Yuausepsuter y beorpamy
EnextpoTexHuyuky Gaxyirer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Hpeamer: Hssemraj o ypaljeHoj JokTopckoj auceprarmju kanaunata Henana beraesuha

OmnykoM 6p. 2040/30 ox 05.11.2024. roause, uMeHOBaHH cMO 3a wiaHoBe Komuchje 3a oueHy
nucepranuje kanauaara Henana beryernha mox HacmosoM

JleTexnMja nposIa3HAX KBAPOBA HA HA3EMHHM BOJ0BHMa y yclJoBHMa 3aculiema cTpyjHOr
TpaHcopmaTopa

ITocne mpernena noctabbene Jluceprarmje W ApyrHx IpaTehux Marepujana ¥ pasroBopa ca
Kangunarom, Komucuja je caunnmnina cnienehu

U3BEIITAJ

1. YBOJX

1.1. XpoHonoruja ogo6paBama ¥ U3paje JUcepTanuje

Kanmunar Henan Bemuesnh je 30.03.2023. roamHe npHjaBHO TeMy 3a H3pagy HOKTOPCKE
IUcepTalyje Mo Ha3sMBOM ,,J[eTeKIrja IpolasHIX KBapoBa Ha HAJI3eMHHUM BOJIOBHMA y yCIIOBAMA
3acuhiema crpyjHor TpaHcdopMaTopa®.

Komucuja 3a cryauje tpeher crenena je 04.04.2023. rogune pazmarpana Ipeuior TeMe 3a U3pay
JOKTOpCcKe aucepTanuje u npemior KoMucuje o oneHH MOAoOHOCTH TeMe M KaHIuJaTa yIyTHIIa
HactaBHo-HayuHoM Behy EnexrpoTexHHuKor paxynTera.

HacrasHo-Hayuno Behe Enexrtporexmumuxor daxynrera YHupepsutera y beorpamy je, Ha 885.
cenuun onpxanoj 11.04.2023. roguue, uMerosano KoMmucHjy 3a OlleHy Hay4dHe 3aCHOBAHOCTH
teme (ommyka 6p. 551/24 ox 24.04.2023. ronune), y cacraBy:
1. mp Jemacasera Kpcrusojesuh, noment, YHuBepsuteT y beorpapy — EnexrpoTexHHYKH
dakynter
2. ap Muonpar ®opuaH, IoueHT, YHHBep3uteT y HcrodHoM CapajeBy, EnexTpoTexHHUYKH
GbaxynTer
3. gp Jlasap Capanosall, peoBHE Ipodecop, YHuBep3uTeT y beorpany — EnexTpoTexHH4KH
¢axynrer
4, np Josan Muxynopuh, peoBHE mpodecop, VHuBepsuter y Beorpagy — ENeKTpOTEXHUYKH
dakynter
5. np Tomucnas Pajuh, nouent, YaupepsuteT y beorpany — EnexTpoTexHiIKy ¢axynTer
3a MeHTOpa je mpetoken Ap 3opan CrojaHopuh, peoBHE mpodecop, Y HUBEPIUTET y beorpany -
EnexTpoTexHUYKY (DaKyiTer.
JaBHa ycMeHa offpaHa TeMme NOKTOPCKE JAMCEpTalyje je oipxkaHa HaHa 24.04.2023. rogure. Ha
on6pann cy 6mmu npucyTHM CBM wiaHOBM KommcHje 3a OLEHY Hay4HE 3aCHOBAHOCTH TEME
JOKTOpCKe jucepramuje. Komuchja je oOmeHMIa ycMeHy oA0paHy Kao yCHELIHY (omeHa
,,38JI0BOJBHO ).




HacraBHo-HayuHo Behe Emextporexumukor (akyiareta ycBojuto je m3pemTaj Kommcmje o
IpUXBaTalmy TeMe HNOKTOpcke muceprandje (omtyka 6poj 883/31 om 13.06.2023. rommme). 3a
MeHTOpa Jmcepranyje, umeHoBaH je ap 3opan CrojaHoruh, penoBHH npodecop. Behe mayunux
06JIaCTH TEXHMYKMX Hayka YHuBepsurera y Beorpamy namo je cariacHOCT Ha IPeIor TeMe
JOKTOpcKe aucepranmje (pemrese 6poj 61206-2512/2-23 ox 10.07.2023. rogune).

Kanmumar je 22.10.2024. roauHe npeao AOKTOPCKY JUCEPTaldjy Ha Ipernen u oueny. Komucuja
3a cTyauje Tpeher cTeneHa MOTBP/MIIA j€ MCITyEeHOCT OTPEOHUX YCIIOBa 3a IpeJajy AUCepTaluje
na npernes ¥ oneny (30.10.2024. rogune). HacraBHo-Hayuno Behe Enexrporexnnuxor dakynrera
HMeHoBano je KoMucHjy 3a Iperiieq u olleHy JOKTOPCKe JUcepTaluje, Mo Ha3uBoM ,JleTeknuja
IIpONa3sHUX KBapoBa HAa HAJ3EMHHM BOJOBHMA y YCIOBHMa 3acuhiema cTpyjHOr Tpanchopmaropa’
(ommyxa 2040/30 6p. ox 05.11.2024. ropune), y cnenchem cacrasy:

1. ap Jemacasera Kpcrusojeuh, moreHt, YHuBepsuterT y beorpagy — EnextporexHuyku

dakynrer

2. nap Josan Mukymnosuh, penouu mpogecop, Yrusep3uteT y beorpany — EnexrpoTexHuyxu
¢axynrer

3. gp Muogpar ®opuan, mounent, YHuBepsurer y Mcrounom CapajeBy, EeKTpOTeXHHYKH
baxynret

4. np Tomucnas Pajuh, nonenr, Yuusepsuter y beorpany — EnextpoTexnuuxn paxymnrer
5. np Jlazap Capanosar, penosuu npodecop, YauBepsureT y beorpany — EleKTpOTeXHUIKH
daxynrer

Ha ocroBy unana 101. Craryra YHuBep3utera y beorpany, unana 74. Cratyra YHUBEp3HTETa Yy
Beorpay-Enektporexunukor (GakyinreTa U 3axTeBa CTYAEHTa, 0J00pEHO je IPOAYKeHhe poka 3a
3aBpIIETaK CTYAMja A0 HCTeKa TPOCTPYKOr 6poja HIKOICKHX FOJMHA IOTPeOHHX 3a pealnsaiyjy
YIUCAHOT CTYIHjCKOT IIPOrpama.

1.2. Hayuna o0JjacT Jucepranmje

JoxTopcka aucepranuja Henama Bemuesnha mox HacnosoM ,JleTeknuja Mpoia3sHUX KBapoBa Ha
HAJ3eMHAM BOJIOBMMA y YCIOBMMa 3acuhema cTpyjHOr TpaHchopMaTopa® IpHIaja HaydHO)
obnactu EneXTpoTexHuKa ¥ pauyHApCTBO, YXKOj Hay4dHOj 001acTH EJEKTpOCHEPTreTCKU CHCTEMH, 33
K0jy je MaTr4aH EnexTpoTexHUUIKY haxyaTeT YHHBEp3uTETa y beorpany.

Mertop moxTopcke aucepranmje je ap 3opan Crojanouh, penopHH npodecop EnexrpoTexHmIKor
daxyntera Yaupepsurera y Beorpany. Ipodecop ap 3opan CrojanoBrh ce Ayry HU3 rouHa Gapu
HAYYHOMCTPKMBAYKMM DAlioM y 0ONIaCTHMa pelejHe 3allTHTe IIOCTPOjerba M Mpexa, IITO je
MOTBPHEHO PENEBAHTHHM DajOBMMa KOjH Cy HABEJEHH MPUJIMKOM IIpHjaBe TeME HOKTOPCKe
JHEcepTanyje KaHauaaTa.

1.3. Buorpadcky noany o Kaugajaary

Henan bemuepuh, pohen je 13.6.1992. romune y KpameBy, rae je 3aBpLiHO OCHOBHY UIKOJIY M
rumuasujy. Yiucao je Enexrporexunuxu ¢axynter y Beorpany 2011. rogune. Y TOKy OCHOBHAX
cryndja Ha Ogcexy 3a €HEpreTHKy, cMep EJeKTpOeHepTreTCKH CHCTEMH, OCTBapHo je TpocedHy
oneny 9.15. Jlamtomupao je y cenrembpy 2015. ronuee. Mactep cryamje je ynucao 2015. rojune
Ha EnexrpoTtexmuukoM ¢akynarery, cMep 3a EJNIEKTPOCHEPreTCKE MPEKE M CHCTEMC. Junnomy
MacTep HHKEHepa eNeKTPOTEXHHKe H PadyHapcTBa CTekao je y asrycry 2016. romuue. Mactep
CTy/IMje je 3aBpIIKO ca MPOCEIHOM omeHoM 9.83. 3aBpITHH MacTep paj NoJ Ha3HBOM “AnropuraMm
38 JleTeKUHjy KBapoBa Ca €JEKTPMYHMM JIYKOM HA HAj[3eMHHM BOHOBHMA’, onbpanuo je ca
npoceunoM orenom 10. Jloxtopcke CTyauje Ha ENEKTPOTEXHHYKOM daxynrery ynucao je 2016.

TOOHUHE.




PagHo mMcKycTBO 3amoueo je y EnextporexuumuxoM muctutyTy Hukonma Tecna, rae je pamwo y
nepuony ox 2016, mo 2018. rogwse y CexTopy 3a aHaIM3y €NEKTPOEHEPTETCKHX CHCTeMa. Y
neprosy ox 2018. mo 2020. ronuHe pamuo je y xoMmanuju Energy Saving Group, T1ie j€ y4ecToBao
y pa3Bojy Ipojexata oGHOBJEMBUX u3BOpa eHepruje. Haxon 2020. rouHe HOHOBO je aHTaXOBaH Ha
IIOCIIOBAMa H3pajie CTy[Hja 3a aHAIN3y eJIEKTPOCHEPreTCKMX CHCTeMa, Y Kommanmjama WSP u
Go2Power. Y cBOM TIpoheCHOHATHOM pajly GaBu ce IPBEHCTBEHO H3PaZioM CTYAHja KOOPIMHALHM]E
peliejHe 3aIITUTe, Al | APYTHX CTyAHja U3 00IacTy aHaM3e eJIeKTPOCHEPIreTCKUX CHCTEMA.

AyTop je Bume pajnoBa mybiMKoBaHkx y dacomucuMa ca SCI macre, 36opHunMMa MehyHApOIHHX,
pervoHaiHuX u gomahux KoHdepeHIHja.

O651acT BETOBOI MHTEpECOBaiba Cy: pelejHa 3alliTHTa, aHalK3a €JIEKTPOCHEPIeTCKUX CHCTeMa U
pa3BOJIHA ITOCTPO]EHha.

Ha ocnoBy unana 101. Craryra Yuusepsuteta y beorpany, unana 74. Craryra YHUBEp3UTETa Yy
Beorpany-EnexkTporexHuukor (hakyirera W 3axTeBa CTYIEHTa, OH0OPEHO je MPOLYKEHE pOKa 32
3aBpIIETaK CTYAMja JO MCTeKa TPOCTPYKOr Gpoja LIKOJNCKMX TOAMHA IOTPEGHMX 33 pealu3alujy
YIIICAHOT CTYAMjCKOT IIporpama.

2. OIIAC JMCEPTALIMJE

2.1. Cagpxaj nucepranuije

JlokTOpCcKa IucepTalyja o HaclIoBOM ,,JIeTeKlnja IpojiasHAX KBapoBa HAa HAJ3EMHUM BOJOBHMA
y ycioBuMa 3acuhema CTpyjHOr TpaHcdopMmaTopa“ je y MOTIYHOCTH yckiahena ca YIyTCTBOM O
o6IHKY H caipXajy HOKTOpCKe awuceprauuje koja ce Gpanum Ha YHupepsuteTy y beorpany.
JloxoTopcka AMCEpTAllHja je HaIlMCaHa Ha CPIICKOM je3HKy, JTATHHHYHHM NHCMOM, Ha 143 crpase.
OpranmzoBana je y 9 mormasjba, uMa 161 ciuky, 14 Tabena m mucty of 65 pedepenun. Hacnopu

HOTJIaBJba CY:
1. VYBog,
2. AnroputMu 3a JeTeKinjy 3aculiersa CTpyjHOT TpaHcdopMarTopa,
3. Anropurm 3a KoMieH3angjy 3aculiemba cTpyjHOr TpaHC(opMaropa,
4,  ANTOpUTMH 3a JETEKIIHjy eNEeKTPHYHOT JIyKa Ha HaJ3€MHHUM BOJOBUMA,
5. IlpemiokeHH airopuTaM 3a JETEKUHMjy M KOMIeH3alWjy 3acuhema CTPYjHOT

TpaHcpopMaropa,

6.  IIpenyoxeHH aJropuTaM 3a JETEKIHjy eNEeKTPUYHOT JIyKa HA HaJI3eMHHM BOJOBHMA,

7. TecTupame anropuIMa 3a KOMIEH3alujy 3acuhema cIpyjHor TpanchopMaropa Ha
CHHMMIIMMa KBapa,

8.  Tecrupame anropurMa 3a ASTEKIHjy €JEKTPUYHOT JiyKa HAa CHUMIMMAa KBapa,

9.  3akipyuax.

2.2. KpaTax npuka3s mojeIMHaYHHX II0rJ1aBJba

V mpBOM IIOTVIaBJby IaTa Cy YBOZHA Pa3MaTparka M MCTAKHYTH CY OCHOBHHM IHJBEBH MCTPAOKHBAEHA
mokTopcke auceprammje. CariiejaH je IPMHIMI pajia TPaJUIHMOHATHOI CHCTEMA ayTOMATCKOr
IIOHOBHOT YK/by4eHha U HCTAKHYT je IerOB OCHOBHM HEJIOCTATaK KOjH Ce Oryie/ia y YMHmECHUIH /i
eroBa IpEMeHa JOBOH JI0 HETIOTpeGHOT Halpesarha ONpeMe y cliydajy TpajHor keapa. Msmoxen
je OCHOBHM IIPHHIIMII Pa/ia TAMETHHX CHCTEMa ayTOMATCKOT OHOBHOT YKIbyYeHha KOJU Ce 3aCHHBA
Ha JIETEKIHjH eNeKTPUYHOT JyKa y LMbY HACHTH(MKAIMje MpUpOAe KBapa. YKa3aHO je Ha
HeMoryhHOCT TpUMeHe NIAMETHHX CHCTeMa ayTOMAarCKOI I[OHOBHOI yKI/bydema y YCIOBHMA
sacuhema cTpyjHOTr TpancdopMaropa.

Jlpyro moraBibe 06yxBaTa Iperyie/ HaydHe JTuTeparype u3 ob1acTa metekumje 3aculiera CTpyjHOT
Tpancopmaropa. CarnefaH je IPHHIHMI Daja PasiHuMTHX alropuTama, W3BpIICHA j€ HUXOBa
knacuUKalMja ¥ yKa3aHo je Ha OCHOBHE IPEAHOCTH U HEJIOCTATKE.




Tpehe mormassbe MpeACTaB/ba MPEriIe] PENEBaHTHUX HAyUHHX DPajoBa IIyONIMKOBaHHX HA TeMy
KOMITeH3alje 3ackhema crpyjHor Tparcdopmaropa. [ToceGHa maxma noceheHa je anropuTMUMa
Koju ce 6a3mpajy Ha TPHMEHM EKBMBAIETHE IeMe CTPYjHOT TpaHc(opMaropa. YKa3aHO je Ha
YHILECHALYY 14 Cy TOjeMHH AJITOPUTMH M3 OBE OOJIACTH OCETJBMBH HA IPHCYCTBO PEMAHEHTHOT
¢iryKea y jesrpy cTpyjHOr TpaHc(opMaTopa Wi Ha IPENU3HOCT ECTUMANLHje HHHIMjaITHOT (uryKca,
Tj. QiIyKca y TPEHYTKY HacTaHKa 3aculierba CTpyjHOT TpaHCc(hopMaTopa.

YeTBpTO MOTNIABIBE MPEACTAB/bA aHATH3Y AIrOpUTaMa ITyOIHKOBAaHMX y HAy4yHO] JIMTEpAaTypH W3
06JIacT! JeTeKIHje eNeKTPUYHOr JIyKa HA HAJI3EMHHMM BOJOBMMA. AJNTOPHTMHU Cy KIIAaCH(PHKOBaHH
npeMa JOMeHy y KoMe Cy peaym3oBaHH ((pa3opcku AOMEH H BPEMEHCKH JOMEH). YKa3aHo je Ha
yumeHHNy Aa 6e3 063upa y KOM Cy JOMEHY allrOpPHTMH Pa3BHjeHH, OHH CE HE MOTY IPMMECHHUTH Y
ycnoBuma 3acuhiera cTpyjHOT TpaHcdopMaropa.

V [eToM IOTNIaBIbY H3I0MKEH je HOBH alrOpHUTaM 3a JIETEKLH]jy H KOMIIeH3alHjy 3aculielha CTpyjHOr
tpanchopmaTopa. OCHOBHA IPEAHOCT U3JI0XKCHOT AJITOPHTMA OIJIela CE Y HETrOBOj HEOCETIHMBOCTH
Ha TPHUCYCTBO peMaHeHTHOT (uykca y jesrpy crpyjHor Tpanchopmaropa. Takole, anropuram He
3axTeBa eCTUManHjy (ykca y TpeHyTKy HacTaHka 3acuhiema CTpyjHOr Tpanc(popmaropa, INTo ce
HO3WTHBHO OfIpakaBa Ha PoOYCHOCT airopuTMma. IleTo mHornmasjbe CaupKH M IpUKa3 MoJena
dopmupasor y MATLAB/Simulink nporpaMckoM IIaKkeTy KOjH je KopuiiheH 3a TeCTHparbe
aIropuTaMa pa3BUjeHHX y OKBHpPY OBE JOKTOpCKe aucepranuje. IlocebaH neo meror HOriaBiba
TIPECTaBIba TECTHPAhe MPETIOKEHOT ATOPATMA | aHAJIN3a MOTYRHOCTH HeroBe IIPHMEHE 3aj€/IHO
ca anropUTMOM 3a JETEKIHjy ENEeKTPUYHOr JyKa, a ¥ LHby HAeHTH(MKalHMje NPUPOLE KBapa y
ycnoBuMa 3acilierba CTpyjHOT TpaHc(opMaropa.

V mecToM NOIIaBjby IpPENIOXEH je HOBH QIrOPUTaM 3a JETeKUHjy EINEeKTPUYHOr JIyKa
xopumherseM HCKIbYIHBO HAIIOHCKAX CHTHAIA. AJITOPHUTaM ce 3aCHHBa Ha o6pajiu CUTHasIa KOjH Ce
mo6Hja Kao pa3iiMKa HAllOHA Ha MECTy KBapa ¥ HeroBOT OCHOBHOT XapMmoHHKa. [loceban neo osor
HOINaBJ/ba MPECTaB/ba aHAIN3a yTUIAja JOKalKje KBapa, BPEAHOCTH HAlOHAa eNeKTPUYHOT JIyKa,
TpeHyTKa HacTaHKa KBapa, OTIOPHOCTH PacIpOCTHPamka y3eMJBHBAYKOT CHCTEMA CTy6a, HMITeflaHCe
MpeKe, TATacHOT 00JIHKa ENEKTPUYHOT JIyKa Ha paj alropuTMa, Kao W aHajlu3a paja ajlropurMa y
ciy4dajy MehydasHor xBapa.

Cenmo mormaBibe oOyxBaTa TECTHpame aIropuIMa 3a ACTEKUHjy M KOMIIeH3alujy 3aculiera
CcTpyjHOT TpaHc(opMaTopa Ha CHUMIMMa KBapa IIPEy3eTHM ca penieja y MoroHy. lIpnkasaHo jen
HCIIUTHBAIE PEAHOT CTpyjHOr TpaHcdopMaTopa Koje je CHpoBeleHO KopHuhemeM olpeMe
peHOMEpaHOr Ipou3Bohaya.

V 0CcMOM TOIIaBJbY IPHKA3AHO j& TECTHPAHE IropuTMa 32 ,ueTeKuHJy €JIEKTPUYHOT JIyKa KO_]C Je
U3BPINEHO KopuilhemeM CHIHala NPUKYIUbEHUX Ca peneja KOjU ce Hajla3e y MOrOHY, YHME j& OBaj
anropuTaM Bepu()MKOBaH U IIPH KBAPOBHMA y PEAIIHOj MPEKH.

KoHauHo, y J[€BETOM IIOTNI@BJY CY CYMHPaHM OCHOBHM 3aKJby4Ylld IPEJMETHE JIOKTOPCKeE
JUcepTalije ¥ HATJIALIEH! heHH [TIaBHU JOTIPHHOCH M MOTYNHOCTH [IPUMEHE ¥ MPaKCH.

3. OHIEHA JTUCEPTAIINJE

3.1. CaBpeM€EHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

Ha ocHOBY Ipernesane JokTopcke auceprangje Komucuja onemyje a aucepranuja obpahyje Bpio
aKTyelHy NpobIeMaTHKy U3 00TaCTH PEliejHE 3AITHTE eNEKTPOSHEPreTCKUX CUCTEMA.

Hajeelim 6poj KkBapoBa Ha HaJ3eMHEM BOJIOBMMA je TpOJIa3HOr  KapaKTepa. OcHoBHa
KapaKTEPHCTHKA MPOJasHOT KBapa jecTe TmojaBa €NEKTPUUHOr JIyKa KOjH CE€ MOXKE eITMMHHHCATH
KpaTKOTpa]HHM HCKIBYYeHeM Bojia. HaKkoH MOHOBHOT YKJbyYera HaJ3eMHOT BOJIA, JIYK C¢ BHIIC HE
jaBJba ¥ BOJI MOJXE HACTABHTH €4 HOPMATHUM DajioM. 3axBasbyjyhu TOMe, y PAKCH C€ IPUMEmYje
CHCTEM ayTOMATCKOT MOHOBHOI YK/bydYeHa KOjM HWHHIHpa IIOHOBHO YKJbY4eib¢ BOAZ HAKOH

yHanpen AeduHucaHe Oe3HANOHCKE nay3e.




OCHOBHH HeJOCTATaK TPAJUIHOHATHOT CHCTEMa aAyTOMAaTCKOI IOHOBHOI' YKJbY4eH:a IIpeiCTaBiba
YHELEHHUIA Jla CHCTEM Yila3H Y MOHOBHO YKJbydeme 6e3 063upa Ha mpupoay kBapa. Majyhu y Buny
Ja Cy KBapoOBHM Ha HaJ3eMHHM BOJOBHMa Hajuemhe MpoJIa3HOT KapaKkTepa, OBaKaB IPHUCTYN Y
HajsehieM 6pojy ciyuajeBa JOBOAM [0 JKEJBCHOT edekTa, OIHOCHO [0 eNMMHHAIMjEe KBapa.
MelytuM, y ciy4ajy TpajHOr KBapa, CHCTEM ayTOMaTCKOr ITOHOBHOT YKJbYyYeHa JOBOAM MO
TIOHOBHOT YKJbYUeHa Ha KBap, YCJIEI dera ce OIpeMa H3jaxke HelloTpeOHOM CTpecy U Hallpe3amy.

OcHOBHa Hjieja MAMETHOT CHCTEMa ayTOMATCKOr IIOHOBHOT YKJby4eHa jecTeé Ja Ce Ha OCHOBY
HAIlOHCKHMX ¥ CTPYjHHX CHTHAJIa Ha IIOYETKY BOJa MAEHTU(UKYje IIPHCYCTBO JIyKa Ha MECTY KBapa U
Ha OCHOBY TOTa OJJTy4YH O IPHPOJIH KBapa.

YnmeHniia Ja y oApeleHUM OKOJHOCTHMA TOKOM KBapa Moxe Johum no 3acuhema cTpyjHOT
Tpancdopmaropa, OTexapa IPUMEHY IAMETHOI CHCTEMa ayTOMATCKOT IIOHOBHOI YKJbydeHa.
Vnasak y 3acuherbe 0BOJIM JIO HATJIOT TIopacTta cTpyje MarHehema cTpyjHor TparchopMaropa, ITo
W3a31MBa 3HAYAJHY pasuKy u3Mel)y TaacHux o6JHKa CTpyje npuMapa U cekyHzaapa. Haume, cTpyja
cexyHjiapa moctaje AehopMucaHa M He MOXe Ce YIIOTPeOUTH 3a IeTeKIH]jy eCKTPHYHOT JIyKa.

ITpoGiieMy peanu3aldje HaMETHOI CHCTEMa AyTOMATCKOI NOHOBHOI YKJbydeHa KOJU Ce MOXKE
IPUMEHATH M Yy yClIoBHMa 3acuhiema CTpyjHOr Tpancdopmaropa, y NpEIMETHO] AUCEPTaLlUjH
IPHCTYIULEHO je Ha B2 HayuHa. [IpBH mpHCTyn moapa3yMeBa IPUMEHY alrOpUTMa 3a JETEeKIH)y U
KOMIIeH3aIMjy 3acuhema cCrpyjHOr TpaHcgopmaropa. IIpuMeHa oBor anropuTMa omoryhasa
npeBasUiIaxeme IpobiieMa y paay mocrojehnMx ajropurama 3a JETEKIHj)y €NEKTPHYHOI JIyKa
n3asBanux 3acuhemem crpyjuux TpaHcdopmaropa. Jpyrm mpHCTynl HoApasyMeBa IPUMEHY
QIrOpUTMa 3a JETEKIMjy eIEKTPHYHOT JIyKa, KOjH KOPHUCTH MCKJbYYMBO HAIIOHCKE CHUTHAJE, YCIIEX
9era je ajiropuTaM HeOCETJBUB Ha 3aculierhe CTpyjHOr TpaHcdopMaTopa.

AJnropuTtaM HpeCTaB/bEH y NPEJMETHO] JOKTOPCKOj AHCEPTAlHjH BPIIM KOMIIEH3alH]y 3acuhema
crpyjuor Tpanchopmaropa 06paJoM pasNKe BPEIHOCTH CTpyje KBapa y JBa Cyce/lHa TPCHYTKa
onabupama, YMECTO HHXOBHX IIOjeIMHAYHHX BpeAHOCTH. OBAaKBHM IIPUCTYIIOM IIOCTHTHYTA j€
PEeKOHCTpYKIHMja (azopa MpUMapHe cTpyje Ge3 063upa Ha IPHCYCTBO PEMAHEHTHOT (JIyKca y je3rpy
cTpyjHOr TpaHchopmartopa. Takobe, momenyru mpucryn obesbebyje (uiTpHpame jeIHOCMEpHE
KOMIIOHEHTe CTpyje KBapa. JloJlaTHa MPEeXHOCT Pa3BUjEHOT aNrOPUTIMA MPEJCTAaB/ba YHECHUIIA Ja
HEroBa IIpUMeHa oMoryhaBa peKOHCTPYKIHjy He CamO OCHOBHOI XapMOHHMKA CTpyje KBapa, Beh
BHIIMX XapMOHHYHMX KOMITOHEHTH. 3JaxBabyjyhH ToMe, alrOpuTaM ce MOXE NPUMCHHTH Y
KOMOMHAIM]H Ca all'OPUTMOM 3a JETEKIHjy eIEKTPUYHOT JIyKa Ha HaJ3eMHHM BOJOBUMA Y LHbY
nneHTH(UKaNKje IpUpoIe KBapa YaK U y yCIoBHMa 3aculiea CTpyjHOT TpaHcdopmaropa.

Jlpyr¥ anropuTaM TIpeNCTaB/beH y NPEAMETHO] HOKTOPCKO] JHMCEpTAIMju 3a AETEKLHjy
EIICKTPUYHOT JIyKa KOPHCTHM HCKJYYMBO HAallOHCKe curHame. Ha Taj HaduH enMMHHHCaH jo
HETaTHBAH YTHIA] 3ackherba CTpyjHOT TpaHchopMaTopa Ha JIETEKIH]y eICKTPHYHOT JIyKa, OMHOCHO
Ho6HjeH je alropuTaM HeoCeT/bHB Ha 3acuherse CTpyjHOr Tpancdopmaropa. ANropuTaM Ce 3aCHUBA
Ha o6paj CHrHala KOju ce JobHja Kao pasiHKa HallOHa Ha MECTy pelleja H I5erOBOT OCHOBHOT
XapMOHHKa. Y YCJOBHMA IPONA3HOT KBapa, OJHOCHO KBapa Ca eJIeKTPHIHMM JIYKOM, MOMEHYTH
CHTHAT yIOpaBo IOTHYE O eNEKTPUYHOr JyKa M 3axBabyjyhm ToMe uMa creuupmane
KapaKTepHCTHKe Koje oMoryhasajy naenTH(uKauujy npupose kpapa. herosom 06pasoM ecTUMHUpa
Ce HallOH eeKTPHYHOT JIyKa Ha MECTy KBapa. AJTOPHTaM 3aXTeBa MO3HABAMLE CHTHAIA Ca je[HOT
Kpaja mTEheHOT BOJA LITO 0JIaKIIaBa HETOBY HMIIEMEHTALIH]Y.

3.2. OcepT Ha pethepeHTHY M KOpHIIeHy JUTeparypy

ToxoM H3pajie JOKTOPCKe IcepTaldje, KaHAuIaT je JETAJbHO MCTPaXHO PEIECBAHTHY JIUTEPATYPy
13 Hay4He 061acTH KojoM ce 6aBu aucepranuja. Jiuteparypa kopuihesa y JCEpPTajy CalpIKH
HajHOBHje DaJOBE DPENICBAHTHE 3a IPObIIEMATHKY JHcepTanyje, kao M oirosapajyhe KEBHTe.
Jlutepatypa HaBefieHa y Jucepranuju  Opoju 65 6ubnmorpadekux  pedepennd.  bpoj
6ubmorpadckux pedepeHId HaBeIeHHX Ha Kpajy JucepTalyje yKasyje Ha KaHIWJaroB IIIPOK U
TeMeJbaH YBH]L Y Pe3yJITaTe 10Ca/AlIbHX HCTPAKUBAA Y IIPEAMETHO] Hay4yHO] 006/1acTH.




3.3, Onpc ¥ aIeKBaTHOCT IPHMEREHUX HAaYYHHUX METOJa

MeTo/I00THja HCTpaXKKUBAka ¥ OKBUPY JIOKTOPCKe aucepTanuje obyxBarmia je dasze HaBeleHE y
HACTaBKYy:
- VYnosHaBame ca NpHHIMIMMA paja TPaJUIHOHATHOT CHCTEMAa ayTOMAaTCKOI IOHOBHOT

YKIbYUEHHA.

- Tlpernen moctojehe u u3/Bajarbe peyeBaHTHE JMTEpaType y Be3H ca JETeKIHjoM 3acuhema
CTpyjHOr TpaHcopMmaropa, KOMIIEH3alMjoM 3achliea CTpyjHOr TpaHchopmaropa
JIETEKIIHjOM eJIEKTPUIHOT JIyKa Ha HaJI3eMHHUM BOJIOBUMA.

- IlpomeHa TpeHYTHOI CTamka MCTpaXHBamka, WICHTH(GHKANMja OTBOPEHHX IpobieMa M
[IOCTaBJbALE XHITOTE3A.

- Carnenapame mpobnema ca Kojuma ce cycpehy aaropuTmu 3a KOMIeH3alHjy 3acuhema
cTpyjHOr TpaHcOpMaTOpa: OCETJHMBOCT HAa NPHUCYCTBO peMaHEHTHOr (uykca y jesrpy
cTpyjHOr TpaHchopmaropa, notpeba 3a ecTuManujoM Girykca y TpeHYTKY HacTaHKa 3achhema
cTpyjHOr TpaHchopMaropa M HEeMOTYAHOCT pPEeKOHCTPYKUHjeé BHIIMX XapMOHHYHHX
KOMIIOHEHTH CTpYje KBapa.

- Carnenapame npo6ieMa ca KojuM ce cycpehy aIropuT™y 3a JeTEKIH]y eJIEKTPHYHOT JIyKa Ha
HaJ36MHHM BOJOBMMA, KOjH Ce Orjiefila Y HeMOTyhHOCTH JeTeKIHje eNCKTPHYHOI JyKa y
ycmoBuMa 3acuhierba CTpyjHOTr TpaHchopMaropa.

- Pa3poj HOBOr ajropuTMa 3a JETEKUHjy M KOMIEH3aIHjy 3acuhema CTpyjHOT
TpaHchopmaropa.

- Pa3Boj HOBOT aNropuTMAa 3a AETEKIH]y EIEKTPHYHOr JyKa Ha HAJ3eMHHMM BOJOBHMA KOjH Ce
3aCHHBA Ha KopHInhemy HCKIbYYUBO HAIIOHCKMX CUTHAJIA.

- @opmupame Mozena 3a norpebe cuMyaiuje, TECTHpama M BepH(pHKalHMje pajia HOBHX
ajropuTama, ipuMeHoM nporpamckor nakera MATLAB.

- Bepuduxauuja paja HOBEX aITOPUTAMa HA OCHOBY IPEY3ETUX 3allica Pejieja KOju Ce Hanase
y TIOTOHY.

[IpiMerseHa METOIONOTH]a Y TOTIYHOCTH OAroBapa NpoGieMAMa KOjU Cy PElllaBaHH Y JOKTOPCKO]
JHCEPTAlHjH, Kao M CTaHIapAuMa HaydHO-UCTPAKMBAYKOT Pajia, a y CarllaCHOCTH je ca IHJBCBUMA
neMHECAHUM Ha II0YETKY HU3paje AucepTaluje.

3.4, IIlpuMeH/EHBOCT OCTBApEHUX pe3yaTaTa

AnroputaM 3a JeTeKumjy M KoMIeH3amwjy 3acuhema CIpyjHOT TpaHC(hoOpMaTopa, pa3sBHjeH Yy
OKBHpY OBE€ JOKTOpKe AHMCepTanuje, Moxe ce y3 onpehema mpumarohema yrpapgutu y peaiHe
ypehaje muruTanHe penejHe 3amThTe. AINTOpPHTAM MOXe YHampenuTH nocrojehe anropurme
mudepeHnyjanHe 3alITHTe, TPEKOCTPYjHE 3alTATE M JMCTAHTHE 3alTATE, Kako OW ce n3berao
IbMXOB HEIIpaBHIaH paj y yclIoBEMa 3acuhiersa ctpyjHor Tpancdopmaropa. Takobe, anropuram ce
MOXe NPUMEHHTH y [HJbY JETeKInje MPOJIa3sHuX KBapoBa Ha HAJ3eMHHM BOJOBHMA y YCJIIOBHMA
sacuhema cTpyjHOT TparchopMaTopa. AJTOPHTAM je TECTHPAH Ha CHIHATMMA [IPEY3ETHM Ca pereja
y moromy. 3a mnorTpefe TecTHpama aIrOPHTMA M3BPUIEHO je HCIHTHBAME H CHUMAHbE
KApaKTePHCTHKA PEATHOT CTPYjHOI TpaHc(hopMaTopa, OMPEMOM KOja Ce HHAYe KOPHCTH Y IPaKCH.
Ha ocHOBY TOra MOJKE Ce KOHCTATOBATH Jia C€ aJlfOPHTaM MOXKe IIPUMEHHUTH Y PEATHAM yCJIOBAMA 1
za ce 3a 06e36eljuBambe yIa3HUX MOfiaTaka MOXKe KOPHCTHTH KOMepIHjallHa OpeMa.

AJNTopuTaM 3a ACTEKIM]y ENeKTPHUHOTr JyKa Ha HAJ3EMHHM BOJOBMMA, PasBHjeH Y OKBHDY OBE
JOKTOpCKE JUCepTalyje, MMa JUPEKTHY IPUMEH/BMBOCT y pealu3aldji MNaMeTHOT CHCTeMa
AyTOMATCKOr IIOHOBHOT YKIbydema MMyHOT Ha 3aculieme CTpYjHOT TpaHC(opMaropa. Ogaj
aIropuTaM je Takole TeCTHpaH Ha CHTHANMMA IPEy3eTHM Ca pelleja y MOTOHY, IITO moTBphyje




HPETIIOCTAaBKY Jia Ce MPHUKa3aHH alropuraM y3 onpeheHa mpunarohema Moxe YyrpaguTH y peajHe
ypehaje furuTaHe peyiejHe 3aIITHTE.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHX CHOCOOHOCTH KAHIUAATA 34 CAMOCTAIHY HAVYHH pajl

Kanmunar Henan Benuesuh je TOKOM JOKTOPCKHX CTyIHja ITOKa3a0 CBE OCOOMHE HEOIXOIHE 3a
CaMOCTaIaH HAYYHO-MCTPAXKMBAUKK pal. Y MPHIIOT TOME CBEJIOYH W UMELEHHIA Ja IIOCTOjH Behu
6poj Hay4dHHX paJoBa Y KOjUMa Ce MOjaBjbyje Kao ayTop, O KOjUX cy IBa paga ofjaBibeHa y
MeljyHapOJHHM YacCOIMCHMA Ca UMITAKT (HhaKTopoM, OJf uera je jemaH paj kateropuje M21, a npyru
pan xareropuje M22.

HauvH Ha KOjM je HamwcaHa JOKTOpPCKAa AMCEpTaldja ¥ HAYYHH IONPUHOCH KOJH CY Y 0]
TIPeICTaB/LEHH TIOTBPYYjy CIIpeMHOCT KaHIMAATA Jla CaMOCTalIHO pelaBa IpobieMe, MOYEBIIH O
CHCTEMaTHYHOT MIperyie/ia JOCTYIHE JIMTepaType, IPeKo youapama HEJOCTaTaka M OrpaHHYeHa
nocrojehux MeToja 10 CaMOCTAIHOI Pa3Boja alfOpHUTaMa, HUXOBOI TeCTHpamha W BepudHKanuje.
Hayunu paj Kkaaauara OJUIMKYje TeMe/baH H CHCTeMaTHyaH NPHCTYI peliaBamby mpobieMa.

4. OCTBAPEHN HAYYHHU JOITPUHOC

4.1. Ilpukas ocTBapeHnxX HAYYHHX AOIPHHOCA

V OKBHpY IIpEMIONKEHE JOKTOPCKE aucepramuje Mory ce ucrahu cienehy Haj3Ha4YajHUjU HAyIHH
JOTIPHHOCH

- Pa3Bujen je HOBM airopuraM 3a JETeKIHjy X KOMIeH3auujy 3acuhema CTpyjHOT
TpanchopMaTopa.

- TlocTMrHyTa je HEOCET/BMBOCT DPa3BHjEHOr QIrOpHTMa 3a JETEeKIHjy M KOMIICH3alujy
3acuhema cTpyjHOr TpancopMaropa Ha IPUCYCTBO peMaHEHTHOT (uIyKca Y jesrpy CTpyjHOr
TpanchopmMaTopa.

- Tlocturayra je MOTryhHOCT pPEKOHCTPYKIMj€ KaKO OCHOBHOI XapMOHHMKA, TAKO M BHIIHX
XapMOHHYHHMX KOMIOHEHTH CTpYje KBapa.

- MoryhHOCT IIpEMeHe HOBOT AITOPHTMA 33 JETeKIHjy H KOMIIeH3alujy 3acuhera CTpYjHOT
tpancopmaropa, He camMo Yy oOONacTH MJeTeKUHje ENEKTPHYHOr JyKa Ha HaJ3eMHUM
BoZIoBEMa, Beh M y JpyruM oONacTHMa pejiejHe 3aliTHTe Kao WITO Cy Au(epeHIHujanHa
3aIlITHTA, HIPEKOCTPYjHA 3aUITHTA U JUCTAHTA 3aITUTA.

- PasBujeH je HOBH airopuTaM 3a JNETEKNH]y €NEKTPHYHOr JiyKa Ha HaJ3eMHUM BOJOBHMA
KopuinhermeM HCKJBYYHBO HAIOHCKUX CHUTHAJIA.

- TlocTurHyTa je HEOCETJBMBOCT QITOPUTMA 3a JETEKUHjy €ICKTPHYHOTr JyKa Ha HaJ3eMHUM
BOJIOBMMA Ha I10jaBy 3acuhierba cTpyjHOr TpancdopmaTopa.

4.2. KputHuka aganmsa pe3yTara HCTPaKUBarba

VBHIOM Y HOCTaBJbEHY NMPOOIEMATHKY, XUIIOTE3e, LHMIBEBE HCTpaKUBarma U HoOUjeHe pesyiTare,
KOHCTATOBAJIH CMO Ja j& KaH/IMAAT YCIENIHO OJr0OBOPHO Ha CYLITHHCKA IIHTama Koja Cy oJf 3Ha4aja
3a pelere mpobieMa KojuM ce 6aBH JOKTOPCKa JucepTandja. [IpelyioxeHy anropuT™Mu TECTHPaHH
Ccy pauyHapckuMm cuMmynangjama. Taxohe, alrOpHTMH Cy TeCTHPaHH Ha OCHOBY CHIHAJIA 3alIMCAHUX
nomohy peneja Koju ce Hallase y TIOTOHY eJeKTpOeHepreTckor cuctema Penyomaxe Cpbuje. Tume
cy motBpljeHe IoJa3He MPETIIOCTABKE W OCTBApeH je 3HaYajaH HAayYHW JNOIPHHOC. YBHIOM Y
IIPUIOXKEHY NUTEPaTypy, Kao U y MyGIMKoBaHE pajJoBe KaHAUAATa y MehyHapoIHEM YacONHCHMA
ca ummnakt ¢axropom IET Generation, Transmission & Distribution u International Journal of
Electrical Power and Energy Systems, KOHCTaTyjeMO Jia ce HCTPaXHBAHMMA y OBO] JMCEepTaIHjU
JOILIO 10 HOBUX pe3ylTaTa KOjH [0 cajia HUCY OUH ImyOIMKOBaHH.




4.3. Bepuduranmja HAayYHUX JOIPUHOCA

Henan Benuesnh je 10 cana o6jasuo ciesiehie pajioBe peneBaHTHE 3a JOKTOPCKY AUCEPTAIH]y:

Kareropuja M21:

1. Beléevié N., Stojanovié¢ Z.: “Using voltage signals for transient fault detection on overhead
lines”, International Journal of Electrical Power & Energy Systems, volume 137, May, 2022,
(IF=5.659) (ISSN 0142-0615, DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.107824)

Kareropuja M22:

2. Beléevié N., Stojanovié Z.: “Algorithm for phasor estimation during current transformer
saturation and/or DC component presence: definition and application in arc detection on
overhead lines”, IET Generation, Transmission & Distribution, volume 14, issue 7, pages: 1378 -
1388, April, 2020, (IF=3.229) (ISSN: 1751-8687, DOI: 10.1049/iet-gtd.2019.0787)

Kareropuja M33:
3. Beléevié¢ N., Stojanovié Z.: “Testing the algorithm for detection of arcing faults on overhead

lines”, Symposium INFOTEH-JAHORINA 2018, Session ENS-1-1, 20.-23. March, 2018
(DOL: 10.1109/INFOTEH.2018.8345512)

4, Beléevié N., Stojanovié Z.: “The analysis of electric arc impact on distance relay measurement
error”, International symposium on industrial electronics - INDEL, Banja Luka, Session S2B,
November, 2018 (DOI: 10.1109/INDEL.2018.8637632)

Kareropuja M63:

5. Beléevi¢ N., Stojanovi¢ Z.. “Analysis of algorithms for current transformer saturation
compensation”, Medunarodno savetovanje Energetika XXXV, Sesija 7, Zlatibor, Jun, 2020

5. 3BAK/JbYYAK H MPEIJOT

JloxTopcka mucepranmja Kanamjaara Hewana Bemuepnha mox HacnoBoM ,JleTexnuja mposiasHUX
KBapoBa Ha HaJ3eMHHM BOJOBMMA y ycloBuMa 3acuhersa cTpyjHOr TpaHcdopMaTopa™ y NENHHE je
HaIMCcaHa y CKIay ca 06pa3/ioKemeM HaBeIeHHM Y TIPHjaBy TeMe U CaJpXKH CBE JIEMEHTE KOjH Cy
npeasuheHn 3aKOHOM O BHCOKOM 06pa3oBamy, Kao M IpomucHMa YHHBep3uteTa y beorpany u
EnextpoTexuuuxor (akyirera.

V mMcepTanujy je pellieH aKTyesaH mpolGieM peamusalyje airopuTMa 3a JETEKIH]jy IpPOJa3HUX
KBapoBa Ha HaJ3eMHHM BOJIOBUMa Y yCJIoBEMa 3acuhersa cTpyjHor Tpanchopmaropa. Carnesana je
npoGnemaTHKa H JaT je OCBPT Ha pellieiha Koja ce japjbajy y HpaKCH M Koja Cy NPEUIOXKeHa y
HOBHjHM pajloBHMa M3 IOMEHyTe 00nacTH. PasBHjeHH Cy HOBH aJTOPUTMH KOjH Cy TeCTHpAHH X
Bepu(uKoBaHH KopuinhereM CHTHala KOjH Cy JOOHMjeHH pavdyHapCKHM cnmynanmama TaKolje
QJICOPHTMH Cy TECTHPaHU U Bepmbmcoaaﬁn IpHMEHOM CHTHANIa 3alHcaHuX moMohy pesieja Koju ce
HaIa3e y MOTOHY. Toxasano je a anroputmu omoryhasajy uaeHtudMKaImjy Ipupose KBapa, 6e3
o63upa Ha nojaBy 3acuhierma cTpyjHOT TpaHchOpMaTOpa.

Pesynarati cy BepH(HUKOBaHM Yy pajioBAMA OGJaBJBeHI/IM y uacomucuma ca SCI jucre,
Meljyraponaum u momahuM koHdepeHumjama. Tume je TmokasaHo na Je OCHOBHa TEOpHjCcKa
ocTaBka GHla MCIPaBHA M Jla HABEJEHH AITOPHTMH IIPE/ICTaBIbajy 3HAYajaH JNOIPHHOC Ha MOJBY
pe’iejHe 3allITUTeE.

Kaumunat Henan Benuesuh noka3sao je crrocobHOCT 3a caMoCTajlaH Hay49HH pall, IITO HOTBpljyje U
JHILEHNIA 3 je 00jaBro BHIle HAYYHHUX PajioBa KOjH Cy NPOMCTEKIH U3 pajia Ha JHCEepTaIHjH, a y
KojuMa je TpBu ayrop. Ouemyjyhu JOKTOpCKY MHUCEpTALHjy, Y3 yBaXaBamke UHIBCHHLC [ je
aHaIM3MpaHa MpobGIeMaTHKa aKTyellHa i CaBpeMeHa ¥ JIa IMcepTalyja Cafpku HaydHe JONPHHOCE,
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Komucuja xoncraryje na je kangumat Henan Benuerwh, mMactep HMHXKEHED €NEeKTPOTEXHHUKE H
padyHapcTBa, MCIYHHO CBE ycloBe mpenBulieHe 3akOHOM O BHCOKOM obpa3zoBamy, CTaTyToM H
IlpaBUIHUKOM O JOKTOpCKMM cTyaujamMa EnekTpoTexHwukor Qakynrera YHHBEp3UTETa Y

beorpany.

Wmajyhu y Bumy HaBeneno, Kommcuja ca 3amoBojeCTBOM mpemiaxke Hacrasno-Hayunom Behy
Enexrpotexumukor (akynrera YHuBep3utera y beorpamy na ce JOKTOpCKa aucepraidja IO
Ha3UBOM ,JleTekilja MpoNa3HHX KBapoBa HA HAJ3EMHHM BOJOBMMa y YCIOBHMa 3acuhema
cTpyjHOT TpaHchopMmaropa“ kanmunara Henana Bendyesnha npuxBaTy, H3N0XKH Ha YBUJ[ JABHOCTH U
yITyTH Ha KOHa4YHO ycBajame Behy Hayunux o061acTH TeXHHUKHX Hayka Y HHBep3uTeTa y beorpany.

Jatym 18.12.2024. rogune

YJAHOBU KOMUCHUIJE

Vi /{,W e v

Ip Jenucdsera KpCTI/IBQﬁeBHh JIOTICHT
Vuausepauter y beorpany — Enekrporexumuku pakynrer

lorrr Norgrotote

,Jz(p Jopan MI/IKmeBﬁh, penoBHH mpodecop
Yuusep3utet y beorpamy — EneKTpoTeXHHYKA (haKyaTeT

A
L
T a%{{ 7
Ip Mm{npar dopiiaH, IOLEHT
Vuusepsurer y Ucrounom CapajeBy, EnexTpoTexHuuky GaxyiteT

bi o) Tomuca Pajuh, mouent
Vuusepsuter y beorpany — EnexrpoTexHuuku daxyireT

S L

np Aasap Capanosall, peIOBHY Tipodecop
Vuupepsurer y Beorpany — Enexrporexanuku daxynrer




