
KAH 
KOF cDAKYJITETA 

Apar flonom4h 

YHHBEP3HTET Y BEOFPAAY • EJIEKTPOTEXHIP-IICH (DAKYJITET  
ByHeHap Kpa.rba A.neKeamipa 73 • 11000 Beorpaa • Cp6Hja • 

Tea. 011/324-8464 • (balm 011/324-8681 

EfIEKTPOTEXHINKM cOAKYJITET 
Y1-11413EP3MTET Y 6EprPA JVY 

6 P . 	
6S 7,6' 

YHHHep3tureT y Beorpary 
Belly Harnmx 06J1aCTH TeXHIPIKHX HayKa 

3AX TEB 
6EorP3thaaBalbe cannacHocTH Ha Hpeivior TeMe aowTopcice ,ancepTaunje 

MOJIHMO Aa, cxo,aHo Hn.46 cT.5.TaH.4 CTaTyTa YHHBep3HTeTa y Se0Fpagy („1"JlaCHHK 

YHHBep3HTeTa" 6p.131/06), AaTe carnacHocT Ha npennor TeMe AoicropcKe aHcepTauHje: 
„Yemepenn peaejH 6a3HpaHH Ha anniTaaHom 4Ia3HOM KoMnapaTopy" Kojy je npHjaBHo 

Ka11,1114,LtaT Mp 3opaH CTojaHosHh. 
Hay'-ma o6nacT: eneKTp0TeXHHKa 

110,LILAHH 0 KAHAHL1ATY: 

1. Hme, Hme jeaHor oa poAHTe.rha H npe3Hme KaHAHAaTa 
Mp 3OPAH (HOBHHA) CTOJAHOBHTT 

2. Ha3HB H ce,AHurre 4)aicynTeera Ha 'come je cTexao BHCOKO o6pa3oBarbe 
EaexTpoTexHipucH 4laKyaTeT y Beorpagy 

3. FoAHHa aHnnommpatba: 2003.romme 
4. Ha3HB manicTapcKe Te3e KaHAH„aaTa 

„HpouteHa crama MeTHAOKCHAHOT oasompuca npeHanoHa HpHmeHom meToaa 3acHoHaunx 
Ha aHa.r1H3H cTpyje oExHoheH,a HpH paaHom HanoHy mpewe" 
5. Ha3HB CbaKyyrre-ra Ha Kome je marmeTapcKa Te3a o,a6paH->eHa 

EnewrpoTexkupncH (1)aicyaTeT y Beorpaay 
6. roAHHa oA6paHe manicTapcKe Te3e: 2009.romme 
7. Ha3HB cimicynTeTa Ha 'come je KaH,TAH,LkaT 3aBpumo goicropcice cTyaHje: / 

8. 0,aceic, cep HRH rpyna:/ 
9. FoAHHa 3aBpmeTica AOKTOpCKHX CT)1)1Hja: 

06aBeurraBamo Bac Aa je HacTaBHo-Hayi-mo Bede EnexTpoTexHHincor otlaicynereera Ha ce,amiun 

QapicaHoj 	 ni 9n1 1 pa3moTpHno npeAnoxceHy TeMy H 3aKJbr-IHJI0 Aa je Tema noao6Ha 3a 

H3paAy AoxTopcice AncepTauHje. 

flpHnor: 
1.flpeanor TeMe ,aowropcice AHcepTaumje ca o6pa3noxce1-bem 
2.AKT Haanewmor Tena (13aicynTeTa o 110,a06HOCTH TeMe 3a H3pa,ay goicropcice AHcepantHje 

AT YM 



EKAH 
icor limicynTeTa 

)1par flonoanh 

YHHBEP3HTET Y BEOUPALILY • EAEKTPOTEXHIPIKH cDAICYJITET 
Byaeaap Kpa.rba AaeiccaHapa 73 • 11000 Eeorpai • Cp6Hja • 

Tea. 011/324-8464 • 413aKe: 011/324-8681 

Ha OCHOBy Tin.128 3aKoHa o BHCOKOM o6pa3oBarby H Hn.66 H Hn.68 CTaTyTa 

EJIeKTp0TeXHIVIKOF 4)axygTeTa y Beorpagy, HacTasHo-Harmo Berle Ha Ce,EIHHIIH og 

25.01.2011.rogHHe, goHemo je 

OAJIYKY 

0 TIPHXBATAlbY TEME AOKTOPCKE )114CEPTAAHJE 

HpHxBaTa ce Tema goKropcice gHcepTauHje nog HacnoHom: 
„Ycmepenn pe.nejll 6a3npaHH Ha allniTaJIHOM 4)a3Hom KoMnapaTopy" Kojy je 

nplijasHo mp 3opaH CTojaHoBHh. 
3a meHTopa je HmeHoHaH gp MHJIeHKO 'BypHh, peACIBHH npoot•ecop EJIeKTp0TeXHHT-IKOF 

(1)axyaTeTa YHHBep3HTeTa y Beorpagy. 



60 II kit  

0 	 4  
„q ‘1,1T4

.4  fr ,cp 
47: 40  
Lt 4y, 	 I X 

N 
Fop  p    

edit" 
&LIU YHHBEP3HTET Y BEOFPAAY  
YHRBEP3HTET 

Y SCOMAY 
MS • 2005 

Ciy,aeirrem 'Tr 1, 11000 Beorpaa, Peny6mca Cp6Hja 
Ten.: 011 3207400; (Dan: 011 2638912; E-mail: officebu@rect.bg.ac.yu  

goAaTax y3 o6pa3au 

IIO,LIALIH 0 MEHTOPY 

Mme H npe3Hme: Milenko B. Dune 

3Hame: redovni profesor 

CHHeal( paAoHa o6jaH.rbeHHx y Harnmm maconHcHma ca Science Citation 
Index (SCI) .T1I4CTe K0j14 KHanwlmxyjy meHTopa 3a HobeH,e Aoicropuce 

AncepTaniHje: 

1. M. Djurid, Z. Djurgio, "Frequency measurement of distorted signals using Fourier 
and zero crossing techniques", Electric Power System Research, Volume 78, Issue 8, 
August 2008, Pages 1407-1415, ISSN: 03787796, IF: 1.243 
2. M. Djurid, Z. Radojevid, K. Zorid, "Determinination of the arc extinction time on 
power lines using voltage signals", European Transactions on Electrical Power, Volume 
12, Issue 6, November 2002, Pages 415-418, ISSN: 1430144X, IF: 0.161 
3. Z. Radojevio, V. Terzija, M. Djurid, "Numerical algorithm for overhead lines arcing 
faults detection and distance and directional protection", IEEE Transactions on Power 
Delivery, Volume 15, Issue 1, January 2000, Pages 31-37, ISSN: 08858977, IF: 0.381 

4. M. Djurid, K. Zorid, N. Jejina, "Neural-network-based approach for secondary arc 
recognition on HV overhead lines", European Transactions on Electrical Power, Volume 
9, Issue 5, 1999, Pages 309-312, ISSN: 1430144X, IF: 0.142 

5. M. Djurie, Z. Radojevid, V. Terzija, "Time domain solution of fault distance 
estimation and arcing faults detection on overhead lines", IEEE Transactions on Power 
Delivery, Volume 14, Issue 1, 1999, Pages 60-65, ISSN: 08858977, IF: 0.363 

(Haeecmu tiaptiarbe nem padoea y c.nytiajy Menmopcmea ducepmcnoje Kola 
ce npujaarbyje cid 01.01.2010. oodune). 

DAKYJITETA 

• %•••••• 



NASTAVNO-NAUtNOM VEtU ELEKTROTEHNItKOG FAKULTETA U BEOGRADU 

Na svojoj sednici 2. novembra 2010. godine Nastavno-naudno vede imenovalo nas je za 
dlanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije kandidata mr Zorana N. 
Stojanovida, dipl. ink. elektrotehnike, pod nazivom: "Usmereni releji bazirani na digitalnom faznom 
komparatoru". Nakon uvida u dostavljeni materijal podnosimo Nastavno-nauenom vedu slededi 

IZVESTAJ 

I. BIOGRAFSKI PODACI KANDIDATA 

Zoran N. Stojanovid roden je 22.07.1979. godine u Pokarevcu. Gimnaziju opgteg smera zaVrgio 
je 1998. godine u Svilajncu. Elektrotehnidki fakultet Univerziteta u Beogradu — Energetski odsek 
upisao je 1998. godine. Diplomirao je 21.11.2003. godine na istom fakultetu, na smeru 
Elektroenergetski sistemi. Po zavrgetku redovnih studija upisao je poslediplomske studije na 
Elektrotehnidlcom fakultetu Univerziteta u Beogradu — smer Visokonaponska oprema i postrojenja, gde 
je 27.04.2009. godine odbranio magistarsku tezu pod nazivom "Procena stanja metaloksidnog 
odvodnika prenapona primenom metoda zasnovanih na analizi struje odvodenja pri radnom naponu 
mreke". 

Godinu dana radio je u projektnom birou Energoprojekt-Hidroinkenjeringa. Od 2005. godine 
zaposlen je na Elektrotehnidlcom fakultetu Univerziteta u Beogradu kao asistent-pripravnik. U zvanje 
asistenta izabran je 13.10.2009. 

Udestvovao je u izradi vise studija i naudnih projekata, idejnih i glavnih elektro-projekata, kao i 
tehniekih kontrola. Koautor je jednog udthenika, jednog rada publikovanog u medunarodnom 
dasopisu, dva rada publikovana u domadim dasopisima, jednog rada publikovanog na medunarodnoj 
konferenciji i dva rada publikovana na domadim konferencijama. Poseduje licence Inkenjerske komore 
Srbije za odgovornog projektanta elektroenergetskih instalacija visokog i srednjeg napona, kao i 
elektroenergetskih instalacija niskog i srednjeg napona. Dobitnik je godignje nagrade Privredne 
komore Beograda za najbolju magistarsku tezu za 2009 godinu. 

2. PREDMET I CILJ ISTRA2IVANJA 

Svaki tehnidki sistem ima neku pouzdanost koja je za dostignuti tehnologki razvoj prihvatljiva. 
Medutim, ni jedan sistem nije apsolutno pouzdan jer je verovatnoda pojave kvarova uvek vela od nule. 
Za dovoljno pouzdan rad elektroenergetskog sistema neophodno je brzo detektovati i izolovati element 
sa kvarom od ostatka sistema. Ovaj zadatak obavlja sistem relejne zagtite. Drugim redima, zadaci 
relejne zagtite jesu spredavanje pojave kvara zbog nenormalnih radnih stanja odnosno, minimiziranje 
gtete ukoliko do kvara ipak dode. Da bi relejna -  zagtita uspegno izvrgila svoje zadatke mora biti: 
selektivna, brza, osetljiva i pouzdana. 

Od kraja 19. veka do danas u tehnologkom smislu razvijene su tri generacije zagtitnih releja: 
elektromehanieli, analogni elektronski i digitalni releji. Prve dye generacije releja vise se ne 
proizvode. Medutim, karakteristike razliditih zagtitnih releja nastale su i standardizovane su u vreme 
dominacije elektromehanidkih releja to su kasnije samo preslikane na nove generacije zagtitnih 
uredaja. Zagtitni releji prve dve generacije su monofunkcionalni, tj. svaka zagtitna funkcija zahteva 
poseban uredaj. Digitalna tehnologija trede generacije omogueava da jedan hardverski uredaj obavlja 
vise zagtitnih funkcija. 

Usmereni releji pojavljuju se u sklopu vedeg broja zagtita kao dodatna funkcija koja obezbeduje 
selektivnost zagtite. Usmereni relej odreduje "smer" struje u odnosu na referentnu velidinu, koja mote 
biti napon ili neka druga struja. Kod naizmenidnih velidina "smer" struje u odnosu na referentnu 
velidinu odreden je faznim pomerajem izmedu posmatrane struje i referentne 

Fazni pomeraji izmedu eleIctridnih velidina, za potrebe digitalnih releja, mogu se odrediti 
razliditim metodama. Kod prenosnih vodova visokog i ekstremno visokog napona primenu nalaze 
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metode na bazi priragtaja trenutnih vrednosti elektridnih velidina, odnosno metode na bazi putujudeg 
talasa koje se odlikuju velikom brzinom konvergencije. Medutim, ove metode su jog u fazi 
istra2ivanja. Kada nema potrebe za tako velikim brzinama odziva, u upotrebi su konvencionalne 
metode koje se zasnivaju na fazorima elektridnih velidina. Pri tome, za odredivanje amplitude i 
podetne faze na raspolaganju stoje neke od dobro poznatih metoda za obradu signala: metoda prolaska 
signala kroz nulu (Zero-crossing), Fourier-ova, najmanjih kvadrata (Least Error Squares), Newton-a i 

druge. 
U predlo2'enoj doktorskoj disertaciji bide objagnjen princip rada digitalnog faznog komparatora 

kojim se mote realizovati funkcija usmerenosti. Osnovna ideja ogleda se u tome da se ne raduna fazni 
pomeraj izmedu struje i referentnog napona, yea energija odnosno integral trenutne snage signala na 
intervalu du2ine polovine osnovne periode napona iii struje. Algoritam usmerenog releja koji se bazira 
na integralu trenutne snage signala ima osobine faznog komparatora. Kada se sa kontinualnog prede na 
diskretni sistem opisani postupak se svodi na sumu proizvoda odbiraka struje i referentne velidine. Na 
taj nadin proradun se maksimalno pojednostavljuje gto se odra2ava i na slcradenje procesorskog 
vremena neophodnog za realizaciju ove zagtitne funkcije. Kako se proraduni vrge na prozoru podataka 
du2ine polovine osnovne periode to je i brzina konvergencije algoritma na zavidnom nivou. 
Robustnost digitalnog faznog komparatora bide testirana signalima zaprljanim vigim harmonicima, 
jednosmernom komponentom i gumom, to signalima dija frekvencija odstupa od naznadene frekvencije 
sistema. 

U nastavku disertacije bide izlo2eno nekoliko specifidnih primena ovog postupka na realne 
probleme. Svak1od algoritama bid_e detaljno testiran serijom radunarski generisanih signala. 

Kao prva primena bide izIolen algoritam za usmereni relej bez mrtve zone reagovanja 
realizovan digitalnim faznim komparatorom. Osnovni- nedostatak usmerenih zagtita predstavlja 
postojanje "mrtve" zone reagovanja. Naime, pri bliskim kratkim spojevima napon na mestu ugradnje 
releja postaje toliko mali da je praktidno neupotrebljiv za ispravan rad releja. Ovaj problem bide regen 
uvodenjem kagnjenja po naponu koji se dovodi releju. Posebna pa2nja bide posvedena problemu 
sinhronizacije kada stvarna frekvencija sistema odstupa od naznadene. 

U nastavku de biti prikazana trofazna varijanta usmerenog releja baziranog na digitalnom 
faznom komparatoru. Usmerena funkcija bide kombinovana sa prekostrujnom zakitom kako bi bili 
izvedeni konkretni uslovi reagovanja za sve vrste kratkih spojeva u jednofazni kratak spoj, 
dvofazni kratak spoj, dvofazni kratak spoj sa zemljom i trofazni kratak spoj. 

Na kraju, bide predstavljen i algoritam za usmereni relej bez naponskih ulaza namenjen radu u 
izolovanim mreZ'ama. Ovaj relej, umesto napona kao referentne velidine, koristi radne struje bududi da 
se iste praktidno ne menjaju pri pojavi jednostrukog zemljospoja. Na taj nadin obezbeduje se 
selektivnost prekostrujnih releja bez korigdenja naponskih transformatora. 

Predlo2enom disertacijom uvodi se novi nadin odredivanja smera naizmenidnih velidina u 
elektroenergetskom sistemu. Ovaj postupak, karakterigu malo zauzede procesorskog vremena i velika 
brzina odziva. Primenom pomenutog algoritma mogu se regiti realni problemi postojedih zagtita kao 
gto su: eliminisanje mrtve zone reagovanja usmerenog releja i uvodenje selektivnosti prekostrujne 
zagtite bez korigdenja napona u izolovanim mre2ama. 

Relevantne reference: 
[1] K.S. Prakash, O.P. Malik, G.S. Hope, Amplitude comparator based algorithm for directional 
comparison protection of transmission lines, IEEE Transactions on Power Delivery 4 (1989) 2032 — 
2041. 
[2] Gabriel Benmouyal, Simon Chano, Characterization of phase and amplitude comparators in UHS 
directional relays, IEEE Transactions on Power Systems 12 (1997) 646 — 653. 
[3] He Jia-li, Zhang Yuan-hui, Yang Nian-ci, New type power line carrier relaying system with 
directional comparison for EHV transmission lines, IEEE Transactions on Power Apparatus and 
Systems 103 (1984) 429 — 436. 
[4] Moustafa Mohammed Eissa, Evaluation of a New Current Directional Protection Technique Using 
Field Data, IEEE Transactions on Power Delivery 20 (2005) 566 — 572. 
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[5] P.G. McLaren SM, G.W. Swift SM, Z. Zhang, E. Dirks, R.P. Jayasinghe, I. Fernando, A new 
directional element for numerical distance relays, IEEE Transactions on Power Delivery 10 (1995) 666 

— 675. 
[6] Gabriel Benmouyal, Jean Mahseredjian, A combined directional and faulted phase selector element 
based on incremental quantities, IEEE Transactions on Power Delivery 16 (2001) 478 — 484. 

[7] M. I. Gilany, O.P. Malik, G.S. Hope, A digital protection technique for parallel transmission lines 
using a single relay at each end, Transactions on Power Delivery 7 (1992) 118 — 125. 

[8] M. M. Eissa, 0. P. Malik, A new digital directional transverse differential current protection, IEEE 
Transactions on Power Delivery 11 (1996) 1285 — 1291. 
[9] A. K. Pradhan, A. Routray, S. Madhan Gudipalli, Fault direction estimation in radial distribution 
system using phase change in sequence current, IEEE Transactions on Power Delivery 22 (2007) 2065 

— 2071. 
[10]. P. G. McLaren, K. Mustaphi, G. Benmouyal, S. Chano, A. Girgis, C. Henville, M. Kezunovic, L. 
Kojovic, R. Marttila, M. Meisinger, G. Michel, M. S. Sachdev, V. Skendzic, T. S. Sidhu, D. 
Tziouvaras, Software Models for Relays, IEEE Transactions on Power Delivery 16 (2001) 238-45. 

3. POLAZNE HIPOTEZE 

Usmereni releji pojavljuju se u sklopu vedeg broja zagtita (prekostrujnih, diferencijalnih, 
distantnih, i.t.d) kao dodatna funkcija koja obezbeduje selektivnost zagtite. Kod naizmenienih velieina 
"smer" struje u odnosu na referentnu veli6inu, koja mote biti napon ili neka druga struja, odreden je 
faznim pomerajem izmedu posmatrane struje i referentne velidine. Polazna pretpostavka ove doktorske 
disertacije je da se funkcija usmerenosti releja mote realizovati bez prorguna fazora napona i -struje, 

ved na bazi prorguna energije, odnosno integrala trenutne snage na osnovnoj poluperiodi signala. 

4. METODE ISTRAtIVANJA 

U izradi disertacije bide korigdene sledede metode istragivanja: prikupljanje i sredivanje 
podataka o postojedim regenjima na osnovu dostupne literature; analiza postojedih i predlog 
sopstvenog regenja; verifikacija novog postupka radunarskim simulacijama. 

5. OtEKIVANI NAUtNI DOPRINOS 

Nau6ni doprinos predlotene disertacije bio bi novi pristup u odredivanju smera naizmeni6nih 
velidina u elektroenergetskom sistemu. Ovaj postupak karakterigu malo zauzede procesorskog vremena 
i velika brzina odziva. Usmereni releji na bazi digitalnog faznog komparatora mogli bi mei primenu u 
mretama svih naponskih nivoa gde se funkcija usmerenosti zahteva. Pored monofaznih, mogude .  je 
realizovati i trofazne varijante ovog releja. Primenom pomenutog algoritma mogli bi se regiti realni 
problemi postojedih zagtita kao gto su: eliminisanje mrtve zone reagovanja usmerenog releja pri 
bliskim kratkim spojevima i uvodenje selektivnosti prekostrujne zagtite bez korigeenja napona u 
izolovanim mretama. 

6. PLAN ISTR 'ZIVANJA I STRUKTURA RADA 

U uvodnom izlaganju bide opisana oblast istrativanja i navedena postojeda regenja iz 
relevantne literature. Nakon toga bide objagnjen princip rada digitalnog faznog komparatora kojim se 
mote realizovati funkcija usmerenosti. U nastavku disertacije bite izloteno nekol -iko specifienih 
primena ovog postupka na realne probleme. Svaki od algoritama bite testiran serijom radunarski 
generisanih signala. 
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AA-Icoersa 	 eze 
dr Miroslav Miroslav Nimrihter, vanr. prof. 

r6ctk  dr Jovan Mikul vie, doc. 

7. ZAKLJUCAK I PREDLOG 

Komisija smatra da predlo2ena tema tretira originalnu naudnu oblast. Njenom razradoma 
odekuju se doprinosi u razvoju digitalnih zagtitnih releja. Shodno tome, Komisija smatra da mr Zoran 
N. Stojanovie ispunjava sve uslove da pristupi izradi doktorske disertacije, kao i da je predlo2ena tema 
"Usmereni releji bazirani na digitalnom faznom komparatoru" naudno zasnovana, aktuelna i da 
omogudava postizanje originalnih naudnih rezultata. Komisija predla2e Nastavno-naudnom veal 
Elektrotehnidkog fakulteta Univeziteta u Beogradu da prihvati predlo2enu temu i kandidatu odobri 
izradu doktorske disertacije. 

U Beogradu, 17. decembar 2010. godine 

nnn 
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