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NASTAVNO-NAUCNOM VECU ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na svojoj sednici 2. novembra 2010. godine Nastavno-nau¢no vece imenovalo nas je za
glanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije kandidata mr Zorana N.
Stojanoviéa, dipl. inZ. elektrotehnike, pod nazivom: "Usmereni releji bazirani na digitalnom faznom
komparatoru". Nakon uvida u dostavljeni materijal podnosimo Nastavno-naucnom vecu sledeci

IZVESTAJ

1.  BIOGRAFSKI PODACI KANDIDATA

Zoran N. Stojanovi¢ roden je 22.07.1979. godine u PoZarevcu. Gimnaziju op3teg smera zavrsio
je 1998. godine u Svilajncu. Elektrotehni¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu — Energetski odsek
upisao je 1998. godine. Diplomirao je 21.11.2003. godine na istom fakultetu, na smeru
Elektroenergetski sistemi. Po zavrSetku redovnih studija upisao je poslediplomske studije na
Elektrotehni¢kom 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
mreze".

Godinu dana radio je u projektnom birou Energoprojekt-HidroinZenjeringa. Od 2005. godine
zaposlen je na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta u Beogradu kao asistent-pripravnik. U zvanje |
asistenta izabran je 13.10.2009.

Ucestvovao je u izradi vise studija i naugnih projekata, idejnih i glavnih elektro-projekata, kao i
tehni¢kih kontrola. Koautor je jednog udZbenika, jednog rada publikovanog u medunarodnom
tasopisu, dva rada publikovana u domacéim Casopisima, jednog rada publikovanog na medunarodnoj
konferenciji i dva rada publikovana na doma¢im konferencijama. Poseduje licence InZenjerske komore
Srbije za odgovornog projektanta elektroenergetskih instalacija visokog i srednjeg napona, kao i
elektroenergetskih instalacija niskog i srednjeg napona. Dobitnik je godiSnje nagrade Privredne
komore Beograda za najbolju magistarsku tezu za 2009 godinu.

2. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Svaki tehni€ki sistem ima neku pouzdanost koja je za dostignuti tehnolo3ki razvoj prihvatljiva.
Medutim, ni jedan sistem nije apsolutno pouzdan jer je verovatno¢a pojave kvarova uvek veca 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 zastite. Drugim re¢ima, zadaci
relejne zastite jesu spreCavanje pojave kvara zbog nenormalnih radnih stanja odnosno, minimiziranje
_ §tete ukoliko do kvara ipak dode. Da bi relejna zastita uspesno izvrdila svoje zadatke mora biti:
selektivna, brza, osetljiva i pouzdana.

Od kraja 19. veka do danas u tehnoloskom smislu razvijene su tri generacije zadtitnih releja:
elektromehanicki, analogni elektronski i digitalni releji. Prve dve generacije releja viSe se ne
proizvode. Medutim, karakteristike razligitih zastitnih releja nastale su i standardizovane su u vreme
dominacije elektromehanitkih releja te su kasnije samo preslikane na nove generacije zastitnih
uredaja. Zastitni releji prve dve generacije su monofunkcionalni, tj. svaka zaStitna funkcija zahteva
poseban uredaj. Digitalna tehnologija trece generacije omogucava da jedan hardverski uredaj obavlja
vise zaétitnih funkcija.

Usmereni releji pojavljuju se u sklopu veceg broja zastita kao dodatna funkcija koja obezbeduje
selektivnost zastite. Usmereni relej odreduje "smer" struje u odnosu na referentnu veli¢inu, koja moze
biti napon ili neka druga struja. Kod naizmeni¢nih veli¢ina "smer" struje u odnosu na referentnu
veli¢inu odreden je faznim pomerajem izmedu posmatrane struje i referentne veliCine.

Fazni pomeraji izmedu elektri¢nih veli€ina, za potrebe digitalnih releja, mogu se odrediti
razli¢itim metodama. Kod prenosnih vodova visokog i ekstremno visokog napona primenu nalaze
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metode na bazi priradtaja trenutnih vrednosti elektri¢nih veli€ina, odnosno metode na bazi putujuéeg
talasa koje se odlikuju velikom brzinom konvergencije. Medutim, ove metode su jo§ u fazi
istrazivanja. Kada nema potrebe za tako velikim brzinama odziva, u upotrebi su konvencionalne
metode koje se zasnivaju na fazorima elektri¢nih veli€ina. Pri tome, za odredivanje amplitude i
po&etne 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 predlozenoj doktorskoj disertaciji bi¢e objasnjen princip rada digitalnog faznog komparatora
kojim se moze realizovati funkcija usmerenosti. Osnovna ideja ogleda se u tome da se ne ra¢una fazni
pomeraj izmedu struje i referentnog napona, vec energija odnosno integral trenutne snage signala na
intervalu duzine polovine osnovne periode napona ili 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 veliCine. Na
taj nadin proradun se maksimalno pojednostavijuje Sto se odraZava i na skracenje procesorskog
vremena neophodnog za realizaciju ove zadtitne funkcije. Kako se proratuni vrse na prozoru podataka
duzine polovine osnovne periode to je i brzina konvergencije algoritma na zavidnom nivou.
Robustnost digitalnog faznog komparatora bice testirana signalima zaprljanim viSim harmonicima,
jednosmernom komponentom i Sumom, te signalima ¢ija frekvencija odstupa od naznacene frekvencije
sistema. -

U nastavku disertacije biée izloZeno nekoliko specifi¢nih primena ovog postupka na realne
probleme. Svaki od algoritama bice detaljno testiran serijom radunarski generisanih signala.

Kao prva primena bice izloZen algoritam za usmereni relej bez mrtve zone reagovanja
realizovan digitalnim faznim komparatorom. Osnovni. nedostatak usmerenih zastita predstavlja
postojanje "mrtve" zone reagovanja. Naime, pri bliskim kratkim spojevima napon na mestu ugradnje
releja postaje toliko mali da je prakti¢no neupotrebljiv za ispravan rad releja. Ovaj problem bice reSen
uvodenjem ka$njenja po naponu koji se dovodi releju. Posebna paZnja biCe posveéena problemu
sinhronizacije kada stvarna frekvencija sistema odstupa od naznalene.

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

Na kraju, bi¢e predstavljen i algoritam za usmereni relej bez naponskih ulaza namenjen radu u
izolovanim mrezama. Ovaj relej, umesto napona kao referentne veliine, koristi radne struje buduci da
se iste praktino ne menjaju pri pojavi jednostrukog zemljospoja. Na taj nain obezbeduje se
selektivnost prekostrujnih releja bez koris¢enja naponskih transformatora. :

Predlozenom disertacijom uvodi se novi nalin odredivanja smera naizmeni¢nih veli¢ina u
elektroenergetskom sistemu. Ovaj postupak karakteriSu malo zauzece procesorskog vremena i velika
brzina odziva. Primenom pomenutog algoritma mogu se resiti realni problemi postoje¢ih zastita kao
§to su: eliminisanje mrtve zone reagovanja usmerenog releja i uvodenje selektivnosti prekostrujne
zastite bez kori¥¢enja napona u izolovanim mreZama. ‘
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3. POLAZNE HIPOTEZE

Usmereni releji pojavijuju se u sklopu veceg broja zastita (prekostrujnih, diferencijalnih,
distantnih, i.t.d) kao dodatna funkcija koja obezbeduje selektivnost zastite. Kod naizmeniénih veli¢ina
"smer" struje u odnosu na referentnu veli¢inu, koja moze biti napon ili neka druga struja, odreden je
faznim pomerajem izmedu posmatrane struje i referentne velic¢ine. Polazna pretpostavka ove doktorske
disertacije je da se funkcija usmerenosti releja moze realizovati bez proracuna fazora napona i struje,
veé na bazi proraduna energije, odnosno integrala trenutne snage na osnovnoj poluperiodi signala.

4.  METODE ISTRAZIVANJA

U izradi disertacije biée koris¢ene sledece metode istraSivanja: prikupljanje i sredivanje
podataka o postojeéim reSenjima na osnovu dostupne literature; analiza postoje¢ih i predlog
sopstvenog resenja; verifikacija novog postupka racunarskim simulacijama.

5. OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS

Naugni doprinos predlozene disertacije bio bi novi pristup u odredivanju smera naizmeni¢nih
velidina u elektroenergetskom sistemu. Ovaj postupak karakterisu malo zauzece procesorskog vremena
i velika brzina odziva. Usmereni releji na bazi digitalnog faznog komparatora mogli bi naéi primenu u
mrezama svih naponskih nivoa gde se funkcija usmerenosti zahteva. Pored monofaznih, moguce je
realizovati i trofazne varijante ovog releja. Primenom pomenutog algoritma mogli bi se resiti realni
problemi postojeéih zatita kao §to su: eliminisanje mrtve zone reagovanja usmerenog releja pri-
bliskim kratkim spojevima i uvodenje selektivnosti prekostrujne zadtite bez koriScenja napona u
izolovanim mreZama.

6. PLAN ISTRZIVANJA I STRUKTURA RADA

U uvodnom izlaganju biée opisana oblast istraZivanja i navedena postojeca reSenja iz
relevantne literature. Nakon toga bice objasnjen princip rada digitalnog faznog komparatora kojim se
moZe realizovati funkcija usmerenosti. U nastavku disertacije bice izloZzeno nekoliko specifinih
primena ovog postupka na realne probleme. Svaki od algoritama bice testiran serijom raCunarski
generisanih signala.




7. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Komisija smatra da predloZena tema tretira originalnu nau¢nu oblast. Njenom razradoma
ogekuju se doprinosi u razvoju digitalnih zastitnih releja. Shodno tome, Komisija smatra da mr Zoran
N. Stojanovié ispunjava sve uslove da pristupi izradi doktorske disertacije, kao i da je predloZena tema
"Usmereni releji bazirani na digitalnom faznom komparatoru" nau¢no zasnovana, aktuelna i da
omoguéava postizanje originalnih naucnih rezultata. Komisija predlaze Nastavno-naucnom vecu
Elektrotehnickog fakulteta Univeziteta u Beogradu da prihvati predloZenu temu i kandidatu odobri

izradu doktorske disertacije.

U Beogradu, 17. decembar 2010. godine

fuin ot 25 Focsipacie

dr Miroslav Nimrihter, vanr. prof.

der. prof.

dr Jovan Mikul doc.




	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7

