraemo
sledec¢u funkcionalnu vezu:

2 N-1 _(n+k)TS jzin 2 k'l's N-1 _ﬂ 27‘(
X2 (K)+ jXZ(k)=— N De ™ el :WD e " de e W (4.38)
n=0 n=0
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Koriste¢i formulu za zbir prvih N ¢&lanova geometrijske progresije:

N
q -1 (4.39)

1+9+q°+---+q" "' = :
q-1

za sumu u (4.38) se dobija:

NTg L
_NTy e“—1~e’1ejN—1
s 2 T _1

N-1 e g2, e
e 1 e N = = —
Z(; 7& J.27'rn 72& 7& jZTr j27r
“~ 2n 2n_2n
e "e N -1 e *—e "|leNte N |41
(4.40)

_NTy T _on
[e n —1J-£e e N —1}

S N _NT,

7T
g T -2e " cosW+1

1z (4.40) i (4.38) sledi da se drugi ¢lan realnog dela fazora moze odrediti na osnovu

slede¢e formule:

E, cos 2" _1 KTy T
N

X2 (k) =301(ElN—1) s—e ", E =e®, k=012..., (441)
N Ef—ZElcosWnJrl

Sto se moze zapisati i kao:
_KTs.

X2 (K)=Dgee *, k=0,12,... (4.42)

Na osnovu (4.40) i (4.38), drugi ¢lan imaginarnog dela fazora se moze odrediti sa:

. 27
—E, sin— _KTs. Ts
N v E=e®, k=012,.., (4.43)

2
XI2F (K)=— Dl(ElN _1)
N Ef—ZElcoszl\TJrl

Sto se ekvivalentno moze napisati:

KT
X2 (k)=Dg,e *, k=012,... (4.44)
Istom procedurom dolazimo do vrednosti trec¢eg ¢lana u (4.27):
21
5 E,cos—— -1 T
X2 (k) == D, (E} -1) N s—e ©, E,=e”, k=012.., (445)
N E2—2E,cos <" +1
N
LU
(4.46)

X2 (k) =Dge,e %, k=012,...,

odnosno treceg ¢lana u (4.29):
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Xi (k)==D,(E,' -1 . L, E-e v, k=012.., (447)
E2—2E2cosﬁ+1

. 2m
—-E,sin— KT Ts
N

_KTs

Xy (k)=Dy,e 7, k=0,12,... (4.48)

Cetvrti sabirci u (4.27) i (4.29) su posledica aditivnog belog $uma nakon filtriranja
signala oblika (4.23) kosinusnim filtrom definisanim sa (4.24), odnosno sinusnim filtrom
definisanim sa (4.25):

. 2 21
XRF(k)=WZe(n+k)cosWn =g (k), k=012,..., (4.49)
n=0
4 28 . 27
X,F(k)=WZe(n+k)smWn =e,(k), k=012,... (4.50)
n=0

Kada se nakon svih izvodenja sve izracunate komponente uvrste u (4.27) odnosno
(4.29), dobija se:

_KTs _KkTs

XRF(k):A&cosG\I—nk+<plj+ Dgei€ ® +DRF2e?+e1(k), k=012,..., (4.51)

KTg KT

X - (K) :—Aisin(%kﬂplj+ Dpe *+Dg,e = +e,(k), k=012.. (452

Prethodna analiza pokazuje da sinusni i kosinusni filtar eliminiSu viSe harmonike u
procesiranom naponskom signalu, ali dovode do preslikavanja OJK - te uz umanjivanje
njene amplitude i zadrzavanje vrednosti vremenske konstante, a istovremeno slabe prisutni
slu¢ajni Sumni signal. Amplitudu i fazu osnovnog harmonika odredujemo na osnovu
(4.53):

A = X ()2 + X, (K)2,
X e (k) k=012,... (4.53)

¢, =—arctg ,
' X ge (K)

Na oshovu izraza (4.51), (4.52) i (4.53), jasno je da OJK - te imaju veliki uticaj na
tacnost estimacije osnovnog harmonika. Za ta¢niju estimaciju, tj. preciznije odredivanje
amplitude A1 i faznog ugla ¢, potrebno je $to tacnije izvrsiti estimaciju amplituda Drr1,

Drr2, DiF1 i Dirz, kao i vremenskih konstanti t, i 1, OJK-ti. Nakon estimacije
parametara OJK - ti, amplitudu i fazu osnovnog harmonika mozemo izracunati uz pomo¢:

kT AT kT kN
A1: [XRF(k)_DRFle Tl_DRFle TlJ +[XIF(k)_DIF1e Tl_Dme Tl] )

" o (4.54)
X (k)+D,ye *+Dp,e ™
¢, =arctg e (K)+ Dy — B, k=012,...

XRF (k)_DRFle " _DRFle "
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Niz realnih i imaginarnih delova fazora definisanih sa (4.51) i (4.52) moze se
posmatrati kao niz dobijen odabiranjem signala koji se sastoji samo od osnhovnog
harmonika, dve OJK - te i slu¢ajnog Suma, $to je mnogo jednostavnija forma signala od
onog definisanog sa (4.23). Na taj nacin je i njihova estimacija postala jednostavnija, a nas

dovodi u poziciju da razvijemo algoritme koji mogu omoguditi korekciju greske koja se
pojavljuje u DFT rezultatima, kao posledica prisutnih OJK - ti.

4.3. Algoritmi za korekciju greSke u DFT rezultatima

uslovljene prisutnim OJK - ama

Iz (4.51) i (4.52) sledi da realna i imaginarna komponenta fazora osnovnog

harmonika sadrze ¢lanove koji su posledica prisutnih OJK - ti, §to moze generisati gresku u
procesu izra¢unavanja vrednosti amplitude i faze. Naime, OJK - te dovode do oscilacije
rezultata tokom kontinualne estimacije fazora osnovnog harmonika DFT metodom, $to

prouzrokuje i neregularan rad zastitnog sistema, posebno distantne zastite. Distantna zaStita

je u stanju da reaguje na kvar izvan Sticene zone, $to umanjuje sigurnost zastite, a u slu¢aju

da ne reaguje na kvar unutar Sticene zone, smanji¢e se pouzdanost zastite. Takode, u
situaciji kada su prisutne OJK -te prekostrujna zastita moze da izgubi projektovanu
selektivnost [29]. Ako se ne izvrSi korekcija rezultata, greSka u estimaciji amplitude DFT
metodom moze biti i preko 20% [26]. Da bi ilustrovali uticaj OJK -ti na estimaciju
amplitude nerekurzivnom DFT metodom, posmatra¢emo signal struje oblika [28, 53]:

Uniformnim odabiranjem signala definisanog u (4.55) sa N = 64 odbirka po periodi, i
primenom nerekurzivne DFT metode, izraCunata je amplituda osnovnog harmonika. Na
slici 4.3 prikazan je rezultat estimacije, iz koga se vidi da OJK - te izazivaju oscilacije u

31 31 31
i, (t) = leizo cos j100mnt +0, QZ; 110—20 e 0% 4 0,121;)—20e2’5t +e(t).
J:

i=1

=t

(4.55)

vrednosti estimirane amplitude osnovnog harmonika signala.
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Slika 4.3. llustracija uticaja OJK na kontinualnu estimaciju amplitude
osnovnog harmonika nerekurzivnom DFT metodom
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Svi elementi koji postoje u lancu akvizicije podataka unose greSku u procesu
estimacije procesiranog signala: analogni podsistem za pripremu (prilagodenje signala),
kolo za odabiranje i kolo za kvantizaciju. Moze se smatrati da se sve ove greske
superponiraju na procesirani signal. Ove greske su neizbeZne i uobiCajeno je da se
modeluju kao slucajni Sumni signal. Vecina algoritama za estimaciju, koji su publikovani u
prethodne dve deceniju, prvo estimiraju fazor DFT metodom, a zatim koriguju gresku koja
je posledica OJK - te. Ovi algoritmi su neoptimizacioni, odnosno greSku koja je posledica
Suma prakti¢no ignoriSu, tj. autori polaze od pretpostavke da se ova greska u dovoljnoj
meri umanjuje sinusnim i kosinusnim filtrom. Medutim, ispostavlja se da su takvi algoritmi
osetljivi na Sum, ¢ak i na Sum vrlo male snage [23], a u [28] tacnost je zadovoljavajuca
samo za nizak nivo Suma u procesiranom signalu. Treba re¢i da je vreme odziva kod ovih
algoritama malo duze od periode procesiranog signala, $to predstavlja njihovu prednost u
aplikacijama kod kojih je brzina odziva od primarnog znacaja, a ne preciznost estimacije.
U algoritmima [23, 28, 29], vise OJK - ti na izlazu sinusnog, odnosno kosinusnog filtra,
zamenjeno je sa samo jednom ekvivalentnom OJK - tom za svaki odbirak pojedina¢no, §to
je svakako mogu¢ i opravdan pristup ovom problemu. U skladu sa ovom pretpostavkom,
relacije (4.51) i (4.52) se svode na:

KT,
Xee (K) = Alcos(%k +(le+ Dy (K)e ™+e k), k=012,..., (4.56)
2 7kTS
X - (K) = _Aisin(wnk +(plj+ D, (K)e ®+e,(k), k=012,..., (4.57)
gde je Dge(K) i Dy (K), po analogiji sa (4.41) odnosno (4.43):
2 ECOSE—]. _Ts
D (k) == D(E" -1 N , E=E(K)=e ), k=012,..., (4.58)
N E2_2Ecos =" +1
N
5 —Esinﬁ T
D, (K) :WD(EN -1) N __  E-Ek)=e ™, k=012,..., (459)

E2_2Ecos <" +1
N

a D=D(k), i t(k) suamplituda i vremenska konstanta ekvivalentne OJK - te. Poredenjem
(4.51) 1 (4.52) sa (4.56) i (457) zakljucujemo da je:

D (K)e "™ =Dy, e * +Dg,e 2, k=012,..., (4.60)
De(k)e ™ =D, e *+D.,e =, k=012,... (4.61)

Ako se (4.58) podeli sa (4.59) , odnosno, ako se (4.60) podeli sa (4.61) dobija se:

E 21 1 KTs. KTs
COS—— — T i
N D..,e ®*+D.,..,e ™
- RF1 — RF2 - k=012,... (4.62)

_ESInW DIFle " +DIF2e "
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Sredivanjem izraza (4.62) dobija se:

KT KT

T T
Dii€ " +Dp € 7

KTg KTg 2 KT KT 5 !
T T T T o | T
D, ® +Dp,e cosWJr Deer€ ™ +Dgpp€ ™ smW

E=E(K) (4.63)

za k=0,1,2,.... 1z (4.63) i (4.60) sledi da se amplituda ekvivalente OJK moze izraunati
kao:

- T E2—2ECOSE+1
D= D(k): DRFle 1 +DRF2e . N Ek, k:O,l,Z,... (464)
Z(EN _1) Ecosan—l

Na osnovu (4.63) i (4.60) mozemo zakljuciti da amplituda i vremenska konstanta
ekvivalentne OJK - te direktno zavisi od indeksa odbirka.

U ovoj doktorskoj disertaciji predlazu se tri nova optimizaciona algoritma, kojima se
moze korigovati greska u procesu estimacije fazora osnovnog harmonika, prouzrokovana
prisutnim OJK - ma u procesiranom signalu. Algoritmi su zasnovani na minimizaciji
srednje kvadratne greske izmedu stvarnog i pretpostavljenog talasnog oblika signala. U sva
tri algoritma, estimira se signal generisan sinusnim filtrom koji ponistava vise harmonijske
komponente u signalu koji je predmet obrade, a preslikava OJK -te umanjujuéi im
amplitude i zadrzavajuéi veli¢inu vremenske konstante uz slabljenje slu¢ajnog Suma
(relacija 4.52). Kao ilustraciju gore iznetih konstatacija, posmatra¢emo signal oblika [24]:

31
i(t) = @ cos| jLOOnt + j - |+100e 2+ 90"+ 755 5062 ¢(n) . (4.65)
J 36

j=1
Nakon $to se signal ovog oblika propusti kroz sinusni filtar, dobi¢emo signal:

f,[k]=-100sin (@ k+ 1} +25,16e %% +15,51¢ "
N9 (4.66)

+16,53e % 7,44 1 ¢ (k), k=0,12,...,
pri ¢emu je N =64 broj odbiraka u periodi procesiranog signala, Ts = 0.0003125 s perioda
odabiranja. Na slici 4.4 prikazan je talasni oblik procesiranog signala definisanog sa (4.65),

a na slici 4.5 signal (4.66) i njegove komponente nakon kontinualne primene sinusnog
filtra.
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Slika 4.4. Talasni oblik procesiranog signala (4.65).
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Slika 4.5. Procesirani signal (4.65) nakon kontinualne primene sinusnog filtra.

Posmatrajmo deo signala (4.61) koji je posledica prisutnih OJK - ti, koji se pojavljuje
na ulazu AD konvertora (jedinici za akviziciju):

g(t) =100e %+ 90e " + 75 *"—50e ", (4.67)

Nakon filtriranja sinusnim filtrom ovaj se signal svodi na:

g.[k]=25,16e "% +15,51e*% +16,53e ** — 7,444 | (4.68)

Na slici 4.6 prikazan je i ukupni signal (4.68) kao i svaka od pojedina¢nih OJK - ti.
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Slika 4.6. Signal (4.67) nakon kontinualne primene sinusnog filtra.

Polazna pretpostavka u razvoju ovde predlozenih algoritama je da se vise OJK - ti
nakon primene sinusnog filtra mogu aproksimirati [53]:

— u algoritmu 1 (potpoglavlje 4.3.1.) linearnom funkcijom jedinstvenom za svaki
indeks odbirka procesiranog signala,

— u algoritmima 2, 3 i 3a (potpoglavlja 4.3.2. i potpoglavlja 4.3.3.) jednom
eksponencijalnom funkcijom jedinstvenom za svaki indeks odbirka.

Aproksimacijom vise OJK -ti jednom OJK - tom, obezbedi¢emo zadovoljavajucu
ta¢nost uz malo sporiji odziv. Algoritmi koji se predlazu u ovoj disertaciji su veoma
jednostavani za softversku implementaciju jer za njihovo izvrSenje su potrebne samo
osnovne rac¢unske operacije. Oni su optimizacioni i robustni na prisustvo sumnog signala.
Najjednostavniji matematicki model signala na izlazu sinusnog (kosinusnog) filtra je
oblika:

f,(t)=Fsinot+Gcosot+Ht+1 . (4.69)

U ovom modelu OJK - te su modelovane linearnom funkcijom. Nepoznati parametri
ovako pretpostavljenog signala su F, G, H, I, i oni se mogu odrediti metodom najmanjih
kvadrata, a tako postavljen estimacioni problem je linearan. Upravo na ovim osnovama, tj.
na ovakvoj predstavi signala je razvijen algoritma 1. Da bi se ostvarila vec¢a korelacija
izmedu stvarnih vrednosti signala i pretpostavljenog modela, potrebno je prosiriti gore
definisan matemati¢ki model. Prirodno proSirenje bi se zasnivalo na ¢injenici da se
OJK - te umesto linearnom funkcijom mogu znatno preciznije modelovati kvadratnom
funkcijom. Na taj nain ostvari¢e se preciznija estimacija, uz neminovno kompleksiji
prora¢un - povecanje broja raunskih operacija (inverzija matrice petog reda). Pored toga,

Polazna pretpostavka u razvijanju algoritama 2, 3 i 3a, je da se umesto linearnom
funkcijom, OJK -te modeluju jednom eksponencijalnom funkcijom. U tom slucaju
matematicki model procesiranog signala postaje oblika:

f,(t)= Asinot +Bcosmt+De™ . (4.70)
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Nepoznati parametri signala A,B,D,d, kao i u slucaju algoritma 1, odreduju se
metodom najmanjih kvadrata, ¢ime se minimizira greSka izmedu stvarnog i
pretpostavljenog (matematickog) modela signala. U ovoj situaciji estimacioni problem je
nelinearan, iz tog razloga upravo Pronijeva metoda postaje veoma efikasan alat za njegovo
reSavanje, pri ¢emu Ce se reSavati preodreden sistem nelinearnih jednacina oblika:

A-0+B+D=Yy,,

5T,

Asin%+ Bcos%+ De™s =y, (4.71)

Asin M %+ BcosM %+ De™s =y,

gde su Y,,Y..-, Yy Vrednosti procesiranog signala nakon primene sinusnog filtra,

odnosno na osnovu (4.52) sledi da je y, =X(k), k=0,1 2,...,M. Greska nastala u

lancu akvizicije podataka moZe se minimizirati samo ako je broj jedna¢ina ve¢i od broja
nepoznatih u pretpostavljenom modelu signala. Dakle, prema ovom kriterijumu minimalan
broj jednacina u sistemu (4.71) mora biti 4, tj. M = 3. Sistem (4.71) se moze resiti Njutn -
Rapsonovom metodom, ali je u ovom sluc¢aju mnogo efikasnija i racunski jednostavnija
Pronijeva metoda. U sva tri algoritma, potreban broj odbiraka koji su generisani sinusnim
filtrom, kako bi se izracunali nepoznati parametari u pretpostavljenom modelu signala, je
manji od N/4. Ovako mali broj odbiraka omogucava bolju aproksimaciju, pogotovu kod
signala koji imaju malu vrednost vremenske konstante (vecu dinamiku), odnosno veliko
prigusenje. To je od posebnog znacaja za algoritam 1, kako bi isti bio u stanju da ponudi
zadovojavajuce performanse u procesiranju struje kvara.

4.3.1. Algoritam 1 baziran na klasicnoj metodi najmanjih kvadrata - MNK

Kada se MNK algoritam konvencionalno primenjuje na signal definisan sa (4.23)
[8, 9], OJK -te se modeluju pravom linijom ili parabolom - razvojem eksponencijalne
funkcije u Tejlorov red. U tom slucaju se niskopropusnim filtrom eliminisu visi harmonici,
naj¢es$¢e harmonici ¢iji je red veéi od tri, $to smanjuje red modela signala (funkcije kojom
je opisan), tj. smanjuje se broj nepoznatih u pretpostavljenom modelu signala. Eliminaciju
visih harmonika nije moguée izvrSiti u potpunosti, §to dovodi do povecanja nivoa Sumne
komponente u procesiranom signalu. Tako visok nivo Suma, zajedno sa greSkom koja
nastaje kao posledica zanemarivanja ¢lanova Tejlorovog razvoja veéih od dva odnosno tri,
doprinosi nepreciznosti samog algoritma. Ta greska postaje vrlo velika u situaciji ako je
vremenska konstanta OJK -te mala (velika dinamika ove komponente). U ovde
predlozenom algoritmu 1, MNK metoda se primenjuje na signal koji se javlja na izlazu
sinusnog filtra. Dodatno, za razliku od konvencionalnog MNK algoritma gde se red
modela snizava NF filtrom, u ovde predloZzenom algoritmu red modela se snizava sinusnim
filtrom, ¢ime se izbegava unos dodatnog Suma u procesirani signal, tj. sinusnim filtrom
umanjuje se ve¢ prisutan Sum generisan u lancu za akviziciju podataka. Kontinualnom
primenom sinusnog filtra na niz odbiraka definisan sa (4.23), dobija se niz
y[al, y[2],..., y[m], koji mozemo posmatrati kao niz Koji je dobijeni odabiranjem signala
koji se samo sastoji od osnovnog harmonika, dve OJK - te i slu¢ajnog Suma. OJK - te se
kod ovog algoritma modeluju pravom linijom i kako je zbir dve prave linije takode prava
linija, pretpostavljeni model tako formiranog niza odbiraka postaje oblika:
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y,[n]= Fcos%(n—l)+65in%(n—l)+ HT,(n-1)+1, n=12...m. (4.72)

Primenjuju¢i MNK algoritam koji je sa dovoljno detalja opisan u poglavlju 2
disertacije, na ovako definisane niz obiraka dolazi se do sistema jednacina oblika:

F+G-0+H-0+1=y[1],

F sin%+G cos%+ HT, +1 =y[2], (4.73)

F sin(m—1)%+Gcos(m—1)%+(m—l) HT, +1 = y[m].

Sistem (4.73) se moze zapisati u kompaktnom matricnom obliku:
A-X=Y, (4.74)

gde je Y:(y[l] y[2]--- y[m])T vektor odbiraka procesiranog signala na izlazu sinusnog
filtra, a:

cos—TE sinz—n T. 1
A= : N :l\I : : (4.75)

coszl\l—n(m—l) sinzN—n(m—l) (m-1)Tg 1

mx4

matrica koeficijenata sistema (4.73), X=(F G H I)T je vektor nepoznatih parametara u

pretpostavljenom modela signala (4.72). Sistem (4.74) se reSava metodom najmanjih
kvadrata, tako da je reSenje dato u obliku:

X=(ATA) ATY. (4.76)

Broj odbiraka stvarnog signala treba da bude ve¢i od broja nepoznatih u
pretpostavlijenom modelu (4.72), tako da je potrebno da bude m > 4. Predlozeni algoritam
zahteva manji broj odbiraka od konvencionalnog MNK algoritma, ¢ime se umanjuje greska
koja nastaje zbog odbacivanja visih ¢lanova u razvoju eksponencijalne funkcije u Tejlorov
red. Sa druge strane, sa malim brojem odbiraka algoritam postaje osetljiv na Sum, a javlja
se i problem sa numerickom stabilnoS¢u reSenja. Za odredivanje fazora osnovnog
harmonika potrebno je odrediti vrednost nepoznatih parametara F i G. Fazor osnovnog
harmonika, odnosno njegovu amplitudu i fazu izraCunavamo na osnovu sledecih relacija:

A =vF’+G?,

G 4.77)
o, =arctg =
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Vazan kriterijum koji treba da ispuni algoritam zaStite 0odnosi se na njegovu $to
manju racunsku slozenost, odnosno mali broj potrebnih racunskih operacija u
implementaciji. Upravo ovaj kriterijum u potpunosti opravdava primenu ovde predloZzenog
algoritma 1 u odnosu na konvencionalni MNK algoritam. U konvencionalnom MNK
algoritmu, predloZzenom u radu [24], procesor numeri¢kog releja treba da izvrsi inverziju

matrice A" A koja je sedmog reda, dok u ovde predlozenom algoritmu 1, matricu ATA je
moguce izracunati u zatvorenom obliku, odnosno njene elemente je mogucée odrediti u
simboli¢kom obliku. Na taj na¢in znacajno se smanjuje broj potrebnih racunskih operacija
za izvrSenje algoritma. Za m = N/4, koriste¢i izraze izvedene u poglavlju 2 disertacije,

elementi matrice ATA:(aij)M4 (Cetvrtog reda) u simboli¢kom obliku se mogu odrediti
kao:

-8
2
a14:1(ctg£+lj, a, =a,, azzzu, a23=1(—N+2(ctg£J +2j,
1 T N(N-2)(N-4
az4_§(Ct W_lj' By =835 By =g, By =T ( 19)2( )'
N(N—4) N
ay, =Ts 32 p Gy =8y 8y =8y, =8y, :Z'

Simboli¢ko izraGunavanje elemenata inverzne matrice nudi mogucnost upotrebe
procesora sa smanjenim skupom instrukcija (RISC - Reduced Instruction Set Computers).
U praksi se time zna¢ajno moZe smanjiti cena sistema za zastitu, pri ¢emu je obezbedena
zadovoljavajuca ta¢nost i brzina obrade.

4.3.2. Algoritam 2 baziran na Pronijevoj metodi

Teoretski kako je to i prikazano u poglavlju 2, Pronijevu metodu moguce je primeniti
na diskretizovan energetski signal, ali zbog prevelike racunske slozenosti i visokog nivoa
Suma u procesiranom signalu njena direktna primena nije moguéa. Medutim, Pronijevu
metodu moguce je primeniti na signal koji se dobija na izlazu sinusnog filtra koji je
znacajno pojednostavljen u odnosu na originalno diskretizovan signal. Direktna primena
Pronijeva metoda ipak nece dati korektne rezultati ni u ovoj situaciji, tako da je potrebno
1zvrsiti dodatne modifikacije u njoj kako bi njena prakti¢na primena na realnom signalu
bila moguca. Osnovna ideja ovde predlozenog algoritma 2 sastoji se u aproksimaciji svih
prisutnih OJK - ti u procesiranom signalu jednom eksponencijalnom funkcijom, umesto
pravom linijom. Pretpostavljeni model odbiraka na izlazu sinusnog filtra u tom slucaju

postaje oblika:
(DT

yp[n]:—ﬁsin(%(n—l)+(plj+D,Fe * ., n=12,...,m. (4.79)

Nepoznati parametri u modelu (4.79) se odreduju reSavanjem preodredenog sistema
jednacina:
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—Asing, + D = y[1],

_A&Sin(%+®1j+ DE=Y[2],
; (4.80)

—A_lsin(%(m —l)+(p1j+ D.E™" = y[m],

pri Cemu je E=e""", a y[1],y[2], ..., y[m] su odbirci stvarnog signala na izlazu sinusnog
filtra. Sistem (4.80) je nelinearan i kao takav vrlo racunski zahtevan. Pronijevom metodom
se ovaj nelinearan problem prevodi u linearan, odnosno sistem jednacéina (4.80) se moze
zapisati kao:
51 +§2 +E3 = y[l],
§1Z1 + EzZz +§3Z3 = y[2],

(4.81)
B,z] " +B,z; +B;z; =ym],
gde je:
B, = jﬁej%v B,=-] A e’ B;= D
2 2 (4.82)
2n e
z,=eN z,=e N z,=E
U matri¢cnom obliku sistem (4.81) se moze zapisati kao:
Z-B=Y, (4.83)
pri ¢emu je:
1 1 1 5 y[1]
z z z =t 2
z-| 5 % % e=le| v (4.80
AR A = y[m]

Prvi korak u ovako koncipiranoj Pronijevoj metodi je formirnje polinoma tre¢eg reda
¢yt su korent z,, z,, Z;:

P(2)=(z-2,)(2-2,)(z~2). (4.85)
Koristec¢i osnovni stav algebre, polinom (4.85) moze se zapisati kao:
P(z)=2"+a,2" +a,z+a,. (4.86)

Slede¢i korak se odnosi na formiranje vektoraH, (pomo¢ni vektori Pronijeve
metode):
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le(aO a a,10 O~--0)1xm,
H,=(0 a,10---0) ,
2 ‘( ao ai 2 )lxm (4.87)
H,,=(0---04a a a, 1)_.
Mnoze¢i matricu Z vektorima H, ,za k=1,2,...,m—3, dobija se:
1 1 1
Zl ZZ ZS
Hl'Z:(ao a a100-- 0)' : : : :(hll h, hlS)' (4.88)
A A A

gde je:

h,=a,+a,2,+8,2 +2; =P(z,)=0,
h, =a,+a2,+a,2;+2, =P(z,)=0, (4.89)
h, =8, +a2z,+a,2;5 +2; = P(z;)=0.

Ponavljajudi isti postupak za sve vektore H, , za poslednji vektor H_ , se dobija:

1 1 1
Z Z, Z3

Hm-3'Z:(0 0--0 a azl)' : : : :(hn h12 hl3)’ (4-90)
gt gt g

odnosno:

m-4 m-3 m-2 m-1 m-4

hy=a,2; +az, "+, +z; =1 P(Zl)zo’
m-4 m-3 m-2 m-1 m—4

h12 =ayZ, +az, +z, +1, =1, P(Z2)=07 (4.91)
m-4 m-3 m-2 m-1 m-4

hls:aoz3 taZ; taZ; +Z; =14 P(Zs)zo-

Za vektore H, zakojeje k=12,...,m-3, vazi:

H.-Z=(0 0 0), k=12...,m-3, (4.92)
odakle sledi:
H,-Z-B=0, k=12,....m-3, (4.93)
odnosno:
H -Y=0 k=12,....m-3. (4.94)

Nepoznati koeficijenti polinoma se odreduju reSavanjem preodredenog sistema
linearnih jednacina:
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a,y[1]+a,y[2]+a,y[3]+ y[4]

0,
aoy[2]+aly[3]+fazy[4]Jr y[5]=0

(4.95)
ay[m—38]+ay[m-2]+ay[m—1]+y[m]=0.

Posto su koreni polinoma (4.86) z, i Z, poznati, sistem (4.95) se moZe svesti na

sistem u kome je samo jedna nepoznata. Na osnovu Vijetovih pravila, koja daju vezu
izmedu nula polinoma i njegovih koeficijenata, sledi da je:

a,=—(2,+1, +;3):—2cos%—E,

& =212, +t2123+ 2,1, =2EC052N—TC+1, (4.96)
&, =—2,2,2,=—E.
Kada se (4.96) uvrsti u (4.95), nakon sredivanja dobija se sistem oblika:

E(y[l]—Zcos% y[2]+y[3]j:(y[2]—2cos% y[3]+ y[4]],

E(y[Z]—Zcos%y[3]+y[4]J:[y[3]—ZCos%y[4]+y[5]j, won

E(y[m—B]—ZcosZ[\l—TE y[m—2]+y[m—l]}:[y[m—Z]—Zcoszl\l—ny[m—l]+ y[m]).

Nepoznata u sistemu (4.97) se odreduje metodom najmanjih kvadrata:

m-3

. 21 . i . 21 . .
_ iZl:(y[l]—Zcosl\ly[l +1]+y[i +2]j(y[| +1]—2005Wy[|+2]+ y[i +3]) ws8)

m-3

Z(y[i +1]_2C032[\T y[i+2]+y]i +3])2

i=1

Na ovaj nacin je odreden i tre¢i koren polinoma (4.85). Slede¢i korak u ovako
koncipiranoj Pronijevoj metodi odnosi se na resavanje sistema (4.81) metodom najmanjih
kvadrata:

B-(Z'2) Z'. (4.99)

Ovaj korak je kritiCan sa aspekta racunske slozenosti algoritma 2, posto je inverzija
kompleksne matrice veoma zahtevna operacija koja se mora realizovati u procesoru
numeri¢kog releja. Ovaj korak je moguce zaobiéi, ¢ime se znacajno umanjuje racunska
slozenost algoritma 2 i olakSava njegova implementacija, jer je fazor osnovnog harmonika
moguce odrediti na mnogo jednostavniji nacin uz zadovoljavajuc¢u ta¢nost. Aproksimacija
svih prisutnih OJK - ti na izlazu sinusnog filtra eksponencijalnom funkcijom, odnosno
jednom jedinstvenom OJK - tom, je ekvivalentna aproksimaciji svih OJK - ti u originalno
procesiranom signalu jednom jedinstvenom OJK -tom. Ako je D amplituda, a =
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vremenska konstanta ekvivalentne OJK - te u procesiranom signalu, tada je D,- amplituda
jedinstvene OJK - te na izlazu sinusnog filtra, a na osnovu (4.52) sledi da je:

. 21
5 —EsmW T
D, :WD(EN -1) , E=e *. (4.100)

E? —2E0032|\T+1

Amplituda Drr jedinstvene OJK - te na izlazu kosinusnog filtra, na osnovu (4.51) se
moze odrediti sa:

2
Dy =—D(E" -1} , E=e *. (4.101)
N E2—2Ecoszl\it+1

Za odredivanje fazora osnovnog harmonika dovoljna su po dva uzastopna odbirka
dobijena na izlazu sinusnog, odnosno kosinusnog filtra. Koriste¢i (4.52) i (4.99),
prva dva odbirka na izlazu sinusnog filtra za k=0, 1 su:

X (O)z_A18in(Pl+ D,

Xn: (1):—A15in(%+q)lj+ DIFE' (4102)

Analogno, koriste¢i (4.51) i (4.100) za k=0, 1; prva dva odbirka na izlazu
kosinusnog filtra su:

X4 (0)

Xee (1)

—A cos@, + Dy,

2n (4.103)
-A COS[W+ (Plj + DgeE.

Resavanjem sistema jednacina (4.102) i (4.103), estimirana vrednost amplitude
ekvivalentne OJK - te na izlazu kosinusnog filtra je:

. 2T 27
o - (X (1)—EX e (0))SIHW—(XRF (1)+ EX e (0))cosW+ Xge (0)+EX e (1). 100

E?-2E cosi’f +1

Na osnovu (4.100) i (4.101) amplituda ekvivalentne OJK - te na izlazu sinusnog filtra
je:
Esin 2n
N

21

DIF :_DRF .
Ecos— -1
N

(4.105)

Na osnovu estimiranih vrednosti za D i D, moguce je korigovati gresku koja se

ranije javljala u DFT rezultatima, tako da se fazor osnovnog harmonika sada moze odrediti
na osnovu slede¢ih relacija:
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2

A =\/(XRF (O)_ Dre )2 +(XIF (0)_ DIF) '
~X, (0)+ D, (4.106)
¢, =arctg ———>——.
Xee (O) — Dge

Treba ista¢i da je u preodredenom sistemu jednacéina (4.95) samo jedna nepoznata E,
zbog Cega su potrebne bar dve jednacine da bi se primenila metoda najmanjih kvadrata,
odnosno optimizacioni algoritam 2. Sa druge strane, zbog prisutnog Suma u procesiranom
signalu, preciznija estimacija se postize ako se uzme vise jednacina, ali tada dobijamo
sporiji odziv (duze vreme procesiranja), a samom numerickom releju je potrebno vise
vremena za sprovodenje upravljacke akcije. Brzina odziva i preciznost estimacije su
svakako medusobno kontradiktorni zahtevi koji se postavljaju pred svaki algoritam zastite,
pa i pred ovde opisan algoritam 2. U njemu je moguée vrlo jednostavno izvrsiti selekciju
po pitanju podesavanja brzine odziva, Sto svakako predstavlja jasnu prednost u odnosu na
do sada poznata resenja.

4.3.3. Algoritam 3 baziran na zareznom filtru i Pronijevoj metodi

U algoritmu 2 koji je opisan u prethodnom tekstu disertacije, sve prisutne OJK - te na
izlazu sinusnog filtra modelovane su jednom ekvivalentnom eksponencijalnom OJK - om,
¢ime je 1 model signala koji se javlja na izlazu sinusnog filtra uprosc¢en. U signalu na izlazu
filtra pored ove OJK - te postoji i sinusna komponenta iz koje se prakti¢no estimira fazor
osnovnog harmonika, pri ¢emu ometajuca eksponencijalna OJK neminovno ucestvuje U
tom procesu. Radi njene lakSe estimacije moguée je sinusnu komponentu privremeno
eliminisati i dobiti signal koji se sastoji samo od eksponencijalno opadajucih funkcija , sto
se prakti¢éno moze ostvariti uz upotrebu zareznog (Notch) filtra. Zarezni filtri blokiraju vrlo
uzak opseg frekvencijskih komponenata u spektru procesiranog signala, dok propustaju sve
ostale komponete. Da bi se eliminisala sinusna komponenta iz signala na izlazu sinusnog
filtra, nule prenosne funkcije zareznog filtra moraju biti definisane - pozicionirane kao
[63]:

2,,=cosB=xjsinB, PB=2nfT, :%. (4.107)

Funkcija prenosa zareznog filtra drugog reda sa gore definisanim nulama je oblika:
H(z):22—2c03%21+1. (4.108)

Na osnovu (4.108) mogu se definisati koeficijenti prenosne funkcije zareznog filtra:

a,=1 a1=—20032N—n, a, =1 (4.109)

tako da diferencna jednacina koja odgovara ovako dizajniranom zareznom filtru postaje
oblika:

x[n]=a,y[n+2]+ay[n+1]+a,y[n]. (4.110)

Ako se prethodno definisani zarezni filtar primeni na niz odbirka signala
definisanog sa (4.79) dobija se niz odbiraka:

x,[n]=ayy,[n+2]-ay,[n+1]+a,y,[n]. n=12..m-2 (4.111)
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Uvode¢i (4.79) u (4.110) dobija se:

( n _1)Ts

x,[n]=Ce * ,n=12..m-2 (4.112)
odnosno:
x,[N]=CE"™, n=12..,m-2, (4.113)
gde je:
L
E=e ",
(4.114)

C=D, (EZ -2E cos%+1j.

U predloZenom algoritmu signal koji je predmet procesiranja prvo se filtrira sinusnim
a zatim zareznim filtrom, dok se estimacija parametara eksponencijalne funkcije -
ekvivalentne OJK - te izvodi Pronijevom metodom. Nepoznati parametri u nizu odbiraka
(4.113) E i C se odreduju resavanjem preodredenog sistema jednacina koji je oblika:

C=x[1],
CE=x[2] (4.115)
CE™ =x[m-2],

pri ¢emu su X[1],X[2], ..., x[m] odbirci stvarnog signala. Sistem (4.115) se moze zapisati i
na slede¢i nacin:

Biz,=x[2] (4.116)

ElZF_3 = x[m—Z],

gde je B,=C;z,=E. Pronijevom metodom sada je potrebno odrediti koeficijente
polinoma koji je u ovom slucaju prvog reda:

P(z)=z+a,, a, =E. (4.117)

Pomo¢ni vektori H, u algoritmu 3 su oblika:
H,=(-E 10 0---0)1x(m7
H,=(0 -E 10 ---0)

2)’
{m-2)’ (4.118)

Hos = (O 0 -E 1)1x(m—2)'
U matri¢cnom obliku sistem (4.116) se moze zapisati:
Z-B=X, (4.119)

gde je:
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1 X[1]

z X[2
z=| 7 |, B=(B,), X= E] (4.120)
2 X[m-2]
Mnoze¢i (4.119) sa leve strane vektorima H, , za k=1,2,...,m—3, dobija se:
H -X=(0), k=12,...,m-3 (4.121)
odnosno, dobija se preodreden sistem linearnih jednacina:

E - x[1] = x[2],

E-x[2] = X[3],
21=03 w122

E- x[m—3].: x[m-2].

Nepoznati koeficijent polinoma (4.117) se odreduje reSavanjem preodredenog
sistema linearnih jednacina (4.122) metodom najmanjih kvadrata:
m-3
X[k]- x[k +1]
- — (4.123)
(x[k +1])

1

E =

ElN

=~
Il

Primenom Pronijeve procedure, sistem (4.116) se reSava metodom najmanjih
kvadrata i odreduje parametar B, =C, ¢ime je odreden i drugi nepoznati parametar u
pretpostavljenom modelu signala:

-2

(x[k+1])°

2

3

=~
Il

C:

1

(4.124)

3

XKIE*

=~

=1

Na osnovu (4.114) amplituda ekvivalentne OJK - te na izlazu sinusnog filtra moze se
izraCunati kao:

C
(Ez -2E cosi’fﬂj

D, = (4.125)

1z (4.100) i (4.101) amplituda ekvivalentne OJK - te na izlazu kosinusnog filtra je:

(4.126)
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Kako je i ranije konstatovano, za odredivanje fazora osnovnog harmonika dovoljna
su samo dva odbirka sa izlaza sinusnog, odnosno kosinusnog filtra. Na osnovu (4.102) i
(4.103) dobija se:

Xe(0)=—Asing, + Dy,

(4.127)
Xge (0) =—A cos @, + Dge,
dok je fazor osnovnog harmonika odreden sa:
A= \/(XRF (O)_ Dee )2 +(XIF (O)_ Dy )2’
_ _X”: (O)+ D”: (4.128)
o, =arctg——> 117
Xpe (0) — Dge

Algoritam 3 je veoma jednostavan za softversku implementaciju, ima malu racunsku
slozenost 1 zadovoljavajucu brzinu odziva. Algoritam 3 uzima u obzir sve prisutne OJK - te
u procesiranom strujnom signalu i njegova najvaznija prednost u odnosu na do sada
publikovane algoritme je visoka tacnost ¢ak 1 u uslovima veoma jakog Suma. Pored toga,
nepoznati parametri ekvivalentne OJK - te se izracunavaju pomocu jednostavnih svedenih
analiti¢kih izraza.

4.3.3.1. Algoritam 3a baziran na zareznom filtru i logaritamskoj transformaciji

Preodreden sistem jednacina (4.115) se moze reSiti i na drugi nacin ne Koristeci
Pronijevu metodu. Ako se svaka jednacina sistema (4.115) logaritmuje, dobija se sledeci
sistem:

log C =log x[1],
logC +log E =log x[2], (4.129)
logC + (m—3)log E =log x[m-2].

Preodreden sistem linearnih jednacina (4.129) se moze zapisati u matricnom obliku:

A X =Y, (4.130)
gde je:
log x[1]
1 1 logC I 2
A=l T T L X =[ o9 ] y,=| 109Xl (4.131)
: : logE :
1 m-3 log x[m—2]

Sistem (4.129) ¢emo resiti metodom najmanjih kvadrata:
X, =(ATA) AY,. (4.132)

1z (4.132) se dobija:

2 m-2 m-2
logC = m(@m —-5) kZ:; log x[K] —3;(k ~1)log x[k]),

; - - (4.133)
|Og E :W(—3;|Og X[k]+ m— k:l(k—l)log X[k]]

Na osnovu (4.133) mogu se odrediti nepoznati parametri u modelu signala (4.113) E
i C. Osnovni nedostatak ovako dizajniranog algoritma u odnosu na algoritam 3 lezi u
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¢injenici da je potrebno logaritmovati odbirke, a nakon toga izvrsiti i antilogaritmovanje u
izrazima (4.133) kako bi se odredili parametri E i C, sto dodatno racunski opterecuje
algoritam.

4.4. Testiranje predloZenih algoritama

Algoritmi za estimaciju koji su predlozeni u okviru ove disertacije su testirani kroz
vise razli¢itih simulacionih procedura i platformi na raunarski generisanim signalima, a
sve u skladu sa uslovima koji vladaju u realnom EES - u. Na taj nacin, doslo se u poziciju
da se performanse predlozenih algoritama uporede sa sliénim procedurama koje su
predloZzene u radovima koji su publikovani u relevantnim medunarodnim ¢asopisima [26,
28, 29]. Procena ostvarenih rezultata je dodatno izvrSena i na signalima koji su dobijeni
preko testnih primera realnog EES - a, pri ¢emu je modelovanje obavljeno u okruzenju
koje nudi Matlab Simulink [28]. U svim tako realizovanim testovima, broj odbiraka po
periodi procesiranog signala iznosio je N =64, odnosno sa frekvencijom odabiranja
fs = 3200 Hz, a procena performansi je vrsena u skladu sa sledec¢a dva kriti¢na aspekta:

— osetljivost algoritama na slu€ajni Sum;

— osetljivost algoritama na neuskladenost frekvencije odabiranja sa frekvencijom
procesiranog signala (frequency mismatch).

4.4.1. Uticaj slucajnog Suma na performanse predloZenih algoritama

Dobro je poznato da prisustvo nelinearnih potrosaca, pojava korone, indukovani
naponi od strane razlicitih izvora (elektromagnetna interferencija [87]) i razni tranzijenti u
strujnim signalima uzrokuju pojavu Suma u procesiranim signalima u EES - u [88]. Pored
ovih pojava, svi elementi u lancu akvizicije podataka takode unose greSku u procesu
obrade opserviranin naponskih i strujnih signala. Tu se pre svega misli na gresku
analognog podsistema za pripremu signala koja se superponira sa greSkom odabiranja i
greskom kvantizacije. Ove greske su neizbezne u procesu digitalne obrade i modeluju se
kao signal slu¢ajnog aditivnog belog Suma.

Algoritmi predlozeni u doktorskoj disertaciji su optimizacioni, zasnovani na minimi-
zaciji srednje kvadratne greske izmedu stvarnog i pretpostavljenog talasnog oblika signala
na izlazu sinusnog filtra. Pri tome, broj odbiraka stvarnog signala na izlazu sinusnog filtra
treba da bude veéi od broja nepoznatih u pretpostavljenom modelu signala, da bi se
optimizacioni algoritam primenio. Takvim pristupom, uz neznatno usporenje u odzivu,
dobijena je preciznija estimacija parametara osnovnog fazora, odnosno znacajno su
umanjene oscilacije u rezultatima tokom kontinualne estimacije fazora, pogotovu u
uslovima jakog Suma u procesiranom signalu. Za sve signale koji su generisani, kako bi se
izvrsilo testiranje performansi opisanih algoritama, menjan je nivo prisutnog Sumnog
signala, ¢ime je dobijena potpuno precizna slika o njihovim stvarnim performansama.

4.4.1.1. Testni signali sa jednom OJK - tom

U ovde razmatranom scenariju, procesirana struja kratkog spoja, pored osnovnog
sadrzi i viSe harmonijske komponente ograni¢enog reda, uz jednu OJK - tu i slu¢ajni Sum.
Pretpostavljeno je da amplituda OJK - te zavisi od trenutka nastanka kvara [29], a da
odgovarajuca vremenska konstanta OJK - te zavisi od impendanse kvara [29].
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Analiticki oblik test signala je definisan kao:

i (t)= i‘lj_?(l_ h(t-T, ))cos jwt+§1;)—20h(t =T, )cos jo(t-T, )+

(4.134)

gde je h(t) Hevisajdova funkcija, T, trenutak nastanka kvara, e(t) aditivni beli Sum.

Predlozeni i ovde opisani algoritmi za estimaciju nepoznatih parametara osnovnog
fazora signala struje su testirani za razli¢ite nivoe Suma:

— bez dodatnog Suma u procesiranom signalu,

— Cetiri nivoa Suma u procesiranom signalu (SNR = 30 dB, SNR =40 dB, SNR =50 dB i
SNR =60 dB),

uz varijaciju parametara OJK - te:
— dve vrednosti relativne amplitude OJK - te (K=11K =0,5),

— dve vrednosti vremenskih konstanti OJK - te (t=10ms i Tt=100ms).

Na slici 4.7 prikazan je vremenski oblik test signala (4.134) za K=1, t=10ms,
SNR =30 dB.

300

200

Oblik signala

-100 . . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

vreme [s]

Slika 4.7. VVremenski oblik test signala signal (4.134) za K =1,t=10ms, SNR = 30 dB.

Na slici 4.8 prikazan je vremenski oblik signala sa slike 4.7 nakon primene sinusnog
filtra (4.25). Prikazani su kao posebni prostoperiodi¢ni deo signala (4.134), kao i
komponenta signala koja je posledica prisutne OJK - te. Pored ovih komponenti prikazana
je i odgovaraju¢a estimirana OJK -ta primenom algoritama 2, za K=1, t,=10ms,

SNR =50 dB.
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Slika 4.8. Vremenski oblik test signala (4.134) nakon kontinualne
primene sinusnog filtra za K =1, t=10ms, SNR =50 dB.

Algoritam 2, Algoritam 3 i Algoritam 3a, kao svoj sastavni deo, imaju mogucnost
estimacije parametara OJK - te. U test signalu (4.134) prisutna je jedna OJK - ta i u ovom
slu¢aju predlozeni algoritmi veoma precizno estimiraju njene parametre. Na slici 4.9
prikazan je rezultat kontinualne estimacije amplitude osnovnog fazora DFT metodom,
signala definisanog izrazom (4.134) bez dodatnog Suma za dve vrednosti relativne
amplitude i dve vrednosti vremenskih konstanti OJK - te.

120".

-
-
(=]

=y
(=)
o

%0 | — Stvarna vrednost

v / == Esttm.rrana vrednost (K=1; z=10 ms)

Amplituda osnovnog harmonika

BOf - e SRR | R b A ST RS .
: Estnp.rrana vredmpst (K=0,5; ;_ 10 ms)

.| = Estimirana vrednost ( K=0,5 ; r=100 ms)

70 . :
0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

vreme posle kvara [s]

Slika 4.9. Kontinualna estimacija fazora osnovnog harmonika signala (4.134) DFT algoritmom,
za dve vrednosti relativne amplitude i dve vrednosti vremenskih konstanti OJK - te i bez Suma.
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Kao $to se sa slike 4.9 moze videti, prisutna OJK - ta u procesiranom signalu dovodi
do oscilacije rezultata pri kontinualnoj estimaciji fazora osnovnog harmonika DFT
algoritmom. Oscilacije su izrazenije ukoliko je manja vremenska konstanta OJK - te. Cilj
algoritama razvijenih u ovom poglavlju disertacije je upravo umanjenje ovih oscilacija.

Na slikama 4.10 - 4.15 prikazani su rezultati estimacije amplitude fazora osnovnog
harmonika, signala definisanog izrazom (4.134), DFT algoritmom uz korekciju rezultata
predlozenim algoritmima: Algoritmom 1, Algoritmom 2, Algoritmom 3 i Algoritmom 3a.
Estimacija je izvrSena za razliCite nivoe prisutne Sumne komponente (SNR =50 dB i
SNR = 30 dB), razli¢ite relativne amplitude primarne OJK - te (K =1 i K =0,5) i razli¢ite
vremenske konstante (t=10ms i t=100ms).
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Slika 4.10. Vremenski odziv predlozenih algoritama za T=10mSs, bez suma
i zarazli¢ito K, m=N/4 zaalgoritam 1, m=4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.11. Vremenski odziv predloZenih algoritama za 1=10ms, SNR = 50 dB
i za razli¢ito K, m=N/4 zaalgoritam 1, m=4 za algoritme 2, 3, 3a.K =1
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Slika 4.12. Vremenski odziv predlozenih algoritama za 1=10ms, SNR = 30 dB
i za razli¢ito K, m=N/4 za algoritam 1, m = 10 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.13. Vremenski odziv predlozenih algoritama za t=100ms, bez Suma
i zarazli¢ito K, m=N/4 zaalgoritam 1, m=4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.14. Vremenski odziv predlozenih algoritama za t=100ms, SNR =50 dB
i za razli¢ito K, m=N/4 za algoritam 1, m=4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.15. Vremenski odziv predlozenih algoritama za t=100ms, SNR = 30 dB
i za razli¢ito K, m=N/4 zaalgoritam 1, m=10 za algoritme 2, 3, 3a.

Na osnovu dobijenih rezultata, sa slika 4.9 - 4.15 moze se uoditi da predlozeni
algoritmi znacajno umanjuju oscilacije rezultata pri kontinualnoj estimaciji amplitude
fazora osnovnog harmonika. Kasnjenje estimacije DFT metodom je konstantno i iznosi
NTs $to odgovara periodi procesiranog signala (0,02s). Predlozeni algoritmi (Algoritam 2,
Algoritam 3 i Algoritam 3a), za nizak nivo Suma (veliki SNR) imaju kasnjenje od (N+3)Ts,
a za visok nivo Suma (mali SNR) kasnjenje (N+10)Ts PodeSavanje kasnjenja estimacije je
vazna komparativna prednost predloZenih algoritama 1 takva moguénost nije zabeleZena u
literaturi. Na racun malog povecanja kasnjenja estimacije (produZenja vremena
reagovanja), predlozeni algoritmi znacajno umanjuju oscilacije estimiranih veli¢ina.
Implementacijom ovih algoritama u numericki relej postigla bi se veéa pouzdanost i
sigurnost, kao i veéa osetljivost i bolja selektivnost zastite. Algoritam 1 ima fiksno
kasnjenje (N+10)Ts, ali sa slike 4.15 moze se uociti da je veoma robustan na slu¢ajni Sum.

Performanse predlozenih algoritama su uporedene sa performansama referentnih
algoritama koji su opisani u [26, 28, 29]. Za sve algoritme je zajednicko da im je u osnovi
DFT algoritam, a korekcija rezultata DFT algoritma vrsi se dodatnim tehnikama. Rezultati
tako sprovedene komparacije su prikazani za dva izabrana karakteristicna slucaja na
slikama 4.16 i 4.17. Da bi komparacija bila realna i na istim polaznim pretpostavkama,
algoritmi su testirani na istom test signalu, sa istom periodom odabiranja i istim nivoom
Suma. Na slici 4.16 prikazani su rezultati estimacije amplitude osnovnog harmonika
predloZenih algoritama kao i algoritama opisanih u [26, 28, 29] za K=1, t=10ms,
SNR =30 dB.
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Slika 4.16. Vremenski odziv predlozenih algoritama i algoritama [26, 28, 29], za t=10ms,
SNR =30dB, K=1, m=N/4 zaalgoritam 1, m=10 za algoritme 2, 3, 3a.

Sa slika 4.16 moze se uociti da algoritmi predlozeni u doktorskoj disertaciji imaju
znatno manje oscilacije rezultata i brze konvergiraju ka ta¢noj vrednosti u odnosu na
algoritame sa kojima je vrSena komparacija [26, 28, 29]. DFT algoritam je robustan na
prisutan Sum u procesiranom signalu, ali su predlozeni algoritmi za korekciju DFT
rezultata jako osetljivi na prisutan Sum. Algoritmi predlozeni u [26, 28, 29] imaju manje
kaSnjenje od predlozenih algoritama u disertaciji, ali njihove performanse znacajno
degradiraju (imaju vece oscilacije rezultata i sporije konvergiraju) sa pove¢anjem nivoa
Suma u procesiranom signalu.

Na slici 4.17 prikazani su rezultati estimacije amplitude osnovnog harmonika
predloZzenim algoritmima kao i algoritama prikazanih u [26, 28, 29] za K =1, t=100ms,
SNR =50 dB.
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Slika 4.17. Vremenski odziv predlozenih algoritama i algoritama [26, 28, 29], za t=100ms,
SNR =50dB, K=0,5, m=N/4 zaalgoritam 1, m=4 za algoritme 2, 3, 3.

U ovom slucaju postoji nizak nivo Suma u procesiranom signalu i velika vremenska
konstanta OJK - te. Predlozeni algoritmi i algoritmi sa kojima je vrS§ena komparacija imaju
sli¢no vreme kaSnjenja estimacije, osim Algoritma 1 kod koga je vreme kaSnjenja znatno
vece i fiksno. Kao Sto se sa slike moze videti algoritmi imaju sli¢an kvalitet estimacije.

Da bi se bolje sagledale performanse predlozenih algoritama kao i algoritama [26,
28, 29], u smislu ta¢nosti estimacije amplitude osnovnog harmonika u uslovima prisutnog
Suma, u tabeli 4.1 i tabeli 4.2 navedene su srednje vrednosti p i standardno odstupanje o
estimirane amplitude, za signal definisan sa (4.134), za Cetiri nivoa Suma (SNR = 60 dB,
SNR =50 dB, SNR =40 dB, SNR =30 dB), dve vrednosti relativne amplitude OJK - te
(K=11i K=0,5) i dve vrednosti vremenske konstante OJK - te (t=10ms i t=100ms).

Srednja vrednost i standardno odstupanje su odredene na uzorku od 200 simulacija,
uzimaju¢i prvi odbirak u trenutku nastanka kvara. Ta¢na vrednost amplitude osnovnog
harmonika je A1 = 100 A. Za ovde predlozene algoritme 2, 3, 3a usvojeno je da je m = 4 za
SNR=60dBiSNR=50dB,m=7zaSNR=40dBi m=10 za SNR = 30 dB.

Na osnovu izvrSenih simulacija i rezultata prikazanih u tabeli 4.1 i tabeli 4.2, moze se
zakljuciti da su predlozeni algoritmi ta¢niji 1 precizniji od algoritama sa kojima je vrSena
komparacija. Ovo je pogotovu izrazeno u slucajevima visokog nivoa Suma u procesiranom
signalu kao i male vrednosti vremenske konstante OJK-te.
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Tabela 4.1. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji amplitude
osnovnog harmonika signala definisanog sa (4.134) za t=10ms.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
H 101,538 101,539 101,539 101.548
K=1
c 0,0256 0,081 0,2503 0.892
Alg. 1
K 100.753 100,755 100,735 100,707
K=0,5
c 0.0296 0,0897 0,269 0,808
K 100,046 100,004 100,006 100,046
K=1
c 0,403 1,219 0,924 1,836
Alg. 2
K 100,025 100,0251 100,001 99,793
K=0,5
c 0,348 1,156 0,908 1,782
K 100,048 99,99 100,000 99,973
K=1
c 0,428 1,301 1,045 2,181
Alg. 3
5 100,026 100,0251 99,988 99,621
K=0,5
c 0,371 1,216 1,025 2,044
H 100,048 99,99 100,025 100,075
K=1
c 0,428 1,301 0,884 1,627
Alg. 3a
K 100,026 100,0251 100,009 99,936
K=0,5
c 0,371 1,216 0,918 1,807
K 100,0371 100,091 100,245 102,981
K=1
c 0.366 1,137 3,641 10,269
[28]
K 99,985 100,271 100,838 102,629
K=0,5
c 0,352 1,126 3,516 7,186
I3 94,349 94,976 101,99 114,328
K=1
c 0,886 2,339 11,238 14,1275
[29]
5 99,542 99,602 102,401 106,816
K=0,5
c 0,575 1,8102 5,827 6,196
H 110,791 110,792 110,869 111,281
K=1
c 0,0269 0,0821 0,279 1,244
[26]
n 105,387 105,390 105,458 105,873
K=0,5
c 0,033 0,104 0,329 1,287
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Tabela 4.2. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji amplitude
osnovnog harmonika signala definisanog sa (4.134) za t, =100ms.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
n 100,007 100,017 99,99 100,022
K=1
c 0,0265 0,082 0,248 0,804
Alg. 1
H 100,003 100,002 99,995 99,939
K=0,5
c 0,0259 0,0843 0,246 0,858
u 99,946 99,996 100,01 99,242
K=1
c 0,445 1,347 1,061 1,887
Alg. 2
n 99,963 100,1735 99,781 98,897
K=0,5
c 0,442 1,1865 1,023 1,273
n 99,942 99,966 99,971 98,976
K=1
c 0,452 1,361 1,088 2,113
Alg. 3
H 99,956 100,1185 99,678 98,238
K=0,5
c 0,448 1,206 1,099 1,679
u 99,942 99,966 100,062 99,966
K=1
c 0,452 1,361 1,027 1,649
Alg. 3a
n 99,956 100,118 99,899 99,847
K=0,5
c 0,448 1,206 0,946 1,458
n 99,985 99.904 100.033 100,526
K=1
c 0,498 1,427 3,044 3,665
[28]
H 99,961 100,241 100,181 99,796
K=0,5
c 0,433 1,143 1,869 1,697
u 98,748 98,67 99,459 100,489
K=1
c 0,234 0,831 2,114 1,573
[29]
n 99,741 99,665 99,929 100,177
K=0,5
c 0,08 0,308 0,78 0,687
n 99,839 99,858 99,879 100,521
K=1
c 0,0376 0,114 0,351 1,694
[26]
H 99,21 99,918 99,929 100,663
K=0,5
c 0,0348 0,111 0,369 1,436
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4.4.1.2. Test signal sa dve OJK - te

U ovom slucaju, procesirana struja kratkog spoja pored osnovnog harmonika sadrzi i
viSe harmonijske komponente ograni¢enog reda, primarnu i sekundarnu OJK - tu i slucajni
Sum. Analiticki oblik koris¢enog test signala definisan je sa [53]:

i(t)= ilS (1— h(t-T, ))cos jot +il%oh(t ~T, )cos jo(t-T, )+
=

r (4.135)
a _(t—Tf ) 2 _(t—Tf ) 4 135
+K~21§)—fh(t—Tf)e B +0,1-K-Z@h(t—Tf)e = e(t),
j=L i=1

Algoritmi za estimaciju nepoznatih parametara osnovnog fazora signala struje su
testirani za razli¢ite nivoe Suma:

— bez dodatnog Suma u procesiranom signalu,

— Cetiri nivoa Suma u procesiranom signalu (SNR = 30 dB, SNR =40 dB, SNR =50 dB i
SNR =60 dB),

uz varijaciju parametara primarne OJK - te:
— dve vrednosti relativne amplitude primarne OJK - te (K=11K =0,5),

— dve vrednosti vremenskih konstanti primarne OJK - te (t, =10ms i T, =100ms).
Sekundarna OJK - ta ima vremensku konstantu t, =400ms i amplitudu 1, =0,1I, [53].

Na slici 4.18 prikazan je vremenski oblik test signala (4.135) za K =1, t, =10ms,
1, =100ms i SNR = 30 dB.
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Slika 4.18. Vremenski oblik test signala (3.139) za
K=1, t,=10ms, 1, =400ms, SNR = 30 dB.
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Na slici 4.19 prikazan je vremenski oblik signala (4.135) nakon kontinualne primene
sinusnog filtra (4.25). Prikazane su prostoperiodicna komponenta procesiranog strujnog
signala, kao i deo signala koji je posledica prisutnih OJK - ti. Pored toga prikazana je i
odgovarajuca estimirana ekvivalentna OJK - ta, pri ¢emu je estimacija njene vrednosti
izvrSena primenom algoritma 2, za K =1, 1, =10ms, SNR = 30 dB.

Signal generisan sinusnim filtrom

\ /
\ / T
50 \ / = = = Prostoperiodi¢éna komponenta
\ / Stvarna OJK1+0JK2
\ A Estimirana ekvivalentna OJK
N /
~ Ve
-100 N —
0.000 0.005 0.010 0.015
vreme [s]

Slika 4.19. Vremenski oblik test signala (4.135) nakon kontinualne primene
sinusnog filtra za K, =1, t, =10ms, t, =400ms, SNR =50 dB.

Osnovna ideja u razvoju algoritama u doktorskoj disertaciji je aproksimacija svih
prisutnih OJK - ti jednom jedinstvenom OJK - tom za svaki indeks uzorka. Na slici 4.19
prikazan je najkriticniji slucaj kada OJK - te imaju razli¢itu dinamiku. Kao S$to se sa slike
moze videti, na vremenskom intervalu duzine jedne periode aproksimacija je veoma dobra.
Ovom aproksimacijom je matematicki aparat za razvoj algoritama znatno uproséen a time
su razvijeni algoritmi jednostavniji za prakticnu realizaciju. Na slici 4.20 prikazan je
rezultat kontinualne estimacije amplitude osnovnog fazora DFT metodom, signala
definisanog izrazom (4.135) bez dodatnog Suma za dve vrednosti relativne amplitude i dve
vrednosti vremenskih konstanti primarne OJK - te.

115



120|‘

-
-
(=]

-
=]
(=]

Amplituda osnovnog harmonika

90 \ r ‘ ,,' _— Stvarna vrednost, |
\ / - - Estrm:rana vredn-ost (K=1 r-'TO ms)
sob----.... A A N B -".5.5.‘!7.”.’!’?{’?. ‘:’f"?qf”‘?s.f (K=1 :’." 100 ms) _ |
\ * _ / ' Estrrmrana vredn?st (K=0,5 :r_10 ms)
: —_— Estr‘lmfrana vrednpst (K=0,5 ?:100 ms)
169020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

vreme posle kvara [s]

Slika 4.20. Kontinualna estimacija fazora osnovnog harmonika signala (4.135) DFT algoritmom,
za dve vrednosti relativne amplitude i dve vrednosti vremenskih konstanti OJK - te i bez Suma.

Kao $to se sa slike 4.9 i 4.20 mozZe videti, sli¢ni se rezultati dobijaju pri kontinualnoj
estimaciji fazora osnovnog harmonika DFT algoritmom signala sa jednom OJK - tom
definisanog sa (4.135), odnosno signala sa dve OJK - te definisanog sa (4.136). Na ta¢nost
DFT algoritma ve¢i uticaj ima primarna OJK - ta koja ima manju vremensku konstantu od
sekundarne OJK - te. Amplituda osnovnog harmonika je estimirana za slu¢aj da nema

Suma u procesiranom signalu kao i za dva nivoa Suma (SNR =

50 dB, SNR =30 dB), dve

vrednosti relativne amplitude OJK -te (K=1 i K=0,5) i dve vrednosti vremenske

konstante primarne OJK -te (T,

na slikama 4.21 do 4.26.

=10ms, 1,

105} -+ ----

____________________________________________

100} -

Amplituda osnovnog harmonika

0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

vreme posle kvara [s]

a) K=1

0.045 0.050 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

=100ms) . Simulacioni rezultati su prikazani

105¢} -

100} -|-

95

20

Amplituda osnovnog harmonika

vreme posle kvara [s]

b) K =0,5

Slika 4.21. Vremenski odziv predlozenih algoritama za t, =10ms, bez Suma i za
razli¢ito K, m=N/4 za algoritam 1, m =4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.22. Vremenski odziv predlozenih algoritama za t, =10ms, SNR =50 dB i za
razli¢ito K, m=N/2 za algoritam 1, m=4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.23. Vremenski odziv predlozenih algoritama za 1, =10ms, SNR =50 dB i za
razli¢ito K, m=N/2 za algoritam 1, m =4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.24. Vremenski odziv predlozenih algoritama za t, =100ms, bez Suma i
zarazliito K, m=N/4 za algoritam 1, m =4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.25. Vremenski odziv predlozenih algoritama za 1, =100ms, SNR =50 dB i za
razli¢ito K, m=N/2 za algoritam 1, m =4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.26. Vremenski odziv predlozenih algoritama za 1, =100ms, SNR =30 dB i za
razli¢ito K, m=N/2 za algoritam 1, m =4 za algoritme 2, 3, 3a.

Sekundarna OJK -ta se u mnogim radovima zanemaruje. Medutim, iako njenu
amplitudu sinusni odnosno kosinusni filtar zna¢ajno umanjuje, ona ima veliki uticaj na
algoritme koji koriguju gresku u DFT rezultatima uzrokovanu OJK - ama. PredloZeni
algoritmi u doktorskoj disertaciji su veoma efikasni i u ovom slucaju, Sto se moze
zakljuéiti na osnovu slika 4.21 do 4.26. Algoritmi sa kojima je vrSenu poredenje takode
uzimaju u obzir sekundarnu OJK - tu. Algoritmi [28, 29] parametre ekvivalentne OJK - te
izraCunavaju za svaki indeks odbirka i ta procedura je veoma osetljiva na Sum. Algoritam
[26] aproksimira prisutne OJK - te linearnom ili kvadratnom funkcijom, ali je ovakav
algoritma osetljiv u slucaju kada prisutne OJK - te imaju razli¢itu dinamiku. Rezultati
poredena su prikazani za dva izabrana karakteristicna slucaja na slikama 4.27 i 4.28. Na
slici 4.27 prikazan je najkriti¢niji slucaj i za algoritme razvijene u disertaciji i za algoritme
sa kojima je vrSena komparacija. Na slici 4.28 prikazani su rezultati estimacije, u sluc¢aju
kada su parametri primarne OJK - te i nivo Suma odabrani tako da svi algoritmi imaju
odli¢ne performanse. Vreme kasnjenja algoritama je sli¢no, sem Algoritma 1 koji ima
fiksno vreme kasnjenja.

118



120

- m .

110} - W R -

100§ |- |- - -

90} - -- N --

Amplituda osnovnog harmonika
s AL T

70 : : : e ———————
0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
vreme posle kvara [s]

Slika 4.27. Vremenski odziv predloZenih algoritama kao i algoritama [26, 28, 29], za 1, =10ms,
SNR =30dB, K =1, m= N/4 za algoritam 1, m=10 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.28. Vremenski odziv predlozenih algoritama kao i algoritama [26, 28, 29], za 1, =100ms,
SNR =50dB, K,=0,5, m=N/4 zaalgoritam 1, m=4 za algoritme 2, 3, 3a.

U tabelama 4.3 i 4.4 navedene su srednje vrednosti p i standardno odstupanje o

estimirane amplitude, za signal definisan sa (4.135), za Cetiri nivoa Suma, dve vrednosti
relativne amplitude i dve vrednosti vremenske konstante OJK - te
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Tabela 4.3. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji amplitude
osnovnog harmonika signala definisanog sa (4.135) za 1, =10ms.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
u 101,535 101,541 101,508 101,586
K, =1
o 0,0273 0,083 0,248 0,799
Alg. 1
u 100,753 100,752 100739 100,724
K,=0,5
o 0,0274 0,081 0,264 0,827
u 99,969 100,0168 99,952 99,950
K =1
' o 0,358 1,226 0,889 1,819
Alg. 2
u 100,005 99,882 100,092 99,714
K,=0,5
o 0,369 0,977 0,924 1,646
u 99,967 100,011 99,942 99,884
K =1
' o 0,383 1,307 0,094 2127
Alg. 3
u 100,004 99,861 100,083 99,542
K,=0,5
o 0,394 1,043 1,032 1,951
u 99,967 100,011 99,954 100,032
K =1
' o 0,383 1,307 0,910 1,727
Alg. 3a
u 100,004 99,861 100121 100,049
K,=0,5
o 0,394 1,043 0,018 1,598
u 99,992 99,898 100,356 102,811
K =1
' o 0,374 1,125 3,783 10,341
[28]
u 100,015 99,881 100,770 103,287
K,=0,5
o 0,343 1,087 3,527 7.443
u 94,241 94,761 103,299 113,437
K =1
' o 0,848 2381 12,562 13,804
[29]
u 99,461 99,488 102,921 107,17
K,=0,5
o 0,698 1,865 5,914 5,863
u 110778 110,800 110,86 111,367
K =1
' o 0,028 0,084 0,295 1,040
[26]
u 105378 105378 105,454 106,068
K,=0,5
o 0,032 0,102 0,328 1,310

120




Tabela 4.4. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji amplitude
osnovnog harmonika signala definisanog sa (4.135) za t, =100ms.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR=30dB
u 100,005 100,006 100,026 100,035
K =1
' o 0,028 0,086 0271 0,875
Alg. 1
u 100,003 100,006 99,996 99,976
K,=0,5
o 0,026 0,0762 0,250 0,788
" 99,968 100,056 99,744 99,051
K =1
' o 0,412 1,43 1175 1,901
Alg. 2
" 100,003 100,066 100,033 99.219
K,=0,5
o 0,128 1,204 1,031 1,308
u 99,965 100,025 99,687 98,732
K =1
' o 0,418 1,449 1,233 2218
Alg. 3
" 100,002 100,011 99,951 98,655
K,=0,5
o 0,1303 1,223 1,068 1,66
u 99,966 100,025 99,851 99,763
K =1
' - 0,418 1,449 1,096 1,695
Alg. 3a
" 100,007 100,011 100,109 100,171
K,=0,5
o 0,112 1,223 0,033 1,204
u 100,014 99,036 99,899 100,503
K =1
' o 0,498 1,242 3,0868 3,819
[28]
u 99,995 99,991 100,106 99,876
K,=0,5
o 0,445 1,226 1,895 1,737
u 97,895 97,765 99,677 100,845
K =1
' o 0,310 1,075 3.079 2212
[29]
u 99,733 99,648 100,102 100,211
K,=0,5
o 0,067 0,311 0,955 0,739
" 99,742 99,754 99,805 100,397
K =1
' o 0,0376 0,116 0,394 1,329
[26]
u 99,917 99,031 99,957 100,585
K,=0,5
o 0,0377 0,113 0,332 1,481
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Srednja vrednost i1 standardno odstupanje su odredene na uzorku od 200 simulacija,
uzimajuci prvi odbirak u trenutku nastanka kvara. Tacna vrednost amplitude osnovnog
harmonika je A1 = 100 A. Za ovde predlozene algoritme 2, 3, 3a usvojeno je daje m =4 za
SNR=60dBiSNR=50dB,m=7zaSNR=40dBi m=10 za SNR = 30 dB.

Kao $to se sa slike 4.27 moze videti, predlozeni algoritmi imaju znatno manje
oscilacije rezultate ali neznatno sporiji odziv. Uzrok izrazenog oscilovanja rezultata
dobijenih primenom algoritma razvijenog u [26] je razliCita dinamika primarne i
sekundarne OJK - te. Algoritam [26] je robustan na slu¢ajni Sum i uzima u obzir obe
OJK - te. Uzrok oscilovanja rezultata dobijenih primenom algoritma [27,28] je osetljivost
opisanih procedura na slucajan Sum. lako algoritmi [26, 28, 29] zahtevaju manje odbiraka,
odnosno imaju manje kasnjenje estimacije U odnosu na algoritme razvijene u disertaciji,
procedure predlozene u disertaciji znatno brze mogu da generiSu pouzdanu upravljacku
akciju.

Na osnovu izvrSenih simulacija i rezultata prikazanih u tabelama 4.3 i 4.4 moze se
zakljuciti da predlozeni algoritmi kao i algoritmi sa kojima je vrSena komparacija imaju
priblizno istu ta¢nost i preciznost kao i u slucaju test signala sa jednom OJK - tom (tabele
4.114.2).

4.4.1.3. Test signal sa dve OJK - te razliCitog znaka

Pri ovoj simulacionoj proveri performansi algoritama koji su predlozeni u okviru ove
disertacije, procesirana struja kratkog spoja pored osnovnog harmonika sadrzi i vise
harmonijske komponente ograni¢enog reda, dve OJK - te razli¢itog znaka i slucajni Sum.
Analiticki oblik test signala koji je koriS¢en za ovu simulacionu proveru je bio oblika [53]:

i,(t) = 215(1 h(t-T,))cos jcot+Z—h(t T, )cos jo(t-T, )+

_(eT) T
Z@h(t ~Ti)e *® Z@h(t ~Ty)e = +e(),

Tz j=1 J

(4.136)

Algoritmi su testirani za razli¢ite nivoe Suma:
— bez dodatnog Suma u procesiranom signalu,

— Cetiri nivoa Suma u procesiranom signalu (SNR = 30 dB, SNR =40 dB, SNR =50 dB i
SNR =60 dB),

uz varijaciju parametara primarne OJK - te:
— dve vrednosti relativne amplitude primarne OJK -te (K=11K =0,5),

— dve vrednosti vremenske konstante primarne OJK - te (1, =10ms i 7, =100ms).

Sekundarna OJK-ta ima vremensku konstantu t, =400ms i amplitudu I, = _h L.
T2

Na slici 4.29 prikazan je vremenski oblik test signala (4.136) za K =1, t, =100ms,
SNR =30 dB.

122



300

250

200

-
[5,]
o

Oblik signala

50

0.00 0.02 0.04 0.08 0.08
vreme [s]

Slika 4.29. Vremenski oblik test signala (4.136) za
K=1, t,=100ms, t, =400ms, SNR = 30 dB.

Na slici 4.30 prikazan je vremenski oblik signala (4.136) nakon primene sinusnog
filtra (4.25). Prikazane su prostoperiodi¢na komponenta procesiranog strujnog signala 1 deo
signala koji je posledica prisutnih OJK - ti. Pored toga prikazana je i odgovarajuca
estimirana ekvivalentna OJK -ta primenom Algoritama 2, za K=1, 1,=100ms,

1, =400ms, SNR = 50 dB.
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Slika 4.30. Vremenski oblik test signala (4.136) nakon kontinualne primene
sinusnog filtra za K, =1, 1, =100ms, 1,=400ms, SNR = 50dB.
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Na slici 4.31 prikazan je rezultat kontinualne estimacije amplitude osnovnog fazora
DFT metodom, signala definisanog izrazom (4.136) bez dodatnog Suma za dve vrednosti
relativne amplitude i dve vrednosti vremenskih konstanti primarne OJK - te.
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Slika 4.31. Kontinualna estimacija fazora osnovnog harmonika signala (4.136) DFT algoritmom,
za dve vrednosti relativne amplitude i dve vrednosti vremenskih konstanti OJK - te i bez Suma.

Kao Sto se sa slike 4.31 moze videti, slicni rezultati se dobijaju pri kontinualnoj
estimaciji fazora osnovnog harmonika DFT algoritmom signala sa dve OJK - te razli¢itog
znaka definisanog sa (4.136), kao i signala sa jednom odnosno dve OJK - te definisane
izrazima (4.134) i (4.135) respektivno. Amplituda osnovnog harmonika je estimirana za
slu¢aj da nema Sumne komponente u procesiranom signalu, kao i za dva nivoa Suma
(SNR =50 dB, SNR =30 dB), dve relativne amplitude OJK -ti (K =1 i K=0,5) i dve

vrednosti vremenske konstante primarne OJK - te (1, =10ms, 1, =100ms). Rezultati su
prikazani na slikama 4.32 do 4.37.
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Slika 4.32. Vremenski odziv predlozenih algoritama za t, =10ms, t, =400ms, bez Suma i za
razli¢ito K, m=N/4 za algoritam 1, m =4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.33. Vremenski odziv predlozenih algoritama za 1, =10ms, t, =400ms, SNR =50 dB i za
razli¢ito K, m=N/2 za algoritam 1, m =4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.34. Vremenski odziv predlozenih algoritama za 1, =10ms, t, =400ms, SNR =30 dB i za
razli¢ito K, m=N/4 za algoritam 1, m=10 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.35. Vremenski odziv predloZzenih algoritama za t, =100ms, 1, =400ms, bez Suma i za
razli¢ito K, m=N/4 za algoritam 1, m =4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.36. Vremenski odziv predlozenih algoritama za t, =100ms, t,=400ms, SNR =50 dB i za
razli¢ito K, m=N /4 zaalgoritam 1, m=4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.37. Vremenski odziv predloZenih algoritama za t, =100ms, SNR =30 dB i za
razli¢ito K, m= N /4 zaalgoritam 1, m=10 za algoritme 2, 3, 3a.

I u slucaju test signala (4.136) predlozeni algoritmi u doktorskoj disertaciji su veoma
efikasni, $to se moZe zakljuciti na osnovu slika 4.32 do 4.37. Rezultati poredena
predlozenih algoritama kao i algoritama [26, 28, 29] prikazani su za dva izabrana
karakteristi¢na slu¢aja na slikama 4.38 i 4.39. Sli¢ni rezultati se dobijaju kao u slucaju
signala sa dve OJK - te istog znaka
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Slika 4.38. Vremenski odziv predlozenih algoritama i algoritama [26, 28, 29], za 1, =10ms,
SNR=30dB, K=1, m=N /4 zaalgoritam 1, m =10 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.39. Vremenski odziv predlozenih algoritama i algoritama [26, 28, 29], za 1, =100ms,
SNR =50dB, K=0,5, m=N/4 zaalgoritam 1, m =4 za algoritme 2, 3, 3a.

U tabeli 4.5 i tabeli 4.5 navedene su srednje vrednosti p i standardno odstupanje o

estimirane amplitude, za signal definisan sa (4.136), za Cetiri nivoa Suma, dve vrednosti
relativne amplitude i dve vrednosti vremenske konstante OJK - te. Testirani algoritmi
imaju sli¢ne performanse kao u slu¢aju test signala sa dve OJK - te istog znaka.
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Tabela 4.5. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji amplitude

osnovnog harmonika signala definisanog sa (4.136) za t, =10ms.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR =30dB
101,537 101,541 101,552 101,473
K=1
0,0264 0,0816 0,285 0,754
Alg. 1
100,755 100,746 100,739 100,752
K=0,5
0,027 0,086 0,276 0,894
99,975 100,0388 100,049 99,575
K=1
0,362 1,015 0,941 1,948
Alg. 2
99,987 100,237 99,920 99,781
K=0,5
0,353 1,320 0,973 1,815
99,97 100,034 100,033 99,422
K=1
0,385 1,076 1,054 2,265
Alg. 3
99,984 100,226 99,888 99,603
K=0,5
0,378 1,395 1,103 2,095
99,97 100,034 100,053 99,724
K=1
0,385 1,076 0,957 1,578
Alg. 3a
99,984 100,226 99,937 100,074
K=0,5
0,378 1,395 0,979 1,646
100,007 99,941 100,065 103,063
K=1
0,342 1,115 3,569 10,343
[28]
100,078 100,177 100,802 103,186
K=0,5
0,359 1,145 3,414 7,802
94,377 94,846 102,048 114,804
K=1
0,875 2,679 10,471 14,687
[29]
99,563 99,229 103,359 106,911
K=0,5
0,625 1,869 6,182 5,528
110,791 110,796 110,826 111,319
K=1
0,0286 0,0835 0,288 1,181
[26]
105,384 105,392 105,459 105,787
K=0,5
0,0302 0,100 0,338 1,079
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Tabela 4.6. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji amplitude
osnovnog harmonika signala definisanog sa (4.136) za t, =100ms.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR =30dB
100,007 99,995 99,999 100,069
K=1
0,0258 0,0767 0,245 0,801
Alg. 1
100,002 99,998 99,977 100,046
K=0,5
0,027 0,0823 0,284 0,783
99,980 100,058 100,031 98,93
K=1
0,432 1,371 1,111 1,791
Alg. 2
99,979 100,045 99,844 99,021
K=0,5
0,44 1,067 0,974 1,285
99,977 100,022 99,977 98,614
K=1
0,439 1,394 1,149 2,038
Alg. 3
99,972 100,001 99,772 99,295
K=0,5
0,446 1,086 1,01 1,75
99,977 100,022 100,065 99,898
K=1
0,439 1,394 1,019 1,534
Alg. 3a
99,971 100,001 99,989 99,971
K=0,5
0,446 1,086 0,9334 1,316
100,045 99,806 100,275 99,870
K=1
0,428 1,373 2,907 3,433
[28]
99,996 100,025 99,977 100,273
K=0,5
0,449 1,153 1,682 1,549
98,964 98,717 99,781 100,497
K=1
0,173 0,914 2,074 1,598
[29]
99,791 99,728 99,99 100,209
K=0,5
0,0055 0,319 0,798 0,777
99,867 99,881 99,959 100,554
K=1
0,0357 0,128 0,387 1,350
[26]
99,937 99,938 100,057 100,523
K=0,5
0,0359 0,112 0,404 1,238
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4.4.1.4. Testiranje algoritama pomocu kompjuterskih simulacija

Performanse predlozenih algoritama su procenjene i pomucu signala dobijenih
koris¢enjem Matlab/Simulink modula Power System Blockset. Na slici 4.40 prikazan je test
primer EES - a modelovan u Simulinku [28, 53].

Sab.S ST Sab.R
I Vod I

[ 1 I
Re lej NO)

Slika 4.40. Test primer EES - a u kome je simuliran jednofazni kraatak spoj

Parametri dalekovoda na kome je simuliran jednofazan kratak spoj dati su u
tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Parametri nadzemnog voda [28, 53].

Komponenta Parametar Vrednost Jedinica
: _ R.R, 0,0345 Q/km
Direktna i L.L 0,9724 mH/km
Inverzna

C,,C, 0,0117 pF/km

R, 0,2511 Q/km
Nulta L, 2,7058 mH/km

G, 0,0045 pF/km

Ovakvo kolo se koristi kao standard za proveru performansi algoritama ovog tipa i
realizovano je u MATLAB/Simulinku (Current Saturation Transformer - power_ctest.mdl)
[28, 89]. Strujni signal se uzima na pocetku voda kod sabirnica S pomocéu strujnog
transformatora. Model strujnog transformatora je isti kao u [90]. Strujni transformator je
prenosnog odnosa mg; =2000:5, i ukupna otpornost sekundarnog kola je R, =1Q. Anti -
aliasing filtar je Batervort - ov filtar drugog reda sa grani¢nom frekvencijom f. =600Hz .

Pretpostavka je da se jednofazni kratak spoj faze A dogodio na udaljenosti 20km od
sabirnica R.

U svim testovima broj odbiraka po periodi procesiranog signala iznosio je N =64, a
pretpostavljeno je da se kvar dogada u trenutku t=0,02S. Na slici 4.38 prikazan je
odgovarajuci strujni signal na sekundarnoj stani ST dobijen simulacijom. Simulacije su
izvrSene za dve vrednosti prelaznog otpora na mestu kvara R, =0,1Q i R =10Q
[28, 53].

130



— Rk=0.10Q — Rk=10 Q

Sekundarna struja ST [A]

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Vreme

Slika 4.41. Talasni oblik struje kvara na sekundarnoj strani ST,
za test kolo sa slike 4.40.

Vremenski odziv predlozenih algoritama kao i algoritma [26, 28, 29], pri estimaciji
osnovnog harmonika struje kvara dat je na slici 4.42 za prelazni otpor kvara od R, =10Q),

a za prelazni otpor kvara od R, =0,1Q naslici 4.43.

5.910

5.905

5.900

Amplituda osnovnog harmonika
A
w
wn

5.890

0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
vreme posle kvara [s]

Slika 4.42. Vremenski odziv predloZenih algoritama i algoritama [26, 28, 29],
za signal dobijen pomocu simulacije kvara u Matlab Simulinku
R, =0,1Q m=N/4 zaalgoritam 1, m=4 za algoritme 2, 3, 3a.
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Slika 4.43. Vremenski odziv predloZenih algoritama i algoritama [26, 28, 29],
za signal dobijen pomoc¢u simulacije kvara u Matlab Simulinku
R, =10Q, m=N/4 zaalgoritam 1, m=4 zaalgoritme 2, 3, 3a.

Dobijeni signali su bez sumne komponente pa Algoritam 2, Algoritam 3 i Algoritam
3a kao i algoritmi [28, 29] imaju visoku ta¢nost uz zanemarljive oscilacije rezultata. Uzrok
greSke i oscilovanja rezultata algoritma 1 kao i algoritma [26] je aproksimacija ekspo-
nencijalne funkcije linearnom.

4.4.2. Uticaj neuskladenost frekvencije odabiranja sa frekvencijom
procesiranog signala (frequency mismatch)

Digitalizacija EES-a i posebno uvodenje digitalne i numericke relejne zaStite
uslovila je primenu tehnika digitalne obrade signala u procesiranju razlic¢itih signala u
EES - u. Najcesce su to signali napona i struje. Devijacija frekvencije je zajedniCki
problem za digitalno procesiranje signala napona i struje. Mnoga merenja u EES - u,
bazirana na digitalnoj obradi signala, se sprovode pod pretpostavkom da sistem radi na
nazivnoj frekvenciji (50 Hz ili 60 Hz), odnosno koristi se fiksna frekvencija odabiranja,
sinhronizovana sa nazivnom frekvencijom sistema. Medutim stvarna frekvencija se tokom
vremena menja i odstupa od nazivne frekvencije [91]. NajCes¢i razlog odstupanja
frekvencije je neuskladenost izmedu proizvodnje i potrosnje, o cemu je bilo re¢i u uvodu
disertacije.

Neuskladenost frekvencije odabiranja i frekvencije sistema (spektralno curenje) je
izvor greSaka u algoritmima za estimaciju fazora baziranim na DFT metodi. GreSka je mala
za malo odstupanje frekvencije i povecava se sa vecim odstupanjem. Kako je fluktuacija
frekvencije neizbezna, u praksi je predlozeno pet mogucih reSenja za umanjenje greske
usled spektralnog curenja prilikom primene DFT:
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1. prvo reSenje je pracenje frekvencije. Osnovna ideja je da se kontinualno estimira
frekvencija sistema a zatim vr$i sinhronizacija frekvencije odabiranja AD
konvertora [93],

2. drugo resenje je korekcija greske u estimiranom fazoru DFT metodom, koris¢enjem
dodatnog algoritma [94],

3. treée reSenje je koriS¢enje prozora podataka Cija se Sirina prilagodava estimiranoj
frekvenciji [95],

4. Cetvrto reSenje se sastoji u softverskom ,,ponovnom odabiranju® (resampling).
Osnovna ideja je da se kontinualno estimira frekvencija sistema a odabiranje
signala vrs$i sa fiksnom frekvencijom uskladenom sa nazivnom frekvencijom
sistema. Pomoc¢u algoritma se izraCunavaju amplitude odbiraka ¢ija je frekvencija
sinhronizovana sa estimiranom frekvencijom sistema [41],

5. peto reSenje se sastoji u koriS§¢enju prozorskih funkcija i interpolacione DFT
metode [96].

U uslovima kratkog spoja odstupanje frekvencije moze da dovede do velike greske
pri estimaciji fazora, posebno u uslovima prisustva OJK - ti. 1z tog razloga bice ispitan
uticaj neuskladenosti frekvencije na performanse razvijenih algoritma, kao i uticaj na
algoritme sa kojima je vrSena komparacija, Sto sami autori u svojim radovima nisu uradili.
U tabeli 4.7 i tabeli 4.8 navedene su srednje vrednosti p i standardno odstupanje o
estimirane amplitude, za test signal definisan sa (4.136), za sve algoritme u slucaju kada
postoji frekvencijska neuskladenost. Rezultati su dati za dve vrednosti nosece frekvencije
f,=49,5Hz i f,=50,5Hz, a frekvencija odabiranja je podeSena pod pretpostavkom
nazivne frekvencije, odnosno f, =64-50 =3200Hz . Poredenje je izvrSeno za Cetiri nivoa
Suma (SNR =60 dB, SNR=50 dB, SNR=40 dB, SNR =30 dB), relativhu amplitudu

primarne OJK-te K =1 i dve vrednosti vremenskih konstanti primarne OJK-te (
1,=10ms, t,=100ms). Vremenska konstanta sekundarne OJK -te je setovana na

vrednost 1, =400ms. Srednja vrednost i standardno odstupanje su odredene na uzorku od
200 simulacija, uzimajuéi prvi odbirak u trenutku nastanka kvara. Ta¢na vrednost
amplitude osnovnog harmonika je A =100A.

Iz dobijenih rezultata moze se zakljuciti da su predloZeni algoritmi robustniji na
frekvencijsku neuskladenost u odnosu na algoritme sa kojima je vr$na komparacija [26, 28,
29]. Ovo se posebno odnosi na algoritam 1 baziran na MNK metodi, $to se moglo i
oc¢ekivati na osnovu njegove strukture. Malo rasipanje rezultata u uslovima fluktuacije
frekvencije pri jakom Sumu je veoma vazna prednost ovog algoritma.
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Tabela 4.7. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji amplitude osnovnog harmonika
signala definisanog sa (4.136), uz varijaciju nosece frekvencije, za 1, =10ms.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR =30dB
100,325 100,331 100,335 100,396
f, =49,5Hz
0,0271 0,0877 0,280 0,881
Alg. 1
102,722 102,718 102,735 102,685
f, =50,5Hz
0,0276 0,0763 0,255 0,751
99,548 99,619 99,611 99,178
f, =49,5Hz
0,122 0,382 1,176 0,259
Alg. 2
99,179 99,178 99,258 98,861
f, =50,5Hz
0,0815 0,259 0,818 1,594
101,420 101,491 101,469 98,353
f, =49,5Hz
0,116 0,364 1,113 0,314
Alg. 3
98,353 98,353 98,438 97,817
f, =50,5Hz
0,0983 0,314 1,001 2,038
101,401 101,456 101,496 98,614
f, =49,5Hz
0,0999 0,328 1,0257 0,289
Alg. 3a
98,601 98,614 98,688 98,519
f, =50,5Hz
0,0887 0,289 0,9074 1,629
94,178 94,192 94,159 94,361
f, =49,5Hz
0,0899 0,297 0,857 2,176
[28]
114,723 114,594 114,981 113,862
f, =50,5Hz
0,468 1,451 4,455 11,520
101,627 101,231 101,871 110,902
f, =49,5Hz
0,672 2,183 6,69 13,036
[29]
138,443 137,526 130,541 118,724
f, =50,5Hz
0,1516 2,169 12,474 15,997
109,148 109,143 109,232 109,796
f, =49,5Hz
0,043 0,135 0,4264 1,619
[26]
112,697 112,703 112,737 113,307
f, =50,5Hz
0,0135 0,042 0,153 0,939
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Tabela 4.8. Srednja vrednost i standardno odstupanje pri estimaciji amplitude osnovnog harmonika
signala definisanog sa (4.136), uz varijaciju nosece frekvencije, za t, =100ms.

SNR=60dB | SNR=50dB | SNR=40dB | SNR =30dB
99,002 98,994 99,008 98,897
f, =49,5Hz
0,0265 0,0875 0,287 0,931
Alg. 1
100,995 101,001 100,995 100,999
f, =50,5Hz
0,0266 0,07536 0,247 0,771
102,084 102,075 101,759 99,121
f, =49,5Hz
0,125 0,398 1,354 3,058
Alg. 2
98,839 98,831 98,866 98,659
f, =50,5Hz
0,077 0,266 0,831 1,393
100,751 100,743 100,546 99,107
f,=49,5Hz
0,0596 0,191 0,694 1,978
Alg. 3
98,285 98,271 98,278 97,733
f, =50,5Hz
0,102 0,349 1,089 1,905
100,751 100,758 100,6 100,362
f, =49,5Hz
0,053 0,167 0,571 1,061
Alg. 3a
98,58 98,549 98,586 98,881
f, =50,5Hz
0,095 0,304 0,974 1,495
97,392 97,386 97,369 97,299
f,=49,5Hz
0,0194 0,0588 0,175 0,697
[28]
107,241 107,227 106,974 104,626
f, =50,5Hz
0,0412 0,129 0,474 3,507
97,947 97,891 97,735 98,908
f, =49,5Hz
0,0564 0,222 1,307 2,038
[29]
103,759 103,834 103,554 102,859
f, =50,5Hz
0,117 0,470 1,1711 2,043
98,397 98,381 98,424 99,042
f,=49,5Hz
0,0558 0,173 0,513 2,004
[26]
101,541 101,545 101,614 102,189
f, =50,5Hz
0,0134 0,0371 0,1567 0,981
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5. Zakljucak

U okviru doktorske disertacije predloZzeno je viSe algoritama za estimaciju
nepoznatih parametara procesiranih signala napona i struje, kako u normalnom radnom
rezimu, tako i tokom kratkog spoja, sa posebnim osvrtom na jednosmerne komponente i
struju kvara. Obzirom da se radi o procesiranju dinamickih signala u vrlo slozenom i ¢esto
nestacionarnom sistemu, samo modelovanje i prorac¢un nepoznatih parametara energetskih
fazora predstavlja vrlo aktuelnu, pa ¢ak moZemo reci 1 najbitniju oblast istraZivanja na
polju primenjene elektroenergetike. lzvrsena je komparacija sa do sada razvijenim
tehnikama, koje su kao takve potvrdene kroz prakti¢énu primenu i tehnikama koje za ovu
primenu definiSu medunarodni standardi. Simulaciona provera je izvrsena na racunarski
generisanim signalima kao i na signalima dobijenim simulacijom test primera EES-a u
Simulinku, a sve sa ciljem da bi se doslo do procedura koje sa zadovoljavaju¢om ta¢noscu,
uz minimalno kaSnjenje obezbeduju proracun parametara procesiranih fazora i
eksponencijalno opadajucih jednosmernih komponenti, a shodno tome omogucio pouzdan i
siguran rad sistema za relejnu zastitu.

U tre¢em poglavlju disertacije razvijena su tri nova iterativna algoritma za estimaciju
frekvencije ali i parametara fazora osnovnog harmonika. Algoritmi su zasnovani na DFT
filtru, Njutn - Rapsonovoj, Pronijevoj i klasi¢noj metodi najmanjih kvadrata. Razvijene
iterativne procedure obezbeduju adaptivno filtriranje procesiranog signala, odnosno u
svakom koraku se koriguje duzina prozora podataka. Na ovaj nacin ostvarena je korekcija
DFT rezultata usled neuklapanja broja odbiraka u periodu procesiranog signala, Sto je
posebno izrazen problem u savremenom EES - u. Predlozeni algoritmi su testirani na
kompjuterski generisanim signalima, i rezultati simulacija su pokazali zadovoljavajucu
ta¢nost, ¢ime postaju vrlo interesantni za primenu u savremenim multifunkcionalnim
numeri¢kim relejima.

Prvi algoritam baziran je na modifikaciji Njutn - Rapsonovog postupka, ¢ime je
smanjena racunska sloZzenost u prakticnoj implementaciji. Brza konvergencija postupka se
dodatno obezbeduje putem ZC metode i digitalnog filtriranja. Doslo se do bolje pocetne
procene parametara i monitoringa duzine prozora podataka, sa kojim se vrS$i azuriranje
vektora nepoznatin u Njutn - Rapsonovom postupku. Putem simulacione provere u
softverskim paketima Matlab i Mathematica izvrSena je provera predloZzene metode sa
stanovista postignute tacnosti i robusnosti procedure u postupku estimacije amplituda i
faznih stavova procesiranih harmonijskih komponenti. Polaze¢i od pretpostavke da je
noseca frekvencija signala nepoznata, razvijena procedura je nelinearna, Sto je zahtevalo
odredeni stepen aproksimacije, odnosno linearizaciju oko definisane radne tacke uz
postepeno priblizavanje kona¢nom resSenju kroz nekoliko iteracija. Da bi se izbegla
divergencija reSenja, obezbedena je dobra pocetna procena reSenja posmatranog sistema
nelinearnih jednacina. ViSedimenzionalna funkcija, kakav je ovde opserviran ulazni signal,
odreduje dimenziju sistema na osnovu broja nepoznatih parametara: amplitude, pocetne
faze i frekvencije harmonijskih komponenti, a kriterijumi konvergencije moraju se
proveravati u svakom koraku algoritma. Procena frekvencije multi harmonijskog ulaznog
signala zasnovana je na kona¢nom broju diskretnih odbiraka procesiranog signala u
prisustvu aditivnog Suma, $to je samo po sebi izuzetno zahtevan zadatak i sa teorijskog i sa
prakti¢nog aspekta. ZC metoda se Siroko primenjuje upravo zbog svoje jednostavnosti, ali
sa druge strane namece Se problem ta¢nosti same metode. Ta¢nost ZC metode direktno
zavisi od moguénosti taéne detekcije trenutka u kome procesirani signal prolazi kroz nulu,
greSke kvantizacije, prisustva viSih harmonika, Suma, dinamike signala itd. Zbog svega
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pobrojanog, u disertaciji je primenjeno digitalno filtriranje DFT filtrom, kojim je znacajno
poboljsan 1 pojednostavljen prora¢un noseée frekvencije, uz uvodenje dodatnog
bezbednosnog zahteva kako bi se odbacili pogresno detektovani viSestruki prolasci kroz
nulu. Kroz jednostavnu logiku, ta¢nost detekcije frekvencije procesiranog signala postala
je zadovoljavaju¢a, ¢ime je obezbedena brza konvergencija estimacione procedure.
UocCavanjem osobina matrice koja nastaje mnozenjem transponovane i originalne
Jakobijeve matrice formiran je veoma efikasan iterativni algoritam. U postupku inverzije
novoformirane matrice, potrebno je izracunati samo vrednost elemenata tre¢e kolone. Na
taj nacin je dobijena vrlo efikasna procedura koja povratno koriguje potreban broj
odbiraka. Novoformirana vrednost broja odbiraka zaokruzuje se na najblizi ceo broj i time
se u svakom koraku azurira duzina prozora podatka, ¢ime Se sSmanjuje greska
zaokruzivanja. Proces procene se zaustavlja u onom koraku kada se ispuni uslov da je novo
izraCunati broj odbiraka jednak prethodno odredenom. Ovakvim modifikacijama se na
potpuno originalan nacin doslo do pozicije da se generisu novi i svedeni analiticki izrazi za
izraCunavanje nepoznatih parametara procesiranih fazora, koji su svoju primenljivost i
tacnost potvrdili kroz sprovedenu simulacionu proveru.

Drugi algoritam baziran je na modifikaciji Pronijeve metode. Polazeé¢i od
pretpostavke da je noseca frekvencija unapred nepoznata, nelinearan estimacioni problem
je uz pomo¢ Pronijeve metode transformisan u linearan. Primenom optimizacione
Pronijeve metode, kojom se dobija optimalna procena nepoznatih parametara procesiranog
signala, problem je sveden na reSavanje preodredenog sistema linearnih jednacina.
Preciznost i1 brzina ovako koncipiranog algoritma zavise od reda modela signala,
ucestanosti odabiranja 1 duZine prozora podataka, Sto je kroz simulacione testove i
potvrdeno. Filtriranjem ulaznog signala pomo¢u DFT filtra, eliminisane su nezeljene
harmonijske komponente i umanjen je uticaj slu¢ajnog Suma.

Tre¢i algoritam je baziran na klasi¢noj metodi najmanjih kvadrata. U ovom
algoritmu se nelinearni estimacioni problem transformiSe u linearan razvojem
trigonometrijskih funkcija u Tejlorov red u okolini pretpostavljene frekvencije. Formirani
preodredeni sistem linearnih jednacina se reSava metodom najmanjih kvadrata. U svakom
koraku algoritma koeficijenti sinusnog filtra su azurirani u skladu sa estimiranom
frekvencijom.

U cetvrtom poglavlju disertacije su predlozena cetiri nova algoritma za korekciju
greSke u DFT rezultatima prilikom estimacije parametara fazora osnovnog harmonika
tokom kratkog spoja u EES - u. Na vrlo inovativan nacin reSen je problem estimacije
prisutnih OJK - ti u strujnom signalu. Algoritmi su zasnovani na FCDFT, Pronijevoj
metodi i klasi¢noj metodi najmanjih kvadrata. Primenom kosinusnog (sinusnog) filtra na
procesirani signal koji se sastoji od osnovnog i viSih harmonika, OJK - te i slucajnog
aditivnog Suma, dobijen je signal ¢iji se matemati¢ki model moze prikazati jednom
sinusoidom, OJK - om i slu¢ajnim Sumom. Dobijena OJK ima znatno umanjenu amplitudu
I istu vremensku konstantu kao pre primene kosinusnog (sinusnog) filtra. Dakle, dobijeni
signal je mnogo jednostavniji za dalju obradu. Ukoliko u procesiranom signalu ima vise
OJK - ti, filtriranjem se uklanjaju vis$i harmonici i umanjuju amplitude OJK - ti. Pre obrade
signal se propusta kroz antialiasing filtar koji je realizovan kao analogni niskopropusni
filtar prvog ili drugog reda. Niskopropusni filtar umanjuje amplitude visih harmonika, ali
ne moze eliminisati OJK - te, ve¢ unosi novu OJK - tu. Realni i imaginarni deo fazora
osnovnog harmonika izracunati su primenom FCDFT na N odbiraka u prozoru podataka.
Niz realnih i niz imaginarnih delova fazora osnovnog harmonika se dobija pomeranjem
prozora podataka za jedan odbirak, Siftovanjem, tj. uzimanjem novog odbirka i
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odbacivanjem najstarijeg odbirka u prethodnom prozoru podataka. Notch filtrom se u
jednom od predlozenih algoritma eliminise deo signala osnovne frekvencije, tako da se vrsi
adekvatno podeSavanje polozaja nula FIR Notch filtra. Ovo je potpuno novi pristup i do
sada nije zabeleZen u stru¢noj i nau¢noj literaturi.

Algoritmi su potvrdili dobro poznati kompromis izmedu brzine odziva, racunske
zahtevnosti 1 tacnosti. Rezultati sprovedenih testova pokazali su da predlozeni algoritmi
postizu bolju tacnost, imaju manje oscilovanje izlaznih rezultata i brze konvergiraju ka
ta¢noj vrednosti u odnosu na algoritme u do sada publikovanim radovima na istu temu.
Ovo je posebno izrazeno u uslovima kada procesirani signal sadrzi veoma jaku Sumnu
komponentu. Tri od ¢etiri predlozena algoritma (Algoritam 2, Algoritam 3 i Algoritam 3a)
imaju mogucnost podesavanja brzine reagovanja, §to je potpuno nova moguénost koja nije
do sada zabeleZena u naucnoj literaturi. Ukoliko je relej predviden za ugradnju u prenosnu
mrezu, gde je nizi nivo Suma i visih harmonika, brzina reagovanja se moze podesiti na
(N+3)Ts, sto je vreme priblizno jednako vremenu potrebnom za izvrSenje do sada poznatih
algoritama. Ako je relej predviden za ugradnju u distributivnu mrezu, gde je visi nivo Suma
i viSih harmonika, vreme reagovanja se moze podesiti na (N+10)Ts Sto predstavlja
sustinsku komparativnu prednost predlozenih algoritama. Sa malim produZenjem vremena
reagovanja, znacajno se smanjuju oscilacije u estimiranim parametrima, ¢ime je
obezbedena veca pouzdanost, osetljivost i sigurnost, kao i bolja selektivnost numeri¢kog
releja. Sve ove prednosti Cine predloZene algoritme pogodnim za prakticnu primenu u
zaStitnim uredajima u EES - u.
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Abstract

The paper proposes three new algorithms for estimation of the fundamental phasor in a power system, based on the removal of
exponentially decaying DC components (DDCs). These components, as well as high-order harmonics and noise components,
have a considerable effect on the accuracy and speed of convergence in numerical and digital relays speed of the protection
relay operation. A discrete Fourier transform based approach with a modified Prony method was used to calculate and remove
the unwanted effect of DDCs in a time interval slightly longer than the period of the fundamental harmonics. The use of an
FIR notch filter leads to an algorithm that offers the possibility to estimate the parameters of unwanted DDCs in a simpler and
analytically more precise way, thus facilitating their program implementation. The first two algorithms offer the ability to easily
adjust the response speed detection time. This flexibility of the algorithms provides a compromise in terms of response speed
and expected reliability and security of fault detection. In the third algorithm developed based on the application of the Least
Error Squares method, new analytical expressions for estimating the parameters of the processed current signal are derived.
The developed algorithms have low numerical and computational complexity, while maintaining their high performances
even in conditions of a very strong noise signal. The simulation results for different test signals demonstrate high precision

in the estimation of fundamental phasor of the proposed algorithms.

Keywords Phasor estimation - Fault current - DFT - Prony - DDCs - FIR notch filter - LES - Digital protection

1 Introduction

In the event of a fault situation in the power system, DDCs
are superimposed on the already existing sinusoidal compo-
nents in the current signal, which significantly degrades the
desired waveform of the processed quantities. Basically, cur-
rent transformers CTS measure the flow of current through
the power system lines. During a fault, the fault output current
signal from the CT also has two exponentially DDCs, while
in the input CT current there is only one exponentially DDC
[1]. Exponentially DDCs are non-periodic signals and their
frequency spectrum covers all frequencies, for which reason
these components greatly affect the accuracy and speed of
convergence of the procedure in which phasor estimation is
performed, i.e. they tend to lead to inevitable error in esti-
mation [2] this component decreases the accuracy and speed
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of the protection relay operation. The DDC magnitude and
duration depend upon the time constant of the transient cir-
cuit, as well as the grid voltage at the transient beginning.
For these reasons, the current exponentially DDCs must be
taken into account when calculating the phasor of the basic
frequency component of the relay signal.

Over the last few decades, several techniques and algo-
rithms have been proposed to reduce or completely eliminate
the harmful effect in the processing of current signals, occur-
ring as a consequence of the present DDCs. In [3], three
consecutive real parts of phasors obtained using FCDFT (Full
Cycle DFT) are used for the estimation of DDCs. The esti-
mated exponential part is subtracted from the input signal
samples, thereby eliminating the error which occurred as a
consequence of the present DDCs, and also eliminating all
DDCs approximated with only one single DDC. The proce-
dure requires N + 2 samples of the processed signal, where
N samples cover the entire period of the processed signal.

As a consequence of the application of a low-pass first-
order filter, new DDCs with a known time constant are
generated in many algorithms. If the low-pass filter is of
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Abstract: This study proposes a new algorithm for power harmonics parameters estimation based on the modified Newton—
Raphson method. The main modification is achieved through reconfiguration of the Jacobian matrix and direct calculation of its
characteristic coefficients without the necessity of inversion. The zero-crossing method was used to compute the frequency
basically for initial frequency estimation. With additional digital filtering, the parameters can be initialised properly and the
updating steps can be supervised for fast quadratic convergence of Newton—Raphson iterations. This combined approach yields
high accuracy and good tracking speed, thereby significantly facilitating both the computation and programming. Reliability and

effectiveness of the proposed method were confirmed through simulation tests and results.

1 Introduction

In recent decades, the widespread use of power electronics has led
to the increase in the number of non-linear loads in the power
system network [1]. Such loads result in a distortion in the
waveform of voltage and current in the power system, which is no
longer pure sine function obtained by combining the fundamental
and higher harmonics which are the integer multiples of the
fundamental harmonic. The higher harmonics have in turn become
a source of a multitude of problems in the power system exerting a
significant impact on the efficiency, reliability and economy of
operation of the network [1]. In addition, eddy currents, inherent to
higher harmonics, induce losses which are the result of the
occurrence of the corona, skin effects, as the very electrical
parameters are directly governed by frequency. For this reason,
harmonics lead to overheating, frequent fuse blow, capacitors
breakdown, excess values of the neutral current, measuring
inaccuracies, disrupting the function of the protective relays and
inducing interference in the communications [2].

Accordingly, an accurate estimation of harmonics is crucial in
order to eliminate harmful effects of harmonic components, avoid
unwanted losses and enable delivery of high-quality current.
Several different techniques for the estimation of harmonic
components have been proposed in the literature. Fast Fourier
transform (FFT) has been generally employed in recent time;
however, the FFT has several drawbacks and limitations which are
the result of spectral leakage and picket fence and aliasing effects
[3]. As a result of deficiencies in the current application of the FFT
algorithm, many other algorithms have been proposed over the last
two decades which are generally categorised as parametric and
non-parametric [1, 4]. The non-parametric algorithms include
wavelet transform, Hilbert-Huang transform, Chirp z-transform
and FFT. The parametric algorithms include Kalman filter (KF),
artificial neural network (ANN) and adaptive linear neuron or later
adaptive linear element (ADALINE). Modern energy systems are
becoming more complex, dynamic and very noisy; therefore, quick
monitoring and evaluation of the harmonic components in this
environment are challenging tasks. The parametric and recursive
algorithm needs to be able to cope with a system with strong noise.
The papers [5, 6] show a model for the estimation of the harmonic
components based on a KF which enables following of the time-
varying parameters dependent on the value of the present noise
without prior knowledge of the characteristics of the process and
noise, attaching thus exceptional importance to modelling of state
variables [4]. ANNs such as back propagation neural network
(BPN) and radial-basis-function-based neural network (RBFNN)
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have also been proposed in [7, 8]. However, apart from a large
amount of data required for proper correct operation, it is also
difficult to collect sufficient data on the signal to train the network
itself, because of the signal dynamics in the power system and the
very time-varying characteristics of non-linear loads. All of this
makes conditioning of the layer structures in real-time difficult [4,
8]. A linear adaptive NN called ADALINE is presented in [9]. This
is a simple type of an NN with a rapid convergence that can be
used for online monitoring of time-varying harmonic components,
but sensitive to the presence of harmonics which are not included
in the ADALINE model [4].

The recursive Newton-type algorithms have been proposed in
[10, 11], under the assumption that the assumed system frequency
is an unknown parameter, and with the simultaneous assessment of
the spectrum and frequency of the power signal. This approach
allows us to overcome the problem of the sensitivity of the
algorithm to the frequency variation. The model is a non-linear
signal in the proposed approach, which itself makes a non-linear
estimation, and the algorithm is of the recursive type. The
application comprises sequential strategy settings with the
forgetting factor, leading to much better convergence and increases
the accuracy of the algorithm.

In this paper, a new algorithm for the estimation of harmonics
amplitude and phases is proposed, based on the modification of the
well known Newton—Raphson procedure. To reduce the
computational complexity, we consider developing a recursive
estimation algorithm by using the new formulation of Jacobian
matrix and its much more precise calculation, without the necessity
to calculate its inverse value. To enable fast convergence, an
improved zero-crossing (ZC) method and a simple digital filtering
method are utilised to enable the initial parameter estimation and
supervise the Newton—Raphson updating steps. Simulation results
show that by using the proposed method a more accurate and
robust measurement of harmonic amplitudes and phase angles can
be obtained. The proposed method offers a significant and
advantageous improvement in computational efficiency over the
standard reconstruction algorithms, at a lower numerical error.

2 Proposed algorithm

Assume that the input signal of the fundamental frequency f'is band
limited to the first M harmonic components. This form of
continuous signal with a complex harmonic content can be
represented as a sum of the Fourier components as follows:
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