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SANTRAUKA

Elektros energetikos sistemos patikimumas bei nepertraukiamas elektros energijos tiekimas elektros
vartotojams yra vienas svarbiausiy veiksniy elektros energetikos sistemos darbe. Kaip zinoma
perdavimo ir skirstymo tinkluose elektros energijos tiekimas daznai nutriiksta dél trumpalaikiy bei
ilgalaikiy gedimy. Siuos gedimus sukelia vir§jtampiai, laikini trumpieji jungimai, sistemos
perkrovimai ar mechaniniai pazeidimai elektros sistemose, jy linijose ar kitose jos dalyse. Gedimai
gali pasiSalinti savaime, bet jei avarija sudétingesné, gedimui sutvarkyti reikia vykti fiziSkai j vietg ir
ji pasalinti. Gedimo vietos nustatymas yra vienas svarbiausiy veiksniy greitam ir efektyviam gedimo
pasalinimui. Todél gedimo vietai nustatyti elektros energetikos sistemoje yra pasitelkiami jvairis
metodai. Vienas i§ jy yra gedimo vietos nustatymo algoritmy panaudojimas. Pasitelkiant algoritmus
nustatyti tiksliai gedimo vietai naudojamos jvairios programos. Magistrinio darbo pagrindinis tikslas
yra sukurti bei istirti platforma, kuri galéty gedimo vietos nustatymo algoritmy pagalba surasti kuo
tikslesng gedimo vieta. Bei iStirti ar sukurta platforma gali biiti panaudota elektros energetikos
sistemoje.

Taigi Siame tyrime sukiiriau platforma, kuri padéty nustatyti gedimo vieta algoritmy pagalba.
Algoritmy sudarymui pasitelkiau ,,MATLAB“ kompiutering programa. Siame darbe sukdriau
modelj, kuris sugeba gana tiksliai nustatyti gedimo vieta. Sj modelj bei keleta pritaikyty algoritmy
iStyriau su realiais duomenimis. Taip pat iStyriau modelio tiksluma bei jo greitj su sumodeliuotos
sistemos duomenimis. Sig elektros energetikos sistemg sumodeliavau Simulink simuliacinés
programos pagalba.

Pagal gautus rezultatus iStyriau mano pateikiamos platformos galimybes bei pritaikyma elektros

energetikos sistemoje.
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SUMMARY

Reliability of the power system and uninterrupted power supply to electricity consumers is one of the
most important factors in the work of the power system. As it is known power supply in transmission
and distribution networks, often breaks down due to short-term and long-term failures. These failures
are caused by overvoltages, temporary short circuits, system overloads or mechanical damage in
electrical systems, their lines or in other parts of it. Faults can escape by itself, but if the crash is more
complicated to fix the fault it is necessary to go physically to the place and remove it. Fault location
is one of the most important factors for fast and efficient fault removing. Therefore, a variety of
methods are used in the power system to determine the location of a fault. One of them is to use the
fault location algorithms. By using algorithms to determine precisely the failure area, various
programs are used. The main purpose of the master's thesis is to create and explore a platform that
can find the most precise fault location with the help of troubleshooting algorithms. And to explore
if developed platform can be used in the power system.

In this research | created a platform that would help to identify the fault location by using algorithms.
| used the MATLAB computer program to create algorithms. In this research | have created a model
that is able to fairly accurately determine the fault location. | tested this model and some of the
algorithms that I have applied with real data. | also examined the accuracy of the model and its speed
with the data of the simulated system. | have simulated this power system with Simulink simulation
program.

Based on the results I I have explored the capabilities and application of my platform to the power

system.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

DFRs — angl. digital fault recorders arba skaitmeniniai gedimy registratoriai;
FL — angl. fault locator arba gedimo lokatorius;

FIR — baigtinio impulso atsako filtras;

LSM — maziausiy kvadraty metodas;

DC — nuolatiné srové;

r — gedimo varza,

f — sistemos daznis;

R — linijos aktyvioji varza;

XL - linijos reaktyvioji varza;

Z — linijos pilnutiné varza;

ZZ4 — apskaiciuota algoritmo pilnutiné varza, maziausia gedimo metu;
RRsk— apskai¢iuota algoritmo aktyvioji varza, maziausia gedimo metu;
Zs — linijos pilnutiné varza;

AKI — automatinis kartotinis jjungimas.
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IVADAS

Pagrindinis démesys elektros energetikos perdavimo bei skirstomojo tinklo sistemose skiriamas
elektros energijos perdavimo patikimumui bei kokybei. Nuolatos yra tobulinamos bei kuriamos
perdavimo bei skirstomyjy tinkly valdymo sistemos. Jos privalo greitai bei efektyviai nustatyti tinklo
trikumus, gedimus bei juos pasalinti ir atkurti elektros energijos tiekimg vartotojams per kuo
trumpesnj laikg. Greitam gedimo vietos nustatymui ir energijos tiekimo paslaugos atkiirimui
naudojami jvairtis algoritmai bei metodai. Vienas i§ sudétingiausiy uzdaviniy yra greitas gedimy
vienoje elektros tinklo fazéje nustatymas bei atpazinimas. Kintantys apkrovos parametrai elektros
tinkle, gedimo vietos nustatymo neapibréztumai, valdymo sistemy bei dispecerinio valdymo
selektyvumas sukuria sutrikimus ir trigdzius, kartais tam tikrus apribojimus. O tai lemia netiksly,
klaidingg gedimo vietos atpazinima.

Dél didelio matuojamy parametry kiekio reikalingumo, $iy parametry tikslumo bei tikslaus ir
greito perdavimo poreikio, tai pat dél ilgai trunkan¢io duomeny apdorojimo, literatliroje néra i§samiai
iSnagrinétas algoritmy praktinis pritaikymas elektros energetikos sistemoje. Perdavimo tinkly
sistemose gedimo vietos nustatymo ir atpazinimo uzdaviniy sprendime yra pasiektas gana aukstas
lygis, kai gedimas yra vienoje tinklo fazéje.Tadiau skirstomgjame tinkle $i problema néra i§samiai
iSnagrinéta. Pasaulinéje literatliroje yra pasiiilyta nemazai jvairiausiy gedimo vietos nustatymo
algoritmy, tokiy kaip gedimo vietos nustatymas paremtas registruoty parametry analize ar
technologijos paremtos tinklo pramoninio daznio parametry analize. Taciau praktinis pritaikymas
elektros energetikos sistemoje néra nuodugniai iStirtas bei apraSytas. Todé¢l Sig problema reikia
spresti. Svarbu nustatyti kaip greitai bei tiksliai galima surasti gedimo vietg pasitelkiant algoritmus.
Taip pat svarbu iSsiaiSkinti ar jie pritaikomi elektros energetikos sistemose. Remiantis Saltiniais
[2,8,9,10,11,12,1,20,18,19,14,6] ir kitais naudojamais Siame darbe.

Siame darbe sukiiriau platforma, kuri padeda nustatyti atstuma iki gedimo vietos jvykus
avarijai.

Tai padariau pritaikant gedimo vietos nustatymo algoritmus , MATLAB®“ programa. Istyriau kokie
tiksliis Sie algoritmai su mano pateikta platforma, bei kaip greitai jie atlieka skai¢iavimus gedimo
vietai surasti. ISbandZiau savo sukurtag modelj su realiais gedimo duomenimis. Taip pat sumodeliavau
avarijas elektros energetikos sitemoje su Simulink simuliacine programa. Su gautais jmituoty gedimy
duomenimis nustac¢iau algoritmy tiksluma bei jy greitj. Pagal tai jvertinau kokios yra $ios platformos
galimybés. Taip jvertinau Sio modelio pritaikymg elektros energetikos sistemoje.

Pirmajame skyriuje trumpai apzvelgiau gedimo vietos nustatymo tiksla bei svarba. Antrajame
skyriuje pateikiau teoring medziaga apie naudojamus algoritmus bei metodikas. Treciajame skyriuje

apzvelgiau IEEE C37.111 — 2013 standarto panaudojima bei pateikiau kuriamos modelio platformos
11



kodg. Trumpai apraSiau kas vyksta jj panaudojus. Taip pat pateikiau pritaikyto modelio duomenis su
realiais duomenimis bei algoritmy kodus ,,MATLAB®“ programoje, bei rezultatus gautus pritaikius
algoritmus su realiais duomenimis. Taip pat pritaikomas nuolatinés srovés dedamosios Salinimo
filtras su modeliu. Ketvirtajame skyriuje aprasau modeliavimg ir bandymus su Simulink progamos
pagalba. Pateikiau 6 bandymus su skirtingais algoritmais. Taip pat iStyriau modelj su skirtingomis
imituojamomis avarijomis. Penktajame skyriuje tyriau bei aprasiau §io modelio tikslumo,
skai¢iavimo greiGio bei paklaidos jvertinimus. Palyginau visus bandymus. Se$tajame skyriuje
pateikiau Sios platformos privalumus ir trikumus. Jvertinau galimyb¢ pritaikyti §j modelj elektros

energetikos sistemoje.

Darbo tikslas: Magistrinio tiriamojo darbo tikslas yra isanalizuoti gedimo vietos nustatymo
algoritmy metodikas pasaulingje literatiiroje. Sukurti prakting panaudojimo platforma gedimo vietai

nustatyti ir istirti jos galimybes bei pritaikyma elektros energetikos sistemose.

UZdaviniai:

1. ISanalizuoti pasaulinéje literatliroje pateiktas gedimo vietos nustatymo algoritmy
metodikas.

2. Istirti kaip veikia gedimo vietos nustatymo algoritmai.

3. Sukurti gedimo vietos nustatymo algoritmo platforma, kurig galima pritaikyti
praktiskai. Bei iStirti kokios jos galimybeés.

4. Istirti kaip tiksliai viekia sukurtas modelis su algoritmais bei juos palyginti tarpusavyje.

5. Istirti kaip greitai veikia sukurta platforma su gedimo vietos nustatymo algortimais.

6. IStirti ar sukurtg gedimo vietos nustatymo platformg galima pritaikyti elektros

energetikos sistemose.
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1. GEDIMO VIETOS NUSTATYMO TIKSLAS IR SVARBA

Gedimo vietos nustatymo tikslas nustatyti jvykusio gedimo vieta maksimaliai jmanomai
tiksliai. Gedimo lokatoriai yra svarbiausi papildomos apsaugos jrenginiai, kurie pritaiko gedimo
vietos nustatymo algoritmus. Jie apskaiciuoja atstumg iki gedimo vietos.

Kai gedimus nustatyti linijoje reikia daugiau nei vienoje sekcijoje, t.y. kai turime trijy terminaly
arba daugiau terminaly linijg, sugedusi sekcija turi bati indetifikuota ir gedimo vieta $ioje sekcijoje
turi buti nustatyta.

Gedimo vietos nustatymo funkcijos gali biti realizuotos:

mikroprocesoriuose — skirtiems apsauginéms reléms;

skaitmeniniuose gedimy registratoriuose (DFRS);

e neSiojamuose gedimo vietos nustatymo prietaisuose;

po gedimo panaudoti analizés programose.

Jtraukus gedimy nustatymo funkcija kaip papildomag mikroprocesoriy funkcijg, tai galima
paprastai panaudoti praktikoje relinéje apsaugoje. Siuo atveju didelis skai¢iavimo pajégumas ir rysys
su Siuolaikiniy reliy nuotolinémis svetainémis nereikalauja arba beveik nereikalauja jokiy sagnaudy.
Be to, skaitmeniniai gedimy jraSymo jtaisai leidzia lengvai ir nebrangiai jtraukti gedimy nustatymo
funkcija. Savo ruoztu savarankisSki gedimy lokatoriai taikomi naudojant sudétingus gedimy
nustatymo algoritmus su salyga, kad bus priimtos didesnés jgyvendinimo sgnaudos.

Kita galimybé yra susijusi su po gedimy (surinkty duomeny) analizés programomis, Kuriose
naudojami gedimo vietos nustatymo algoritmai. Tokios programos daugiausia naudojamos operacijy
patikrinimui apsauginése relése.

Perdavimo ir skirstymo linijos patiria laikinus ir ilgalaikius gedimus. Laikini gedimai, kurie yra
labiausiai dominuojantys oro linijy gedimai, dazniausiai savaime pasiSalina.Todél elektros energijos
tieckimo tegstinumas ilgainiui nebiina sutrikdytas, kas yra gerai. Esant ilgalaikiui gedimui relinés
apsaugos jtaisas saugantis tg zong kur jvyko gedimas siuncia signalg i jungtuva (kuris yra ar¢iausiai
gedimo vietos), kad jis atjungty ta sekcija kurioje yra gedimas. Jei tam tikra linija neveikia,
remontuojama ar joje jvyksta gedimas, tai Sioje linijoje nebegali vykti elektros energijos tiekimas
vartotojams. Kol gedimai bus pasalinti elektros vartotojus turés aprupinti kitos veikianéios linijos.

Siuolaikinés energijos sistemos veikia vis aréiau savo veiklos galimybiy riby. Tod¢l, kad biity
iSvengta elektros energijos tiekimo nutraukimo (,,blackout®), ypatinga démesj reikia skirti ir negailéti
sanaudy jrengiant energetikos sistemas su apsaugos ir valdymo prietaisais, taip pat negailéti sanaudy

ju nustatymui (reguliavimui) bei kokybiskam valdymui. Pagal Saltinius [1,2,3,4,5].
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2. GEDIMO VIETOS NUSTATYMO ALGORITMAI

2.1. Gedimo vietos nustatymas paremtas pilnutinés varzos matavimu

Pagrindinis parametras vienos pabaigos linijy algoritmuose yra sugedusios linijos varza, kuri
padeda nustatyti gedimo vietg. Tarkime turime vienos fazés linija (A — B), prijungta prie Saltinio tik
viename gale (A).t.y linija kuri neturi apkrovos (B), kaip pavaizduota paveikslélyje 2.1.1. Linija
paveikia gedimas (F). Kuris yra nutoles nezinomu atstumu (d) nuo mazgo (A) prie kurio yra jrengtas
gedimo lokatorius (FL). Jei linijos A srové nekinta, tai gedimo srové Ir lygi la srovei. Varza, kurig

apskaiciuoja gedimo lokatoriaus terminalas, panaudojant srove la ir jtampa Ua , iSreiskiama taip:

Zr="4=dZ,+ Rr (2.1);

Ia

Atstumas iki gedimo apskaiciuojamas taip :

d="2L (2.2);

Zy

Siomis formulémis yra paremti vieno galo gedimo vietos nustatymo algoritmai, kurie aprayti
[5] saltinyje.

Tai leidzia tiksliai nustatyti atstumg iki gedimo vietos vieno galo linijose. Taciau tik tada kai
gedimo lokatorius mato Re kaip 2.1.1 pav. pavaizduotoje figiiroje.

Cia pavaizduota pilnutiné varza bei aktyvioji varza (tikroji gedimo). Taip teigiama [2] Saltinyje.

{a)
F Y

X|B

R

2.1.1 pav. Pilnutiné varza. [2]
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2.1.2 pav. Gedimo vietos nustatymo pagristo varzy matavimu, vienos pusés maitinimo
linijose principiné schema.[2]

Jei yra dviejy maitinimy linija, kaip parodyta (2.1.4 pav.), gedimo srové Ir néra lygi srovei Kuri
yra gedimo lokatoriuje Ia, kol nuolatiné srové Ig jeing | gedimo srovés skaiCiavimg ( Ir = Ia +_I
).Todé¢l kaip Salutinj rezultata matomg gedimo lokatoriaus terminale gauname reaktyviosios varzos
efekta kuris iSkreipia varzas. Padidinama arba sumazinama pilnutiné varza. Dél ko sunkiau nustatyti

ar jvyko gedimas. Taip tegiama [2] Saltinyje. Bei tai parodyta 2.1.3 pav.

() (ch
ix| g x| B

R

2.1.3 pav. b) varzos ir talpos reaktyvumas (vadinamas angl. reactance effect). ¢) varzos ir

induktyvumo reaktyvumas (vadinamas angl. reactance effect).[2]

2.1.4 pav. Gedimo vietos nustatymo pagrjsto varzy matavimu dviejy pusiy maitinimo linijose

principiné schema.[2]
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Cia pateiktas paprasc¢iausias bidas, kuris naudojamas nustatyti gedimo vieta, panaudojant varzy

matavimus vieno maitinimo linijose.

2.2. Gedimo vietos nustatymas naudojat DC dedamuyjy reik§miy pasalinima

Nors jtampos signalai praktiskai néra uztersti, nykstanc¢ios nuolatinés srovés dedamosios srovés
gali eksponentiSkai mazinti DC tinklo balansg (dél maZzo kompensavimo) dél nezinomy pradiniy
dydziy ir laiko konstantos.

Tai yra dél to, kad gedimo metu esanti varza ir gedimo pradinis kampas yra atsitiktiniai dydziai.
Mazéjanti DC tinklo kompensacija esant gedimo srovei gali sukelti iki 20 procenty tinklo perkrova
(pagal skaic¢iavimus [2] Saltinyje, taip pat ten pateikta platesné informacija apie §j algoritma).

Gedimo vietos nustatyme DC dedamosios jtakoja distancijos iki gedimo paklaida, ypa¢ tada
kai matavimy néra daug.

Apskritai, fazoriy vertintojai gali biiti lengvai pritaikyti pasalinimui pasirinktai DC dedamajai,
taip teigiama [8,9,10] Saltiniuose. Problema iskyla tada, kai néra Zinoma laiko konstanta DC tinklo
balanse (kompensavime). Keletas pasitilymy buvo pateikta kaip sumazinti DC dedamyjy jtaka fazoriy
vertinime. Pats praktiSkiausias sprendimas sujungiant skaitmeninj imitacinj filtrg su bet kokiu tvirtu
fazoriu yra naudojant Fourier pilno periodo algoritma. Skaitmeninis imitacinis filtras skaitmeniniu
budu atkuria analoging imitacing granding, kuri dazniausiai naudojama tradiciniy linjy apsaugai, taip
teigiama [11, 8] saltiniuose. Orginali imitaciné grandiné tai diferencijuojantis elementas ir todél jo
skaitmeniné kopija yra auksto lygio skaitmeniniai filtrai [12, 8] taip teigiama Siuose Saltiniuose. Tai
savo ruoztu yra rezultatas blogéjancios daznio charakteristikos, kurioje yra fazoriy vertinimas.
DidZiausias privalumas skaitmeninio imitacinio filtro yra tas, kad jis neiSkraipo duomeny esant
skirtingai laiko konstantai.

Kitas pasiilymas yra gauty signaly modelyje pritakyti DC dedamyjy Salinima (triukSmy
Salinima) ir kartu taikyti tam tikras kreiviy braizymo technikas siekiant tikslingai suprojektuoti
fazoriy vertintoja. Paprastai DC kompensavimas laikomas triukSmu ir pateikiamas tikimybinémis ir
determinisinémis charakteristikomis, o ne kaip parametras, kuris turi bati pritaikytas [12, 8] taip

teigiama Siuose 3altiniuose. Siuo pagrindu yra parasyta keletas specifiniy vertinimy:

e Linijiniai jverciai, kai naudojami norint sumazinti DC dedamaja. Yra susije¢ su netiesine
eksponentiné funkcija naudojant keletg pirmyjy Taylor eilu¢iy terminy.[9]

e Maziausiy kvadraty metodas (LSM) duoda nerekursinius ar rekursinius jvertinimus
[11,13,14]. Pastarasis gali bati pakeistas jvedant atstatymo arba panaikinimo faktorius.

Siekiant geriau jsisavinti neharmoninius daznius jskaitant nykstanc¢ias DC dedamasias.
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e Bisenos kintamojo modelio taikymas suteikia pirminiams vertintojams biisenos
stebétojo pavidalg [15], kuris apraSytas Siame Satinyje arba — Kalman filtro [16], kuris
apraSytas Siame Saltinyje. Reikalavimai retai galimoms triuk§my charakteristikoms yra

pagrindinis $iy aplikacijy matavimy technikos triikumas.

Dar vienas paprastas metodas pasalinti DC dedamaja yra pritaikyti Kosinuso filtrg, kad
jvertintume tiek tiesioginj, tiek kvadratinius stac¢iuosius komponentus, taip teigiama [2] $altinyje.
Papildomas uzdelsimas létina vertinimo greitj ir atsakymo pateikimg. Tai yra §io metodo pagrindinis
trukumas.

Nors pirmiau minéti metodai pagerina matavimus, jie neidealiai atmeta DC komponents.
Zemiau pateiktas dar vienas algoritmas, kuris pilnai ir praktiskai idealiai pasalina DC dedamaja i§
jeinanciy signaly nepriklausomai nuo laiko konstantos ir pradiniy dydziy.

Tolimesniam svarstymui priimame tokj signalo modelj kaip pateikta ¢ia:

x(t) = Xy exp (— %) + YK _ Xmcos(mwit — @) (2.3);
cia:

Xo , T — nykstanc¢ios DC dedamosios, laiko konstantos dydis; K — nagrinéjamy harmoniky
skaiCius; w; = 2m/T; — radialinés sistemos daznis ; T1— fundamentalaus daznio periodas; @, Y
— fazés kampo reik§mé ir m — tosios harmonikos reikSmé.

Kad isskirti fazoriy i§ M skaic¢iaus nuosekliy signaly pateikty formuléje (2.3) mes turime
naudoti LSM algoritma kartu su modelio signaly matrica H(k), pagal [17] Saltinj.

Si matrica sudaroma i§ toliau darbe apragomy israisky:

h(k —j) = [hg (k = j) ,hy(k = j), ho(k = )],j = 0..M — 1 (2.4);
Cia,

h(k = ) = cos(v(k = ), hy(k = j) = —=sin(v(k - )))

ho(k — j) = exp(b(k — J))
kur:

V= %, b=-— ;—lt, N — skaiius pavyzdziy per cikla. k — pavyzdzio indeksas.

Apsvarstykime viso periodo (M=N) standartinj LSM algoritmg paremtg signalo modelio
matrica (2.4 formulé) kartu su zinoma laiko konstanta t. Skai¢iavimy vektoriai yra atnaujinami Su

kiekvienu skai¢iavimu, nuolatos naudojant fundamentalias iSraiskas kurios pateiktos toliau:
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X (k) = P()H" (k)x(k) (2.5);

kur, kovariacijos matrica:
P = (H" (k)H(k)) ™"
ir
x(k) = [x(k =N+ 1),x(k =N +2),...x(K)]7, Xk) =[Xz(k), X, k), Xo()]"

kol yra virSutinis matricos indeksas T.

Praktiskai tik du kintamieji Xg (k) ir X;(k) turi buti nustatomi formule (2.4). Kol jie formuoja

apskaiciuotus fazorius.

u(t) = Ri(6) + LE2 4+ 2 [Mi(z)dr (2.6);

Algoritmas (2.5) atmeta DC dedamaja idealiai tol kol jeinantis signalas atitinka tariama signalo
modelj (2.6). Standartinis LSM algoritmas yra labai jautrus laiko konstantai t ir negali bati
panaudotas tiesiogiai skaitmeninése relése, taip teigiama [8] saltinyje.

Dél eksponentiskai mazéjancios DC dedamosios buvimo signalo modelyje (2.5) matrica P(k)
formuléje (2.5) yra pilna matrica su iSvesta jstrizaine elementy priklausomy nuo eksponentinés
funkcijos. To pasekméje, filtrai gaunami nerekursinio vertinimo metu, turi nereguliarius koeficientus
ir jie negali buti pateikti rekursine forma Kitaip nei pilno periodo Fourier algoritme.

Rekursinis algoritmas gali buti pritaikytas tam tikrai ypatingai LSM vertinimo formai, kaip
pateikiama Zemiau.

[vertinkime svarbg LSM jvertinimo priemonés kartu su matavimo modelio matrica

apibrézta formuléje (4.15) pateiktoje [2] Saltinyje kartu su iSraiSkomis Hg (k) pateiktomis taip:

hg(k —j) = [he (k =), hs(k = ), ho(k = D],j=0..N =1 2.7);

Cia,

he(k — j) = cos(v(k — ) = dc(k), hs(k =) = —sin(v(k — ) — d(k)
Verta pabrézti, kad matrica H; (k) yra gaunama pagal formule (2.7) ir tinkamai modifikuojant

orginalia signalo modelio matrica H(k) (2.4 formulé). Siai operacijai nebiitinai reikia Zinoti svoriy

matricg G(k). Taciau turi bti surastos adekvacios koeficienty dc(K) ir ds(k) vertés.
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Matavimy modelio ska¢iuoklis yra surandamas pagal (4.88) formule pateiktg [2] Saltinyje,

kartu naudojant sekancia kovariacijos matricg pateikta Cia:

Pg (k) = (Hg(k)H (k)™ (2.8);
Funkcijos dc(k) ir ds(k) formuléje (2.7) yra fiksuotos signalo informacijos lange.
Kuriant vertinima (2.5) Sioms funkcijoms i$skiriami du reikalavimai:
e Kkovarijacijos matrica P; (k) galutiniame algoritme turi biti diagonaling;

e Funkcijos dc(k) ir ds(k) turi biti lengvai surandamos i§ DC dedamosios jéjimo signalo.

Pirmo reikalavimo tikslas yra surasti papras¢iausig galutinio matavimy algoritmo forma.
Tiesg sakant, pakanka jvesti §j reikalavimg tik pirmosioms dviems matricos P (k) eilutéms, kurios
yra susijusios su apskaiCiuotomis staciosiomis sudedamosiomis dalimis. Galiausiai pirmasis
reikalavimas gali biiti uzrasytas taip:

qij =0kaii+j,i=12j=123 (2.9);
dia,

{q:;} = HE(K)H(k)

I$ Sios salygos mes galime gauti Siuos santykius apibréziancias funkcijas dc(k) ir ds(k), pagal
Saltinj [17], pateiktas Cia:

Yot cos(w(k-)))

de(k) = S = exp (b)) (2.10);
=2 sin(w(k-)) :
() = o 2o exp(=bj) (21)
kurios supaprastintos atrodo taip:
d.(k) = Dcos(vk + 9)
dy(k) = —Dsin(vk + 9) (2.12);

Cia,

sinv

9 = tan™1(

)

cosv—exp(b)
_ 1-exp(b)
~ JO—exp(b))2+sin?v
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Diagonaliniai elementai pirmosiose dvejose eilutése matricos P; (k) yra konstantos: 1/q;; =
1/q22 = 2/N.

I§ formulés (2.12) aiskiai matosi, kad gautos funkcijos dc(k) ir ds(k) yra tiesiogiai skirtos DC
komponento laiko konstantai. Tai atitinka antrojo reikalavimo salygas Sioms dvejoms funkcijoms.
Analogiskai formulei (4.96), pateiktai [2] Saltinyje, mes peraSome algoritmg skirta fazoriy

vertinimui i$ (2.5) ir (2.7) formuliy, tai pateikta sekanéiai:

Xo(k) = = 2N he (ke = x(k — j) = X () = 8. (k) (2.13);

Xs(k) = = XY= hg (e = PxCle — ) = X, (k) + 8,(k) (2.14);
dia,

Xg() = = )5 he (ke = x(k = ) (2.15);

X, (k) = = BNy (e = (k= ) (2.16);

be (k) = de(K)Xa(k)
65 (k) = ds(k)Xa (k) (2.17);

Xa(k) = = 2N x (ke — j) (2.18);

Is formuliy (2.13) ir (2.14) galime matyti, kad Xz(k), X;(k) yra orginaliai sta¢iakampiai
komponentai ir surandami naudojant reguliary pilno periodo Fourier algoritmg. Naujos koreguotos
staciakampiy komponenty X,(k), X;(k) reikSmés yra gaunamos naudojant tinkamg korekcijg. Ji
uzraSyta formuléje (2.17). Koreguotos funkcijos 8,(k), 85(k) yra vidutiniskai praporcingos DC
dedamajai duomeny lange X, (2.18 formulé) ir funkcijoms d.(k) , ds(k) formulé (2.17). Sis
algoritmas gali biiti perrasytas rekursine forma, tai aprasyta [18] Saltinyje.

Norint surasti nykstan¢ig DC dedamajg Siam algoritmui vis tiek reikia laiko konstantos .
Korealiacijos funkcijos dabar i$skirtos j dvi vertinimo modifikacijas. Tokia vertinimo forma leidzia
surasti verte t, ieSkant fazorio reikSmés.

Dabar galime supaprastinti funkcijas d. (k) , ds(k). Is formulés (2.12) gauname tokig iSraiska:

de(k) = pehR(k) + pshy (k)
ds(k) = pshg (k) — pehl(k) (2.19);
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¢ia,
pe = Dcos? ,
ps = Dsind.

Koeficientai pc ir ps priklauso nuo konstantos v ir parametro r = exp(b). Parametras r gali biti
surastas i§ matavimy. Komponentas X, (k), iSreikstas (2.18) formuléje, reiskia sumg geometrinés

progresijos N elementy su daugikliu r = exp(b). Tai iSreiSkiama ¢ia:

r=r(k) = exp(b) = ngTUj)l) (2.20);

Vertinimo israiska pateikta (2.20) formuléje yra pagrindinis Siame skyriuje apraSomo
algoritmo elementas, nes tai leidzia tiksliai ir tiesiogiai jvertinti nezinomg laiko konstanta naikinant
DC dedamaja. Taip teigiama [2] saltinyje.

Fiziskai laiko konstanta t nepasikei¢ia per tam tikrg trumpa laika. Vertintojas (2.20 formulé)
gali pateikti nerealistiskus dydzius gautus per pirmus skai¢iavimus nuo gedimo pradzios. Todél Siam

vertinimui reikia tam tikro priverstinio stabilizavimo. Tai galima padaryti tikrinant sias salygas:
Tmin =T = Tnax (2-21);
taip pat, tai apriboja apimtj jei ribos vir$ijamos. Ribos yra natiiraliai parenkamos taip:

s W (2.22);

NTmin

Tmin = €XpP
¢ia, T,y Yra minimali laiko konstantos verté. Rekomenduojama, kad ji bity 4 ms.

Tolesnis apskai¢iuoto faktoriaus r nepageidaujamy svyravimy slopinimas gali bati atliktas

vidutiniskai per tam tikra bandymy skai¢iy L , naudojant tokia iSraiska:

1 -
rfiltruota(k) = Zanzlo rorginalus(k —m) (2.23);
Kaip rodo simuliacijos, geri rezultatai gaunami kai L = 2..4. tai pateikta Saltinyje [2].
PraktiSkai tai yra nieko verta, jei filtras (2.23 formulé) neuzdelsia fazoriaus jvertinimo. Tai yra todél,

kad formulé (2.23) taikoma signalo parametrui, kas fiziskai nepakeicia laiko.
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Norint supaprastinti iSraiSkas naujam algoritmui koeficientus pc ir ps iSreiSkime kaip funkcija
v ir r. Pakei¢iant formule (2.12) j (2.19) formule ir pridedant iSraiskas ¥ (2.12 formulé) ir (2.20

formulé), gauname tokig iSraiska:

__ (@-7r)(cosv-r1) _ (@-r)sinv
T @-r)2+sinzv PS5 T (1-1r)2+sin?v

Pc (2.24);

Realaus laiko skai¢iavimai gali biiti apibendrinti taip:
1. Staciakampius komponentus X (k), X; (k) skai¢iuoti naudojant formules (2.15) ir (2.16) t.y.
naudojant pilno periodo Fourier algoritmg. X, (k) skai¢iuoti naudojant formule (2.18).
2. JeiX,(k —1) <& (&— minimali reik§mé DC dedamosios kuri yra nagrinéjama koregavime)
naudoti X (k), X;(k) kaip galutinj rezultatg ir praleisti 3 ir 4 zingsnius.
3. Nustatyti funkcijas d.(k) , ds(k) vadovaujantis Sia seka:
e surasti parametrg r naudojantis formulémis (2.20) ir (2.21);
e apskaiCiuoti vertes pc ir ps naudojant formule (2.24) arba i§ atmintyje iSsaugoty
funkcijy (naudojant grafikus).
e surasti d (k) , ds(k) pagal formulg (2.19).
4. Apskaiciuoti korekcijos koeficientus &, (k) ir §5(k) taip pat kaip ir galutines ortongonaliniy
(staciakampiy) komponenty vertes, pagal formules (2.13) ir (2.14).

Antras apibendrinimas uztikrina, kad dalinimo i$ nulio nebus. Salyga taip pat negalioja
korekcijai kai DC dedamoji yra maza ir pataisymas i$ tikryjy nenaudingas.
Pusiasvyros algoritmo naSumas praktiskai toks pat kaip ir standartinio pilno periodo Fourier filtro.[2].
Yra galimybé sintezuoti §j algoritmg pusei ciklo, taciau jis bty gerokai jautresnis aukStesnéms

harmonikoms jéjimo srovéje.[17] Placiau apie tai pateikta Siame Saltinyje.
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3. GEDIMO VIETOS NUSTATYMAS PAGAL LINIJOS ITAMPU IR SROVIU
PEREINAMUOSIUS PROCESUS GEDIMO METU

Siame skyriuje apra$ytas tyrimas, kurio metu pagal jtampos ir srovés kreives linijoje buvo
nustatinéjama gedimo vieta. Tyrimas atliktas naudojant Lietuvos respublikos aukstos jtampos
perdavimo tinkly realius duomenis (110 — 330 KV). Skaic¢iavimai atlikti ,, MATLAB* programos
pagalba.

3.1. ,COMTRADEF® standarto pritaikymas ,, MATLAB*“ programoje

Norint tikslingai atlikti tyrimg gedimo vietos nustatymui perdavimo linijoje, pirmiausia reikia
apibrézti kaip bus panaudojami duomenys surinkti i§ skaitmeniniy reliy. Jvykus gedimui ar jam
vykstant daugybé linijos duomeny yra fiksuojami ir i§saugomi skaitmeninése relése. Naudojant reliy
mikroprocesorius bei kita programing jrangg Sie duomenys yra perkeliami j asmeninius kompiuterius
ar kita duomeny saugojimo platforma pvz. USB, CD diska.

»Comtrade* standartas apibréZia kokius duomenis turime gauti i8 relés, kad biity galima panaudoti
juos tikslingai ir i3analizuoti tarp skirtingy individy. Sis standartas naudojamas tarp reling apsauga
eksploatuojanéiy, jrenginéjanciy ar analizuojanciy specialisty. Todél duomenys turi buty vertinami
pagal tuos pacius IEEE C37.111 — 2013 standarto reikalavimus (pagal saltinj [20]). Taigi i§ reliy
privalomai turime gauti duomenis apie visy trijy faziy sroves ir jtampas bei nulinés sekos srove. Taip
pat pagal §j standartg relé turi pateikti duomenis apie gedimo laika, bei informacijg kurioje linijoje jis
ivyko. Turi biiti pateikiami uzfiksuoti jvykiai gedimo metu ir kas tada vyko linijoje pvz: atjungtas
jungtuvas ir t.t. Turi buti Zinomas analoginiy bei diskretiniy signaly kiekis. Turi bti pateiktas tinklo
daznis bei duomeny kiekis. Visi Sie duomenys yra aprasyti dviejuose failuose. Pirmas failas — tai
duomenys dat. faile, kuriame yra uzfiksuotos visos reik§més linijoje gedimo metu. Kitas failas yra
cfg. failas, kuriame aprasyti ,,data* duomenys pagal ,, COMTRADE* standartg.

Pirmiausia atliekant tyrimag turé¢jau panaudoti duomenis pagal ,,COMETRADE® standartg ir juos
uzkrauti bei apdoroti su ,, MATLAB*“ programos pagalba tam, kad galé¢iau atlikti skai¢iavimus ir
juos analizuoti.Taip tiriant duomenis galima rezultatus lyginti su kity specialisty rezultatais, nes
duomenys naudojami pagal vienodus reikalavimus. Platforma sukurta pagal Saltinius [20,6,7].
Priede Nr. 1 pateiktas kodas ,, MATLAB* progamoje kaip as apdorojau ir uzkroviau duomenis pagal
IEEE C37.111 — 2013 standartg. Po komentaro zenklu, kuris ,,MATLAB* programoje Zymimas
procento zenklu ,,% ,aprasyta kas atliekama naudojant komandas. Zr. priedas Nr. 1.

Taip pat Sis kodas atvaizduoja sroviy bei itampos faziy pereinamuosiu procesus (3.1.1 pav.), bei
pateikia kokie tai matavimai buvo ir kada $is gedimas jvyko. Cia pateikiamas vieno i§ realaus

duomeny matavimo panaudojimo grafikas, kurj atvaizduoja Priede Nr. 1 pateiktas kodas, kai gedimas
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jvyksta C fazéje su zeme. Pilnas kodas trumpai apraSytas ir kokios uzduotys atlickamos pateiktos po
komentaro Zenklu. Zr. priedas Nr.1.
Cia pateikiami duomenys apie gedima jvykusj Alytus — Seirijai 110 kV linijoje. Linijos ilgis 46,51

km. Gedimas: faze C — Zemé.

Toliau pateikta kg atvaizduoja Sis kodas:

Duomenys: Alytus 1 matavimai

‘ComtradeFile’ ‘'Alytus 1 matavimai® 'ASCII'
‘Daznis' '50.0° 'Hz'

Laikas = 11/07/2017,18:53:56.823000

Alytus 1 matavimai,,1997(A)
T T

) .||.|.I||.||.|..|.llll.lH..lH..ll..l., 2
oo TIRETH MR |
> Mih}\q\q'y‘y‘ly h!hyww\'I'WWM | lum\'flvwlum W’H‘WW‘P"”HI
. W\'W M'\M\MM'WWMUH | WWM hMWH'\ M‘HW!MM\Wlwuﬂ,‘\‘lWlm'l‘ f

3.1.1 pav.Alytus 1 matavimy
Siuos realius duomenis pritaikysiu kartu su savo sukurtu skai¢iavimo modeliu sekan¢iame skyriuje ir

pateiksiu veiksmus, kurie yra atliekami su jais. Bei, kaip surandama gedimo vieta esant gedimui.

Kodas sukurtas naudojantis Saltiniais [20,6,7].
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3.2. Gedimo vietos nustatymas ,,MATLAB*“ programos pagalba

Siame skyriuje apraSomas gedimo vietos nustatymas panaudojant , MATLAB® programa.
Pateikiamas kodas, kuris suranda gedimo vieta, suskai¢iuoja linijos vidutines varzas: aktyviaja,
reaktyvigjg ir pilnuting. Bei nubraizo grafikus kaip kinta varzos skai¢iuojamuoju laiko momentu.
Apskaic¢iuojami pilnutinés linijos laidumas Y, taip pat aktyvusis laidumas G, bei reaktyvusis laidumas
BL. Apskai¢iuojami varzy kampai ir jie atvaizduojami grafike. Atvazduojamas visy faziy sroviy
kreiviy kitimas laike. Taip pat visy faziy jtampy kitimas laike. Suskai¢iuojama vidutiné pilnutine
varza ir Ji atvaizduojama. Suskaifiuojamas avarijos laikas, bei AK] pauzé. Apskai¢iuojamos
maziausia laidumo ir didziausia laidumo vertés, bei surandamos vidutinés varzos. Pritaikomos
skirtingos metodikos surasti gedimo vietg.Taip pat atlickama papildomi skai¢iavimai. Jie pateikti
pilname kode.

Priede pateikiamas pilnas kodas, bei komentaruose pazyméta kokie skaiciavimai ir kokie
veiksmai atliekami tai pritaikius ,, MATLAB* programa (kode matomi visi veiksmai, kurie atliekami
-MATLAB*“ programoje). Kodas sukurtas remiantis metodikomis [20,6,7,2,3,4,19,1] bei kt., ir
pateiktas prieduose. Zr. Priedas Nr.2.

Toliau pritaikius skai¢iavimus naudojamus Siame kode gaunu Siuos rezultatus su realiais
duomenimis:

1.) Kai gedimo vieta skai¢iuojama pagal formules aprasytas 4.1.1 skyriuje (4.7 formulé gedimo
vietal rasti) ir ieSkomos maziausios varzy reiksmés C fazés gedimo metu. Reiksmés iSrenkamos i$
atvaizduoty vidutiniy aktyviosios ir pilnutinés varzy reik§miy kitimo kreiviy pateikty zemiau (3.2.4
pav. Ir 3.2.6 pav.). Cia atsakymas lygus atstumui iki gedimo vietos 1:1.

Zge = 20,75, Q.
RRg, = 37,2158 , Q.
ZZg = 75,1695 , Q.

ZZsk—RRsk _ 751695-37,2158
Zsk 20,75

kint = = 1,8291, Km.

Cia,

kint — atstumas iki gedimo vietos, km.

ZZs — apskaiCiuota algoritmo pilnutiné varza maziausia gedimo metu, €.
RRsk — apskaiciuota algoritmo aktyvioji varza maziausia gedimo metu, €.

Zsk — linijos pilnutiné varza, Q.

2.) Kai gedimo vieta skaiciuojama pagal formulg (4.11). leSkoma maziausia pilnutinés varzos
reikSmé C fazés gedimo metu. Reik§més iSrenkamos i§ atvaizduoty vidutiniy pilnutinés varzos

reik§miy kitimo kreiviy (3.2.6 pav.). Cia atsakymas lygus atstumui iki gedimo vietos 1:1.
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Zy = 20,75, Q.
ZZy. = 75,1695 , Q.

ZZg 751695
Zoe 20,75

kint = = 3,6226, Km.

¢ia,

kint — atstumas iki gedimo vietos, km.

3.) Kai skai¢iuojama pagal tokias formules (4.7 formulé gedimo vietai rasti), yra ieSkoma
aktyvioji ir pilnutiné varzos pagal linijos kampg kuris yra 64 laipsniai. Tada iSrenkamos maziausios
reik§més tuo pa¢iu momentu, kai yra toks linijos kampas. Cia atsakymas lygus atstumui iki gedimo
vietos 1:1.

Rezultatai gaunami tokie:
Zg. = 20,75, Q.

RRg = 41,2351 , Q.
ZZg = 94,0644 , Q.

ZZsk—RRsk _ 94,0644-41,2351
Zsk 20,75

kint =

= 2,5460, Km.
Cia,

kint — atstumas iki gedimo vietos, km.

4.) Kai skai¢iuojama gedimo vieta pagal tokig formule (4.11) pilnutiné varza imama pagal linijos
kampa kuris yra 64 laipsniai. Tada ieSkoma maziausios jos reik§més, pagal parinktg linijos kampa.
Rezultatai gaunami tokie:

Zg = 20,75, Q.

ZZg = 94,0644 , Q.

ZZsk _ 94,0644
Zsk 20,75

kint = = 4,5332, Km.

Cia,

kint — atstumas iki gedimo vietos, km.

Taip pat naudojamas ,MATLAB*“ kodas iSskaiCiuoja avarijos laikg, kiek truko avarija, AK]
(automatinis kartotinis jjungimas) laikg bei kiek tai truko.

Gedimo metu rezultatai gaunami tokie:

Tavarijos = 0.0438 0.9326, ¢ia gedimo laikas s.

dTavarijos = 0.8888, ¢ia gedimo trukmé, s.
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Taki =
dTaki =

Toliau pat
pereinamieji procesai. Taip pat apskaiéiuo atvaizduotos gedimo metu esanci
aktyvioji, reaktyvioji ir pilnutinés varzos linijoje. Parodytos vidutinés pilnutinés varzos kampy kitimo

kreiveés

0.9339 2.9021, cia AK] laikas ,s.
1.9682, ¢ia AK] trukmé, s

gedimo metu. Siuos duomenis i$skai¢iuoja mano pateikti ,MATLAB“ programos

Naudojami kodai. Zr. priedas 1 ir priedas 2.

eikiami realiy duomeny, apskai¢iuoty p gl mode 11 izduoti visy faziy sroviy, jta
10s vidutinés

mpy

kodai.

”'W'W'W'\N!'\H”H“H“W‘HMNW‘HNMH“WW!'MWWMWWW!”H“WW!'W“WW!‘W“H“HMNMNW'W‘WV\['\H“W'HNW'\H'\H“H“H
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aaaaaaaaaa

3.2.1 pav. Alytus matavimai 1. A,B,C, faziy jtampy pereinamieji procesai gedimo metu
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3lo srove

.2.2 pav. Alytus matavimai 1. A,B,C faziy, sroviy. Bei nulinés sekos srovés pereinamieji

procesai gedimo metu.
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Vidutine reakyvioji varza X

3.2.3 pav. Alytus matavimai 1. A,B,C faziy.Vidutiniy reaktyviyjy varzy kitimo kreivés

gedimo metu.
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3.2.4 pav. Alytus matavimai 1. A,B,C faziy.Vidutiniy aktyviyjy varzy kitimo kreivés gedimo
metu.
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3.2.5 pav. Alytus matavimai 1. A,B,C faziy. Pilnutinés varzos faziy kampy kitimo kreivés

gedimo metu.
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3.2.6 pav. Alytus matavimai 1. A,B,C faziy.Vidutiniy pilnutiniy varzy kitimo kreivés gedimo

metu.

Siuose grafikuose Zyméjimas toks: A fazé — mélyna spalva. B fazé — oranziné spalva. C fazé —
geltona spalva (3.2.1 — 3.2.6 pav.). Itampos ir sroviy kreivése mélyna spalva zymima jtampa ar sroveé,
o oranzine spalva jtampos ar srovés vidutinés iSvestinés (priklausomai nuo grafiko 3.2.1 pav. Ir 3.2.2
pav.). Zvaigzduté zymi kai duomenis ieskomi pagal linijos pasirinkta kampa, pagal tai parenkama

varza. Rutuliukas — kai ieSkoma visy skaiCiavimy maziausia varza.

Pagal gautus rezultatus sunku jvertinti kokio jie tikslumo, kokig paklaidg daro $ie skai¢iavimai,
bei kaip greitai jie skai¢iuoja algoritmus. Todél mano sukurtg platformg jvertinsime modeliuodami
Simulink programa ir atliekant bandymus su skirtingais gedimo vietos nustatymo atstumo
skai¢iavimais. Bei naudojant sekan¢iame skyriuje (3.3 skyrius) aprasyta nuolatinés srovés

dedamosios 3alinimo filtrg ir be jo. Sie bandymai aprasyti 4 skyriuje.

3.3. Gedimo vietos nustatymas pasalinant nuolatinés srovés dedamasias

Siame skyriuje apra$ytas gedimo vietos nustatymas panaudojant algoritma, kuris pateiktas $io
skyriaus apacioje, pasalinama nuolatines srovés dedamoji (Algoritmas paremtas 2 — ame skyriuje
apraSytomis metodikomis bei Saltiniais [2,10,6,7,8,12,10,13,14] ir kt.). Tai pagerina duomeny kokybe
kadangi DC dedamosios reik§més gedimo vietos nustatyme yra nereikalingos. Jos sukelia papildomus

triukSmus, kurie iSkraipo rezultatus. Tai sumazina gedimo vietos nustatymo algoritmy tiksluma.
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Pasalinus DC dedamagjg i§ turimy duomeny, galima tiksliau apskaiciuoti gedimo vietg pagal 3.2
skyriuje apra$yta metodika. Zemiau pateikiu grafikus bei lenteles, kurie akivaizdZiai parodo $io
algoritmo svarbg. Bei puikiai iliustruoja kaip yra pasalinami triuk§mai i§ duomeny. Tai suteikia
didesnes galimybes nustatyti tikslesn¢ gedimo vietg. Pilnas ,MATLAB* kodas pateiktas prieduose.
Zr. priedas 3.

Toliau pritaikius skaic¢iavimus naudojamus Siame kode, gaunu isfiltruotus realius duomenis be
DC dedamosios. Siuos isfiltruotus duomenis pritaikau su 3.2 skyriuje naudojamu kodu ir metodika.

Rezultatai su realiais duomenimis (Alytus 1 matavimas), kei¢iant gedimo vietos apskai¢iavimo

metodika, gaunami tokie:

1.) Kai gedimo vieta skai¢iuojama pagal formules aprasytas 4.1.1 skyriuje (4.7 formulé gedimo
vietai rasti) ir ieSkomos maziausios varzy reik§més C fazés gedimo metu. Jos iSrenkamos i$
atvaizduoty vidutiniy aktyviosios ir pilnutinés varzy reik§miy kitimo kreiviy. Cia atsakymas lygus

atstumui iki gedimo vietos 1:1.

ZSk = 20,75, Q
RRy, = 37,2864 , Q.
77, = 75,4845 , Q.

ZZsk—RRsk _ 75,1695-37,2864
Zsk 20,75

kint =

= 1,8409, Km.

dia,

kint — atstumas iki gedimo vietos, km.

ZZs — apskaiCiuota algoritmo pilnutiné varza, maziausia gedimo metu, Q.
RRsk — apskaiciuota algoritmo aktyvioji varza, maziausia gedimo metu, Q.

Zsk — linijos pilnutiné varza, Q.

2.) Kai gedimo vieta skai¢iuojama pagal tokig formule (4.11), ieSkoma maziausia pilnutinés
varzos reikSmé gedimo metu C fazés. Kurios iSrenkamos 1§ atvaizduoty vidutiniy pilnutinés varzy
reik§miy kitimo kreiviy. Cia atsakymas lygus atstumui iki gedimo vietos 1:1.

Zg = 20,75, Q.
ZZg = 75,4845 , Q.

ZZsk _ 754845
Zgk 20,75

kint = = 3,6378, Km.
¢ia,
kint — atstumas iki gedimo vietos, km.
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3.) Kai skai¢iuojama pagal tokig formule (4.7 formulé gedimo vietai rasti), yra ieSkoma
aktyvioji ir pilnutiné varzos pagal linijos kampa kuris yra 64 laipsniai. Tada iSrenkamos maziausios
reik§més tuo pa¢iu momentu, kai yra toks linijos kampas. Cia atsakymas lygus atstumui iki gedimo

vietos 1:1.

Rezultatai gaunami tokie:
Zg = 20,75, Q.

RRg, = 40,8074 , Q.
ZZg = 93,0887 , Q.

ZZg—RRg, _ 93,0887-40,8074
Zae 20,75

kint = = 2,5196, Km.

dia,

kint — atstumas iki gedimo vietos, km.

4.) Kai gedimo vieta skai¢iuojama pagal tokig formule (4.11) pilnutiné varza imama pagal linijos
kampg kuris yra 64 laipsniai. Tada ieSkoma maziausios jos reik§més, pagal parinktg linijos kampa.
Rezultatai gaunami tokie:

Zg. = 20,75, Q.

ZZg =93,0887 , Q.

ZZsx _ 93,0887
Zok 20,75

kint = = 4,4862, Km.

Cia,

kint — atstumas iki gedimo vietos, km.

Taip pat perskaic¢iuojami laikai gedimo metu jie gaunami tokie:
Tavarijos = 0.0434 0.9793, ¢ia avarijos laikas, s.

dTavarijos = 0.9359, avarijos trukmé, s.

Taki =0.9806 2.9042, ¢ia AK] pauzés laikas, s.

dTaki = 1.9236, ¢ia AK] trukmé, s.

Palyginimui kaip DC dedamosios paSalinimas jtakoja skai¢iuojamus duomenis ir Salina
triukSmus pateikiu dar keletg grafiky.

Siuose grafikuose zyméjimas toks: A fazé — violetiné spalva. B fazé — Zalia spalva. C fazé —
zydra spalva (3.3.1 — 3.3.4 pav.). Kai duomenys atvaizduojami be DC filtro su neisfiltruotais
duomenimis.

Bei, kai duomenys isfiltruoti ir pritaikytas nuolatinés srovés dedamosios Salinimas 1§ duomeny.

Grafikuose Zyméjimas toks: A fazé — melyna spalva. B fazé — oranziné spalva. C fazé — geltona spalva
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(3.3.1 - 3.3.4 pav.). Zvaigzduté Zymi kai duomenis ieskomi pagal linijos pasirinkta kampa, pagal tai

parenkama varza. Rutuliukas — kai ieSkoma visy skai¢iavimu maziausia varza.
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3.3.1 pav. Vidutiné pilnutiné varza kai duomenys isfiltruoti su DC filtru ir be jy. Filtro jtaka

duomenims (Alytus 1 matavimas).
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Vidutine pilnufiné varza Z

3.3.2 pav. Vidutin¢ pilnutiné varza kai duomenys isfiltruoti su DC filtru ir be jy. Filtro jtaka

varzos parinkimui (Alytus 1 matavimas).
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3.3.3 pav. Vidutiné aktyvioji varza kai duomenys isfiltruoti su DC filtru ir be jy. Filtro jtaka
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duomenims (Alytus 1 matavimas).
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3.3.4 pav. Vidutiné aktyvioji varza kai duomenys isfiltruoti su DC filtru ir be jy. Filtro jtaka

varzos parinkimui (Alytus 1 matavimas).

IS virSuje pateikty grafiky (3.3.1 — 3.3.4 pav.) puikiai matome nuolatinés srovés dedamosios

Salinimo filtro jtakg duomenims ir varzy parinkimui. Matome kaip paSalinami triuk§mai i§ naudojamy

duomeny skaiciavimuose. Bei kaip kinta varzos parinkimas naudojant duomenis be filtro ir su juo.
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Tam, kad galétume jvertinti ar tikrai Sis filtras pagerina modelio tikslumg ar jj pablogina, bei
kaip greitai galima atlikti skai¢iavimus su DC filtru, atliksime bandymus su sumodeliuota sistema
Simulink programa. Imituosime gedimus bei keisime atstumus iki gedimo vietos. Bandymy metu
nustatysime kokie tiksliis yra mano pateikiami skai¢iavimai ir metodai, kokie jie greiti, bei kokig
paklaidg jie daro skai¢iavimuose. Taip pat pamatysime kokig jtaka daro atstumas iki gedimo vietos
$iy skai¢iavimy tikslumui. Sie bandymai aprasyti 4 skyriuje. Atlikus §iuos bandymus galésiu palyginti
kaip efektyviai galima pritaikyti mano pateikiamus metodus su realiais duomenimis esant tikriems

gedimams elektros energetikos sistemoje.
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4. SIMULINK MODELIAVIMAS

Siame skyriuje apra$yta kaip buvo tiriamas gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumas.
Simulink programos pagalba buvo sumodeliuota aukstos jtampos elektros energetikos sistema, bei
jmituotas gedimas su Simulink programos pagalba. Gedimai jmituoti fazé — fazeé, fazé — zéme,
dvifaziai gedimai. Simulink programos pagalba duomenys apie gedimg buvo perkelti ir pritaikyti su
jau auksCiau apraSytais algoritmais. Bei Zinant tikslig gedimo vietg nustatytas jy tikslumas, bei
skai¢iavimy paklaidos. Nustatytas metodiky skai¢iavimy greitis. Sumodeliuota sistema, bei gauti
duomenys pateikti Zemiau. Siuose bandymuose vertinu tik linijos ir gedimo varzas t.j.metu. Sias
varzas nusistatau rankiniu biidu Simulink programoje ir apsiskaiciuoju jas taip ( naudojami Saltiniai

[2,6,7,20,1,3,4,8,19] ir kt. ) pagal ,MATLAB* pateikiamg metodika:

Ry = atstumas - r, Q (4.1);
X, = atstumas - x;, H (4.2);
R, = atstumas - 1y, Q (4.3);
R=Rr+R, Q (4.4);
X, = 2nf - X,, Q (4.5);
Z=,R2+ X% Q (4.6);

v

Cia,
x, = 0,9337-1073, H.

1o = 0,0127, Q/Km.

r=0,1, Q/Km.

f =50, Hz.

atstumas — tai atstumas iki gedimo vietos, Km.
r — gedimo varza, Q/km.

f — sistemos daznis, Hz.

R — linijos aktyvioji varza, Q.

XL — linijos reaktyvioji varza, €.

Z — linijos pilnutiné varza, Q.

Toliau apskai€iuoju varzas. Jei bandyme nevertiname gedimo varzos, tai gedimo metu visg akyviaja

varzg sudaro tik aktyvioji linijos varza.
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Matavimo 3 skai¢iavimai kai atstumas iki gedimo 130 km (Bandymas Nr.1).
¢ia,

Rr=13-0,1=0,13,Q

Xo=1,3:0,9337-10"3 = 0,0012138 H

Ry =1,3-0,0127 = 0,01651, Q

R =0,13+0,01651 = 0,14651, Q

X, =2-3,14-50-0,0012138 = 0,38113, Q

Z = JR? + X2 = /0,146512 + 0,381132 = 0,4083, Q

Visi kiti skai¢iavimai bandymuose atlieckami analogiskai ieSkant pilnutinés linijos varzos.

Simulink programa modeliuojama tokia schema:

Dlscrede, p ﬁ
Tyfied5s

Gtin Sooped Gaind Seopa?
NE -0 -5
b ﬁ Gaind Seuped Gainf Sepel
Gaind Soopeh

[ : A n-_l—l»l i
'-@mjwpl_‘_.s n \—IE
—_+—

matasimal pies unglurg Vel

T30, S0Mz, 30 baipaniu

. PR i pies  junghova
re— matavima uf jnghuve 1 100 km mataviral uf 100 km injos —

P
—

—a

TRUMPAS JUNGIMAS
1w
apkra 50 Hz

labe

To Workspace

Vae

T Werkspace

4.1 pav. Principiné¢ modeliuojamo gedimo schema Simulink programoje.
Cia modeliuojama 330 kV linija kai atstumas iki gedimo vietos yra nuo 70 — 190 Km. Apkrova 1

MW. Sistemos daznis 50 Hz, naudojami 2 jungtuvai linijos pradZioje ir linijos pabaigoje. Cia
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modeliuojami gedimas fazé — fazé, fazé — zemé, fazé — fazé — Zemé, 3 fazés ir 3 fazés — Zemé.
Matavimy duomenys perkeliami j ,, MATLAB® programa kurioje sroviy ir jtampy duomenys gedimo
metu persikeliu | vieng duomeny faila. Pagal laiko momentu kintacius pereinamuosius procesy
duomenis nustatinéju gedimo vietg. Pritaikant prieduose pateiktus ,, MATLAB*“ kodus (metodikas).
Zr. Priedas 1,2,3.

4.1. Gedimo vietos algoritmy tikslumo, paklaidos ir greicio skai¢iavimy bandymai
4.1.1.Bandymas Nr.1 gedimas fazé — Zemé be DC filtro

Siame skyriuje apradytas tyrimas kai gedimo vietos nustatymo algoritmas naudojamas be
nuolatinés srovés dedamosios pasalinimo filtro (DC filtro). Algoritmas nustato gedimo vietos atstuma
pagal zemiau pateiktg formulg. Bandyma atliksiu 5 kartus su skirtingomis atstumy reik§mémis, Kai
gedimo vieta yra 70,100,130,160,190 km, atstumuose. Bandymo metu nustatysiu koks yra Sio
algoritmo tikslumas keiciant atstumus iki gedimo vietos. Taip pat, kaip greitai skaiCiuojamas
algoritmas (kiek laiko uztrunka skai¢iavimai). Bei nustatysiu Sio algoritmo paklaida, kiek procenty
jis suklysta nuo tikrosios gedimo vietos. Gedimas vyksta tarp fazés C ir zemés.

Gedimo vieta skaiiuojama pagal 3.2 naudojamg metodikg. Kai gedimo vietos atstumas

surandamas pagal formule:

ZZsk—RRsp

kint = (4.7);

Zsk
Cia,
ZZs— apskaic¢iuota algoritmo pilnutiné varza maZiausia gedimo metu, Q.
RRsk— apskaiCiuota algoritmo aktyvioji varza maziausia gedimo metu, Q.

Zsk— linijos pilnutiné varza, .

Kai gedimo vieta pasirikta 70 km. Tada atstumas iki gedimo vietos pagal §j tiriamg algoritmag

biity surastas taip:

ZZsk-RRs)c _ 37,344-21945
Zsk 21,98

kint =

= 0,70591

tada apskaiciuotas atstumas iki gedimos vietos:

kint - 100 = 0,70591 - 100 = 70,591 Km
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Rezultatuose kint = 0,01 reiskia 1 km, todél 4.1 lenteléje pateikti rezultatai yra padauginti i$

100, kad lengviau suprasti jy tikraja vertg.

Gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumas surandamas taip:

tikslumasl =

apsk.atstumas-100

__70,591-100

tikrasis gedimo vietos atstumas

70

= 100,884, %

tikslumas tikrasis = 200 — tikslumas1 = 200 — 100,884 = 99,155 %

Tada paklaida bus surandama taip:

paklaida = 100 — tikslumas tikrasis = 100 — 99,155 = 0,845, %

(4.8);

(4.9);

(4.10);

Algoritmo skaic¢iavimo greitis (skai¢iavimo laikas) surandamas rankiniu biidu chronometro

pagalba.Toliau pateikiama lentelé, kur suraSyta visy matavimy duomenys, bei rezultatai gauti

skirtingy matavimy metu.Taip pat apskaiciuoti algoritmo tikslumo, skai¢iavimo grei¢io ir algoritmo

skaic¢iavimo paklaidos vidurkiai.

4.1. lentelé.Bandymo Nr.1 rezultaty lentelé.

Matavimo | Zsk, RRsk, | ZZsk, | Skaidiav | Atstumas | Tikslum | Paklaida | Tikras
Nr. Q. Q Q imo iki gedimo | as %. atstumas
laikas, s. | , km. %. iki

gedimo
, km.

Matavimas | 21,98 | 21,945 | 37,344 | 20,14 70,591 99,155 | 0,845 70

1

Matavimas | 31,40 | 38,994 | 70,599 | 20,61 100,652 99,348 0,652 100

2

Matavimas | 40,83 | 44,152 | 99,021 | 21,93 134,384 | 96,627 | 3,372 130

3

Matavimas | 48,21 | 48,553 | 128,52 | 22,43 165,872 96,330 3,670 160

4

Matavimas | 59,67 | 59,22 | 178,20 | 24,88 199,396 95,054 4,945 190

5

Vidutinis X X X 21,998 | x X X X

skaiciavim

0 greitis

Viso X X X X X 97,303 | 2,696 X

vidutinis

tikslumas,

paklaida
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Toliau pateikiu grafikus, kurie sudaryti i$ virSuje esancios 1 lentelés duomeny bei rezultaty.
Pateikiu gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo bei skaiiavimo paklaidos grafikus

keiCiantis gedimo vietos atstumui.

Gedimo vietos nustatymo tikslumo grafikas. Nr. 1.
100 99 155 99,348

99
98
97

96

95

Tikslumas, %

94
93 Gedimo vietos atstumas, Km

92
70 100 130 160 190

=@=Tikslumas 99,155 99,348 96,627 96,33 95,054

4.1.1 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo grafikas Kintant atstumui iki gedimo

vietos.

Gedimo vietos nustatymo skaiciavimo, paklaida.

Nr. 1.
6
4,945
5
) 4
g
© s
=~ .
()
o 7 —
0,845 o
1 = Gedimo vietos atstumas, Km
0
70 100 130 160 190
e=@==Paklaida 0,845 0,652 3,372 3,67 4,945

4.1.2 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo skai¢iavimo paklaidos grafikas kintant

atstumui iki gedimo vietos.
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IS Siy grafiky puikiai matome, kad gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumas mazéja
didéjant atstumui iki gedimo vietos. Punktyriné linija parodo duomeny tendencija. Sio algoritmo
vidutinis tikslumas, kei¢iantis atstumui iki gedimo vietos nuo 70 iki 190 km., yra 97,303 %, o $io
algoritmo skai¢iavimo paklaida yra 2,696 %. Mano tiriamajame bandyme gedimo varza yra zinoma.
Ji sudaro 6,551 % visos linijos varzos gedimo metu (pagal 4.1-4.6 formules). Ja nustatome rankiniu
biidu ,,Simulink* programoje.

Taip pat nustatytas vidutinis skai¢iavimo greitis Sio bandymo metu yra 21,998 sekundés.

Sio algoritmo tiksluma, kai Zinoma gedimo varZa, vertinu gerai, nes tikslumas virsija 97 %.
4.1.2.Bandymas Nr.2 gedimas fazé — Zemé su DC filtru

Siame skyriuje aprasytas tyrimas kai gedimo vietos nustatymo algoritmas naudojamas kartu su
nuolatinés srovés dedamosios pasalinimo filtru (DC filtru). Ir algoritmas apskai¢iuoja gedimo vietos
atstumg pagal 4.1.1. skyriuje pateiktg (4.7) formule. Bandyma atliksiu 5 kartus su skirtingomis
atstumy reik§mémis, kai gedimo vieta yra 70,100,130,160,190 km, atstumuose. Bandymo metu
nustatysiu koks yra Sio algoritmo tikslumas kei¢iant atstumus iki gedimo vietos. Taip pat, kaip greitai
skai¢iuojamas algoritmas (kiek laiko uZztrunka skaifiavimai). Bei apskaiCiuosiu §io algoritmo
paklaida, kiek procenty jis suklysta nuo tikrosios gedimo vietos. Gedimas vyksta tarp fazés C ir

ZEmes.

Gedimo vieta skai¢iuojama pagal 3.2 ir 3.3 naudojamas metodikas. Gedimo vietos atstumas
surandamas pagal 3.2 skyriuje aprasyta algoritma, kuris skai¢iuoja maziausig pilnuting ir aktyviaja
varzas, kuriy reikSmes iSrenka 1§ apskaiCiuoty varzy vidurkiy kreiviy. Tada paskaiCiuotiems
duomenims pritaikomas 3.3 filtras ir perskai¢iuojamos vidutinés varzy reik§més. Pagal isfiltruotus
duomenis pritaikomas 3.2 sk. apraSytas algoritmas, kuris i§ vidutiniy varzy kreiviy suranda
maziausias vertes, bei perskai¢iuojama gedimo vieta su jau isfiltruotais duomenimis pagal formulg
4.7).

Gedimo vietos nustatymo paklaida ir tikslumas procentaliai apskaiiuojami pagal tas pacias
metodikas, kaip ir bandyme Nr. 1 (4.1.1 skyriuje, formulés 4.8, 4.9 ir 4.10).

Algoritmo skai¢iavimo greitis (skai¢iavimo laikas) surandamas rankiniu biidu chronometro pagalba.

Toliau pateikiama lentelé, kur suraSyta visy matavimy duomenys bei rezultatai gauti skirtingy
matavimy metu.

Taip pat, apskaiCiuoti algoritmo tikslumo, skaiiavimo greiCio ir algoritmo skaifiavimo
paklaidos vidurkiai.

Po lentele toliau atvaizduoju grafikus, kurie sudaryti i vir§ grafiky esancios lentelés duomeny

bei rezultaty.Zr.2 lentelé.
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Pateikiu gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo bei skai¢iavimo paklaidos grafikus

keiciantis gedimo vietos atstumui.

Cia Nr. 2 bandymo rezultaty lentelé.

4.2 lentelé. Bandymo Nr.2 rezultaty lentelé.

Matavimo | Zsk RRsk Z7sk Skai¢i | Atstumas| Tikslumas | Paklaida | Tikrasis
Nr. , Q. , Q. , Q. avimo | iki %. %. atstumas
laikas | gedimo iki
, S. , km. gedimo
, km.
Matavimas | 21,98 | 21,935 | 37,289 | 80,84 |69,854 | 99,792 0,207 70
1
Matavimas | 31,40 | 38,924 | 70,499 | 81,61 | 100,557 | 99,442 0,557 100
2
Matavimas | 40,83 | 44,152 | 99,021 | 79,85 | 132,005 | 98,457 1,542 130
3
Matavimas | 48,21 | 48,201 | 127,233 | 80,12 | 163,932 | 97,542 2,457 160
4
Matavimas | 59,67 | 58,82 176,30 | 82,18 | 196,882 | 96,377 3,622 190
5
Vidutinis X X X 80,92 | X X X X
skaiciavim
0 greitis
Viso X X X X X 98,322 1,678
vidutinis
tikslumas,
paklaida
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Gedimo vietos nustatymo tikslumo grafikas. Nr. 2

101
100
99
98

97

Tikslumas, %

96

Gedimo vietos atstumas , Km

95

94
70 100 130 160 190

=@ Tikslumas 99,792 99,442 98,457 97,542 96,377

4.1.3 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo grafikas kintant atstumui iki gedimo

vietos, kai naudojamas nuolatinés srovés dedamosios $alinimo filtras.

Gedimo vietos nustatymo skaiCiavimo, paklaida. Nr. 2.
4 3,622
3,5
3
2,5
2

1,5

Paklaida, %

1

0,5 0,207

Gedimo vietos atstumas, Km

0
-0,5
70 100 130 160 190
=@==Paklaida 0,207 0,557 1,542 2,457 3,622

4.1.4 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo skaic¢iavimo paklaidos grafikas kintant

atstumui iki gedimo vietos, kai naudojamas nuolatinés srovés dedamosios Salinimo filtras.
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IS Siy grafiky puikiai matome, kad gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumas mazéja
didéjant atstumui iki gedimo vietos. Punktyriné linija parodo duomeny tendencija. Sio algoritmo
vidutinis tikslumas, kei¢iantis atstumui iki gedimo vietos nuo 70 iki 190 km., yra 98,322 %, o §io
algoritmo skai¢iavimo paklaida yra 1,678 %. Siame bandyme gedimo varza yra zinoma. Ji sudaro
6,551 % visos linijos varzos gedimo metu (pagal 4.1-4.6 formules). Jg nustatome rankiniu badu
»Simulink* programoje.

Taip pat nustatytas vidutinis skaiciavimo greitis §io bandymo metu yra 80,92 sekundés.

Taigi i$ Sio bandymo matome, kad skai¢iavimo modelis, kur naudojamas nuolatinés srovés
dedamosios Salinimo filtras, yra létesnis viena minute nei pirmojo bandymo metu, kur filtras
nenaudojamas. Taciau §io modelio skaiiavimo paklaida mazesné vienu procentu, taigi pagerinamas
gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumas vienu procentu. Taip pasiekiame auksta tiksluma.

Daugiau nei 98 %.

4.1.3. Bandymas Nr.3 gedimas fazé — Zemé su DC filtru kai neZinoma gedimo varia

Siame skyriuje aprasytas tyrimas, kai gedimo vietos nustatymo algoritmas naudojamas kartu su
nuolatinés srovés dedamosios pasalinimo filtru (DC filtru), tadiau néra zinoma gedimo varZa.
Rankiniu biidu nustaciau ,,Simulink® programoje, kad ji sudarytu 6,551 % visos linijos varzos.

Pagal §j bandyma galésime vertinti modelio tiksluma, jei nezinome linijos varzos. Taip pat,
pagal $iy rezultaty tiksluma galésime atsizvelgti kokie $io modelio skai¢iavimai yra su realiais
duomenimis ir kiek skai¢iavimai yra tiksls.

Algoritmas nustato gedimo vietos atstumg pagal 4.1.1. skyriuje pateiktg (4.7) formule.
Bandymg atliksiu 5 kartus su skirtingomis atstumy reikSmémis, kai gedimo vieta yra
70,100,130,160,190 km, atstumuose. Bandymo metu nustatysiu koks yra Sio algoritmo tikslumas
keiciant atstumus iki gedimo vietos. Taip pat, kaip greitai skai¢iuojamas algoritmas (kiek laiko
uztrunka skai¢iavimai). Bei nustatysiu Sio algoritmo paklaida, kiek procenty jis suklysta nuo tikrosios
gedimo vietos. Gedimas vyksta tarp fazés C ir Zemés.

Gedimo vieta skai¢iuojama pagal ta pacig metodikg kaip 2 bandyme, tik skiriasi linijos pilnutiné
varza. Algoritmo skai¢iavimo greitis (skai¢iavimo laikas) surandamas rankiniu badu chronometro
pagalba.

Toliau pateikiama lentelé, kur suraSyta visy matavimy duomenys bei rezultatai gauti skirtingy
matavimy metu.

Taip pat, apskaiiuoti algoritmo tikslumo, skaifiavimo grei€io ir algoritmo skai¢iavimo

paklaidos vidurkiai.
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Po lentele toliau atvaizduoju grafikus, kurie sudaryti i vir§ grafiky esancios lentelés duomeny

bei rezultaty.Zr. 4.3 lentelé.

Cia Nr. 3 bandymo rezultaty lentelé.

4.3.lentelé. Bandymo Nr.3 rezultaty lentelé.

Matavimo | Zsk RRsk | ZZsk Skaiciav | Atstumas | Tikslumas | Paklaida | Tikrasis
Nr. , Q. , Q. , Q. imo iki gedimo | %. %. atstumas

laikas km. iki

, S. gedimo

, km.

Matavimas | 20,54 | 21,935 | 37,289 | 80,12 74,751 93,211 6,788 70
1
Matavimas | 29,34 | 38,924 | 70,499 | 81,98 107,617 92,382 7,617 100
2
Matavimas | 38,15 | 44,152 | 99,021 | 80,01 143,824 89,365 10,634 130
3
Matavimas | 46,95 | 48,201 | 127,233 | 79,18 168,332 94,792 5,207 160
4
Matavimas | 55,77 |58,82 | 176,30 | 82,55 210,650 89,131 10,868 190
5
Vidutinis X X X 80,76 X X X X
Skaiciavim
0 greitis
Viso X X X X X 91,777 8,222 X
vidutinis
tikslumas,
paklaida

Pateikiu gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo bei skai¢iavimo paklaidos grafikus

keiciantis gedimo vietos atstumui. Kai néra vertinama gedimo varza.
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Gedimo vietos nustatymo tikslumo grafikas. Nr. 3

96

94,792

95
94
93
92
91
90
89
88

Tikslumas, %

87 Gedimo vietos atstumas, Km

86
70 100 130 160 190

=@ Tikslumas 93,211 92,382 89,365 94,792 89,131

4.1.5 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo grafikas kintant atstumui iki gedimo
vietos, kai naudojamas nuolatinés srovés dedamosios $alinimo filtras, bet nevertinama gedimo

varza.

Gedimo vietos nustatymo skaiciavimo, paklaida. Nr. 3.

12

10,634 10,868
10
8
x
©
i) 6
o
4
©
a
4
2
Gedimo vietos atstumas, Km
0
70 100 130 160 190
=@==Paklaida 6,788 7,617 10,634 5,207 10,868
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4.1.6 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo skai¢iavimo paklaidos grafikas kintant
atstumui iki gedimo vietos, kai naudojamas nuolatinés srovés dedamosios Salinimo filtras, bet

nevertinama gedimo varza.

IS Siy grafiky puikiai matome, kad gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumas mazéja
didéjant atstumui iki gedimo vietos. Punktyriné linija parodo duomeny tendencija. Sio algoritmo
vidutinis tikslumas, kei¢iantis atstumui iki gedimo vietos nuo 70 iki 190 km., yra 91,777 %, o §io
algoritmo skaiGiavimo paklaida yra 8,222 %. Siame bandyme gedimo varza skai¢iavime nevertinta.
Ji sudaro 6,551 % visos linijos varzos gedimo metu, todél viso algoritmo tikslumas gerokai sumazéja.
Gedimo varzg nustatome rankiniu bidu ,,Simulink® programoje.

Taip pat nustatytas vidutinis skai¢iavimo greitis Sio bandymo metu yra 80,76 sekundés. Taigi
skaic¢iavimo laikas yra praktiSkai toks pat kaip ir 2 — 0jo bandymo ir minute didesnis nei pirmajame
bandyme.

Taigi iS Sio bandymo matome, kad $is skai¢iavimo modelis, kur naudojamas nuolatinés srovés
dedamosios $alinimo filtras bei nevertinama gedimo varza, yra mazesnio tikslumo. Si paklaida
priklauso nuo gedimo varzos dydzio, ji jtakoja visy duomeny pilnuting linijos varza. Dél to
skaiCiavimas tampa maziau tikslus. Skai¢iavimo tikslumas $io bandymo metu virSija 90 %, tai

galétume vertinti gerai.

4.1.4.Bandymas Nr.4 gedimas fazé — Zemé be DC filtro kai gedimo vietos atstumas

skaiCiuojamas pagal linijos kampg

Siame skyriuje apraSytas tyrimas kai gedimo vietos nustatymo algoritmas naudojamas be
nuolatinés srovés dedamosios pasalinimo filtro (DC filtro). Ir algoritmas nustato gedimo vietos
atstuma pagal formulg (4.7), taciau gedimo vieta surandama ne pagal maziausig gedimo pilnuting ir
aktyviajg varZa, o pagal linijjos kampg. leSkomos maZiausios pilnutinés ir aktyviosios varzos, kurios
atitikty pasirinkta linijos kampa. Taigi varZos nebiitinai gali biiti maZiausios. Siame bandyme gedimo
varza yra zinoma. Bandymg atliksiu 5 kartus su skirtingomis atstumy reik§mémis, kai gedimo vieta
yra 70,100,130,160,190 km. atstumuose. Bandymo metu nustatysiu koks yra $io algoritmo tikslumas
kei¢iant atstumus iki gedimo vietos. Taip pat, kaip greitai skai¢iuojamas algoritmas (kiek laiko
uztrunka skaiciavimai). Bei nustatysiu §io algoritmo paklaida, kiek procenty jis suklysta nuo tikrosios
gedimo vietos. Gedimas vyksta tarp fazés C ir zemés. Skaiciavimo algoritmo metodika pateikta 3.2

skyriuje. Matavimy linijos kampas yra 31,5 laipsnis.
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Gedimo vietos nustatymo paklaida ir tikslumas procentaliai apskaiiuojami pagal tas pacias

metodikas kaip ir bandyme Nr. 1 (4.1.1 skyriuje, formulés 4.8, 4.9 ir 4.10).

Algoritmo skaiciavimo greitis (skai¢iavimo laikas) surandamas rankiniu biidu chronometro pagalba.

Toliau pateikiama lentelé, kur surasyti visy matavimy duomenys, bei rezultatai gauti skirtingy

matavimy metu.

Taip pat, apskaiCiuoti algoritmo tikslumo, skaifiavimo greiCio ir algoritmo skai¢iavimo

paklaidos vidurkiai.

Po lentele toliau atvaizduoju grafikus, kurie sudaryti i vir§ grafiky esancios lentelés duomeny

bei rezultaty.Zr.4.4 lentelé.

4.4. lentelée. Bandymo Nr.4 rezultaty lentelé.

Matavimo Nr. | Zsk RRsk | ZZsk Matavimo | Atstumas | Tikslumas, | Paklaida, | Tikras
, Q. , Q. , Q. laikas iki % % gedimo
S. gedimo, vietos
km. atstumas,
km.
Matavimas 1 | 21,98 | 33,956 | 50,734 | 22,63 76,333 90,952 9,0471 70
Matavimas 2 | 31,4 | 45.428 | 80.562 | 21,69 111,892 | 88,108 11,892 100
Matavimas 3 | 40,83 | 50,221 | 104,542| 24,15 133,041 | 97,660 2,340 130
Matavimas 4 48,21 | 57,22 | 136,25 | 24,42 163,928 97,544 2,456 160
Matavimasb 59,67 | 63,65 | 177,64 | 24,52 191,034 99,455 0,544 190
Vidutinis X X X 23,482 X X X
Skaiciavimo
greitis
Viso vidutinis | X X X X X 94,745 5,255 X
tikslumas,
paklaida

Pateikiu gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo bei skai¢iavimo paklaidos grafikus

kei¢iantis gedimo vietos atstumui. Kai pilnutiné ir aktyvioji varza parenkama pagal linijos kampa.
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Gedimo vietos nustatymo tikslumo grafikas. Nr. 4
102
100
98
96
94
92

90

Tikslumas, %

88
86

84 Atstumas iki gedimo, Km

82
70 100 130 160 190

=@=Tikslumas 90,952 88,108 97,66 97,544 99,455

4.1.7 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo grafikas kintant atstumui iki gedimo

vietos, kai varzos parenkamos pagal linijos kampa.

Gedimo vietos nustatymo skaiciavimo, paklaida. Nr. 4

14
11,892
12
10
© 8
3
= 6
x~
&
4
2
0 Atstumas iki gedimo, Km
-2
70 100 130 160 190
=@==Paklaida 9,047 11,892 2,34 2,456 0,544

4.1.8 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo skai¢iavimo paklaidos grafikas kintant

atstumui iki gedimo vietos, kai varzos parenkamos pagal linijos kampa.
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IS Siy grafiky matome, kad gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumas didé¢ja didéjant
atstumui iki gedimo vietos. Kas pries tai buvusiuose bandymuose buvo priesingai, ten didéjant
atstumui gedimo vietos algoritmo tikslumas maze¢jo.

Punktyriné linija parodo duomeny tendencija. Sio algoritmo vidutinis tikslumas, kei¢iantis
atstumui iki gedimo vietos nuo 70 iki 190 km., yra 94,745 %, o Sio algoritmo skai¢iavimo paklaida
yra 5,255%. Siame bandyme gedimo varza skaiiavime jvertinta, mes jg Zinojome. Gedimo varza
nustatome rankiniu budu ,,Simulink® programoje.

Taip pat nustatytas vidutinis skai¢iavimo greitis $io bandymo metu yra 23,482 sekundés. Taigi
skai¢iavimo laikas yra 3 — imis sekundémis didesnis, nei 1 — 0jo bandymo metu. Taciau $is
skai¢iavimo metodas skaiciavimus atlieka grei¢iau beveik minute, nei tada, kai naudojamas DC
dedamosios pasalinimas. Taciau nenaudojant $io filtro tikslumas yra Siek tiek prastesnis. Tikslumas
taip pat mazesnis nei skai¢iavimose, kai gedimo vieta nustatoma pagal maziausias varzas gedimo
metu.

Skaiciavimo tikslumas S$io bandymo metu virSija 94 %, tai galétume vertinti gerai.
Pastebimama, kad Sio skai¢iavimo paklaida maz¢ja didéjant atstumui iki gedimo vietos, kas yra

jdomu.

4.1.5.Bandymas Nr.5 gedimas fazé — Zemé su DC filtru kai gedimo vietos atstumas

skaic¢iuojamas pagal linijos kampg

Siame skyriuje aprasytas tyrimas kai gedimo vietos nustatymo algoritmas naudojamas kartu su
nuolatinés srovés dedamosios pasalinimo filtru (DC filtro). Ir algoritmas nustato gedimo vietos
atstuma pagal formule (4.7), taciau gedimo vieta surandama ne pagal maZiausig gedimo pilnuting ir
aktyviaja varza, o pagal linijos kampg. leSkomos maziausios pilnutinés ir aktyviosios varzos, kurios
atitikty pasirinkta linijos kampa. Taigi varzos nebiitinai gali biiti maZiausios. Siame bandyme gedimo
varza yra zinoma. Bandymg atliksiu 5 kartus su skirtingomis atstumy reikSmémis, kai gedimo vieta
yra 70,100,130,160,190 km, atstumuose. Bandymo metu nustatysiu koks yra $io algoritmo tikslumas
keiciant atstumus iki gedimo vietos. Taip pat, kaip greitai skai¢iuojamas algoritmas (kiek laiko
uztrunka skai¢iavimai). Bei nustatysiu §io algoritmo paklaida, kiek procenty jis suklysta nuo tikrosios
gedimo vietos. Gedimas vyksta tarp fazés C ir Zemés. Skai¢iavimo algoritmo metodika pateikta 3.2
skyriuje. Matavimy linijos kampas yra 31,5 laipsnis. Bandymo pritaikymas panasus j 4.1.2. skyriuje
apraSyta, taCiau gedimo vieta nustatoma, pilnuting ir aktyvigja varzas parenkant astizvelgiant  linijos

kampa.
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Gedimo vietos nustatymo paklaida ir tikslumas procentaliai apskai¢iuojami pagal tas pacias
metodikas kaip ir bandyme Nr. 1 (4.1.1 skyriuje, formulés 4.8, 4.9 ir 4.10).
Algoritmo skaiciavimo greitis (skai¢iavimo laikas) surandamas rankiniu biidu chronometro pagalba.

Toliau pateikiama lentelé, kur suraSyta visy matavimy duomenys, bei rezultatai skirtingu
matavimu metu.

Taip pat, apskaiciuoti algoritmo tikslumo, skaiiavimo greiCio ir algoritmo skai¢iavimo
paklaidos vidurkiai.

Po lentele toliau atvaizduoju grafikus, kurie sudaryti i$ vir§ grafiky esancios lentelés duomeny

bei rezultaty.Zr.4.5 lentelé.

4.5 lentelé. Bandymo Nr.5 rezultaty lentele.

Matavimo Zsk RRsk | ZZsk Matavimo | Atstumas | Tikslumas, | Paklaida, | Tikrasis
Nr. , Q. , Q. , Q. laikas iki %. %. atstumas
s. gedimo iki
Km. gedimo
vietos,
km.
Matavimas 1 | 21,98 | 33,816 | 49,522 | 82,63 71,455 97,92 2,08 70
Matavimas 2 | 31,4 | 47.100 | 81.411 | 81,63 109,270 90,729 9,27 100
Matavimas 3 | 40,83 | 51,431 | 105,342| 80,17 132,037 98,432 1,567 130
Matavimas 4 | 48,21 | 57,94 | 135,25 | 79,44 160,360 99,774 0,225 160
Matavimas 5 | 59,67 | 64,65 | 177,98 | 86,48 189,927 99,962 0,037 190
Vidutinis X X X 82,07 X X X X
Skaiciavimo
greitis
Viso X X X X X 97,364 2,635 X
vidutinis
tikslumas,
paklaida

Pateikiu gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo bei skai¢iavimo paklaidos grafikus
keiCiantis gedimo vietos atstumui. Kai pilnutiné ir aktyvioji varza parenkama pagal linijos kampa.

Bei naudojamas DC filtras.
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Gedimo vietos nustatymo tikslumo grafikas. Nr. 5
102
99,774 99,962
100
98

96

94

Tikslumas. %

92

90

88 Atstumas iki gedimo, Km

86
70 100 130 160 190

=@ Tikslumas 97,92 90,729 98,432 99,774 99,962

4.1.9 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo grafikas kintant atstumui iki gedimo

vietos, kai varzos parenkamos pagal linijos kampa.Naudojant DC filtra.

Gedimo vietos nustatymo skaiCiavimo, paklaida. Nr. 5

10 9,27

Paklaida, %
[9,]

1 Atstumas iki gedimo, Km
0,225

............ 0,037

70 100 130 160 190
==@==Paklaida 2,08 9,27 1,567 0,225 0,037

4.1.10 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo skaic¢iavimo paklaidos grafikas kintant

atstumui iki gedimo vietos, kai varzos parenkamos pagal linijos kampg. Naudojant DC filtra.
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IS Siy grafiky matome, kad gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumas didé¢ja didéjant
atstumui iki gedimo vietos. Kas pries tai buvusiuose 1 —ame, 2 —ame ir 3 — iame bandymuose buvo
prieSingai, ten did¢jant atstumui gedimo vietos algoritmo tikslumas mazéjo. Taip pat pastebime DC
filtro jtaka, kuri padidna gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumg ir gedimo vieta surandama
beveik 3 procentais tiksliau nei 4 — ajame bandyme.

Punktyriné linija parodo duomeny tendencija. Sio algoritmo vidutinis tikslumas, kei¢iantis
atstumui iki gedimo vietos nuo 70 iki 190 km., yra 97,364 %, o Sio algoritmo skai¢iavimo paklaida
yra 2,635%. Penktame bandyme gedimo varza skai¢iavime jvertinta, mes jg zinojome. Gedimo varza
nustatome rankiniu biidu ,,Simulink* programoje.

Taip pat nustatytas vidutinis skai¢iavimo greitis $io bandymo metu yra 82,07 sekundés. Taigi
skai¢iavimo laikas yra didesnis minute nei bandymuose kai nenaudojamas DC filtras. Sio metodo
pranaSumas prie$ anksc¢iau atliktus, kad jis yra tikslesnis tada, kai atstumas didéja iki gedimo vietos.
Bei skaic¢iavimo paklaida yra praktiskai vienoda kaip 1 — 0jo bandymo ir apie procentu mazesné nei
2 — 0j0 bandymo metu.

Skai¢iavimo tikslumas $io bandymo metu virsija 97 %, tai galétume vertinti tikrai gerai. Bei
pastebimama, kad Sio skai¢iavimo paklaida mazé¢ja didéjant atstumui iki gedimo vietos, kas yra

jdomu.

4.1.6.Bandymas Nr.6 gedimas fazé — Zemé su DC filtru metodika 2

Siame skyriuje aprasytas tyrimas kai gedimo vietos nustatymo algoritmas naudojamas kartu su
nuolatinés srovés dedamosios paSalinimo filtru (DC filtru). Algoritmas nustato gedimo vietos
atstumg pagal zemiau pateikta formule. Bandyma atliksiu 5 kartus su skirtingomis atstumy
reik§mémis, kai gedimo vieta yra 70,100,130,160,190 km, atstumuose. Bandymo metu nustatysiu
koks yra Sio algoritmo tikslumas keiciant atstumus iki gedimo vietos. Taip pat, kaip greitai
skai¢iuojamas algoritmas (kiek laiko uztrunka skaiciavimai). Bei nustatysiu Sio algoritmo paklaida,
kiek procenty jis suklysta nuo tikrosios gedimo vietos. Gedimas vyksta tarp fazés C ir zemés.

Gedimo vieta skai¢iuojama pagal 3.2 ir 3.3 naudojamas metodikas. Gedimo vietos atstumas
surandamas pagal 3.2 skyriuje apraSyta algoritma, kuris skai¢iuoja maziausia pilnuting ir aktyviaja
varzas, kuriy reikSmes iSrenka 1§ apskaiCiuoty varzy vidurkiy kreiviy. Tada paskaiCiuotiems
duomenims pritaikomas 3.3 sk. aprasytas filtras ir perskai¢iuojamos vidutinés varzy reikSmés. Pagal
i$filtruotus duomenis pritaikomas 3.2 sk. aprasytas algoritmas, kuris suranda maZziausias vertes i§
vidutiniy varzy kreiviy.

Bei perskai¢iuojama gedimo vieta su jau isfiltruotais duomenimis pagal tokig formule:
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ZZsk
Zsk

kint =

Tada gedimo vietl gautume taip:

kint =

Zsk

ZZsk _ 37,344
~ 21,98

= 1,69899

(4.11);

Gedimo vietos nustatymo paklaida ir tikslumas procentaliai apskaiiuojami pagal tas pacias

metodikas kaip ir bandyme Nr. 1 (4.1.1 skyriuje, formulés 4.8, 4.9 ir 4.10).

Algoritmo skaiciavimo greitis (skai¢iavimo laikas) surandamas rankiniu biidu chronometro pagalba.

Toliau pateikiama lentelé, kur surasyti visy matavimy duomenys, bei rezultatai gauti skirtingy

matavimy metu.

Taip pat, apskaiiuoti algoritmo tikslumo, skaiiavimo greicio ir algoritmo skai¢iavimo

paklaidos vidurkiai.

4.6. lentelé. Bandymo Nr.6 rezultaty lentelé.

Matavimo Zsk ZZsk Matavimo | Gedimo Tikslumas | Paklaida | Tikrasis
Nr. , , greitis vietos ,%. , %. atstumas

, S. atstumas iki

, km. gedimo,
km.

Matavimas 1 | 21,98 | 37,344 |82,14 169,899 -142,714 142,714 |70
Matavimas 2 | 31,4 | 70,599 |80,87 224.837 -124.837 124.837 | 100
Matavimas 3 | 40,83 | 99,021 |81,25 242,520 -86,554 86,554 130
Matavimas 4 | 48,21 | 128,52 | 82,52 266,583 -66,614 66,614 160
Matavimas 5 | 59,67 | 178,20 | 82,66 298,642 -48,359 48,359 190
Vidutinis X X 81,888 X X X X
Skaiciavimo
greitis
Viso vidutinis | X X X X -93,815 93,815 X
tikslumas,
paklaida

Po lentele toliau atvaizduoju grafikus, kurie sudaryti i vir§ grafiky esancios lentelés duomeny

bei rezultaty.Zr. 4.6 lentelé.

Pateikiu gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo bei skai¢iavimo paklaidos grafikus

keiCiantis gedimo vietos atstumui.
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Gedimo vietos nustatymo tikslumo grafikas. Nr. 6

-60

-80

Tikslumas, %

-100

-120

142,714 ..o Atstumas iki gedimo, Km
-140

-160
70 100 130 160 190

=@=Tikslumas -142,714 -124,837 -86,554 -66,614 -48,359

4.1.11 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumo grafikas kintant atstumui iki gedimo

vietos, kai naudojamas nuolatinés srovés dedamosios Salinimo filtras. Metodika 2.

Gedimo vietos nustatymo skaiciavimo, paklaida. Nr. 6

160
142,714

140

S 124,837
120 '
100

80

Paklaida, %

60

40

Atstumas iki gedimo, Km

20

0
70 100 130 160 190

==@==Paklaida 142,714 124,837 86,554 66,614 48,359

4.1.12 pav. Gedimo vietos nustatymo algoritmo skaic¢iavimo paklaidos grafikas kintant

atstumui iki gedimo vietos, kai naudojamas nuolatinés srovés dedamosios Salinimo filtras.Metodika

2.
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I$ 8iy grafiky puikiai matome, kad gedimo vietos nustatymo algoritmo tikslumas labai prastas,
jis visiSkai netinkamas naudoti su mano pateiktu gedimo vietos nustatymo modeliu.

Punktyriné linija parodo duomeny tendencijg. Sio algoritmo vidutinis tikslumas, keiGiantis
atstumui iki gedimo vietos nuo 70 iki 190 km., yra -93,815 %, o $io algoritmo skai¢iavimo paklaida
yra 93,815 %. Siame bandyme gedimo varZa yra zinoma. Taip pat nustatytas vidutinis skaig¢iavimo
greitis $io bandymo metu yra 81,888 sekundes.

Taigi i$ Sio bandymo rezultaty matome: nors skaiiavimo greitis panaSus j kity bandymy, kur
naudojamas DC filtras, taCiau jo tikslumas visiSkai netinkamas. Paklaida virs§ija 90 %. Taigi Sios
metodikos daugiau nebetiriame ir nebevertiname, kaip tinkamos naudoti. Tikslumas vertinamas labai

blogas.

4.2. Gedimo vietos algoritmo tikslumo vertinimas kintant gedimo pobtdZiui

Siame skyriuje nagrinésiu kiek mano pateikiamas modelis yra pritaikomas jei gedimas yra fazé
— fazé, fazé — fazé — zemé, 3 fazés ir 3 fazés — zemé. Tai atliksiu sumodeliuojant sistema su Simulink
programos pagalba, bei imituojant $iuos gedimus. Vienos fazés-zemés gedimo nevertinsiu Siame

skyriuje jj jau jvertinau 4.1 skyriuje.

4.2.1. Gedimas fazé-fazé-Zemé bei fazé-fazée

Siame skyriuje trumpai aprasysiu kokios yra pateikiamo modelio galimybés esant gedimams
fazé — fazé — zeme ir faze — faze.

Imituojant gedimus atvaizduojamos tokios itampy, sroviy, gedimo metu esanc¢iy apskai¢iuoty
pilnutinés,aktyviosios ir reaktyviosios varzy kreivés. Taip pat atvaizduojami varzy faziy kampy

duomenys. Pateikiamos fazé — fazé — zemé gedimo metu esancios pereinamyjy procesy kreivés.
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4.2.1 pav. Modeliuojamo gedimo fazé — fazé — zemé jtampos kitimo kreivé Simulink

programoje.

4.2.2 pav. Modeliuojamo gedimo fazé — fazé — Zemé srovés kitimo kreivé Simulink

programoje.

57
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Vidutine reakyvioji varza X
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4.2.3 pav. Modeliuojamo gedimo fazé — fazé — zemé vidutinés reaktyviosios varzos gedimo
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metu Kitimo kreivé.

4.2.4 pav

0.005 0.01 0015
Vidutine pilnutiné varza Z

0.02

0025

. Modeliuojamo gedimo fazé — fazé — zemé vidutinés pilnutinés varzos gedimo metu

kitimo kreive.
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4.2.6 pav. Modeliuojamo gedimo fazé — fazé — zemé, varzy faziy kampai gedimo metu.

Taigi, mano pateikiamas modelis gali atvaizduoti ir kitus gedimus ne tik vienos fazés su zeme
gedimo, tokius kaip fazé — fazé bei fazé — fazé — Zzemé duomenis, bei paskaiciuoti varzas. Taciau jis
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negali iSskaiéiuoti gedimo vietos atstumo. Tai galima padaryt nebent rankiniu biidu. Jeigu vertiname
gedimus tarp 3 faziy arba 3 faziy ir zemés. Mano pateikiamas modelis negali atvaizduoti varzy, per
sudétingi skai¢iavimai Siam modeliui.

Jeigu bandytume paskaiciuoti gedimo vietos atstumg ranka i$ turimy kreiviy, gedimo vietos
nustatymo tikslumas biity tarp 77 — 88 % atsizvelgiant kokig jtakg turéty gedimo varza.

Taigi mano pateikiamas modelis negali savarankiskai i$skaiciuoti gedimo vietos, jis gali tik
pateikti duomenis, kad rankiniu buidu galétume iSsiskaiciuoti atstumg. Taciau skaiciuojant rankiniu
budu tikslumas nebtty labai geras. Todél Sis modelis geriausiai tinkamas naudoti kai yra vienfaziai
trumpieji jungimai tinkle. Tada $io modelio tikslumas yra labai geras, jei zinoma gedimo varza bei

jis pats suranda gedimo vietg.
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5. GEDIMO VIETOS NUSTATYMO ALGORITMO MODELIO ANALIZE

Siame skyriuje pateiksiu trumpa mano pateikiamo gedimo vietos nustatymo modelio jvertinima

pagal atliktus bandymus ir gautus rezultatus. Apibendrinsiu $io modelio galimybes. Bei gautus

rezultatus.

5.1. Modelio tikslumas

Cia pateikiu mano sudaryta grafika (5.1.1 pav.) pagal bandymy metu gautus rezultatus. Pateikiu

vidutinius bandymy naudoty skai¢iavimy metodiky rezultatus ir juos palyginu.

Grafikuose atvaizduotas bandymy metu nustatytas vidutinis tikslumas.

100

98

96

94

92

Skaiciavimo tikslumas, %

90

88

Skaiciavimy tikslumo vidurkiy grafikas

97,303

98,322

91,776

94,743

97,363

M be dc pagal m. varZa kai Zinoma
gedimo varza

B su dc pagal m. varZzg kai Zinoma
gedimo varza

M su dc pagal m. varZa kai nezinoma
gedimo varza

be dc pagal linijos kampa kai
Zinoma gedimo varza

B su dc pagal linijos kampa kai
Zinoma gedimo varza

5.1.1 pav. Bandymy metu nustatyty skaic¢iavimy tikslumo vidurkiy grafikas.

5.1.1 paveikslélyje pateikiamas vidutinis tikslumas gautas skaiiavimy metu atliekant

bandymus aprasytus 4.1 skyriuje. IS pateikto grafiko matome, kad tiksliausiai modelis skai¢iuoja

gedimo vietos atstuma, kai naudojama metodika yra paremta maziausiy varzy nustatymu gedimo

metu, bei Siai metodikai pritaikytas nuolatinés srovés dedamosios filtas. Jis paSalina DC dedamagja

taip paSalindamas nereikalingus triukSmus, bei pagerinant skai¢iavimy tikslumg Siame modelyje.

Tikslumas siekia 98,322 % kai zinoma gedimo varza (bandymas Nr.2.). Pastaba: $is modelis tikslesnis

kuo atstumas mazesnis, did¢jant atstumui tikslumas pamazu mazéja.
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Taip pat tiksliai gedimo vietg suranda ir kitos dvi naudojamos metodikos. Kai nenaudojamas
DC filtras ir ieSkoma maziausiy varzy, tikslumas siekia 97,303 % (bandymas Nr.1). Bei kai
naudojamas DC filtras, tac¢iau gedimo vieta surandama pagal linijos kampg. Tuo metu varzos
parenkamos pagal tai, 0 ne kaip pirmuose trijuose bandymuose. Sio skai¢iavimo tikslumas siekia
97,363 %, bei kai gedimo varza zinoma (bandymas Nr. 5). Jis iSsiskiria i$ kity metodiky, kad jo
tikslumas geréja, kai atstumas iki gedimo vietos didéja. Tai yra jdomu. Maziausiai tikslios
skai¢iavimy metodikos yra kai nenaudojamas DC filtras ir gedimo vieta nustatinéjama pagal linijos
kampa. Tada tikslumas siekia 94,743 % (bandymas Nr.4). Bei kai yra nezinoma gedimo varza ir
atstumas iki gedimo vietos surandamas pagal maziausias varZas gedimo metu, pritaikant DC filtra.
Sio metodo tikslumas sickia 91,776 %.

Sie bandymai atlikti esant vienos fazes su Zeme gedimams juos simuliuojant Simulink
programos pagalba. Rezultatus vertinu teigiamai, nes buvo surastos metodikos, kurios esant
vienfaziam gedimui, gedimo vieta suranda labai tiksliai jei yra zinoma gedimo varza. Bandymai

atlikti modeliuojant aukSos jtampos tinklus bei su realiais gedimy duomenimis 110 — 330 KV linijose.

5.2. Modelio greitis

Grafike (5.2.1 pav.) pateikiama bandymy metu nustatytas vidutinis skai¢iavimo greitis skirtingy
bandymy metu.

Skaiciavimy laiko trukmeés (greicio) vidurkiy grafikas
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5.2.1 pav. Bandymy metu nustatyty skaiciavimy laiko trukmés (greic¢io) vidurkiy grafikas.
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Kaip matome 1§ 5.2.1 pav. grafiko grei¢iausia naudojama metodika su mano pateiktu modeliu
yra kai skai¢iavimai atliekami be DC filtro ir ieskomos maZiausio varzos gedimo metu. Sio metodo
vidutinis skai¢iavimy greitis yra 21,998 sekundés. (bandymo Nr.1). Toliau antra pagal maZziausia
skai¢iavimo laikg metodika, kurig naudoja mano pateiktas modelis, yra kai néra naudojamas DC
filtras, taciau gedimo vieta apskaiciuojama ieSkant maziausios varzos pagal pasirinktg linijos kampa.
Sio metodo skaiivimy laikas uztrunka vidutinidkai 23,482 sekundés. (bandymo Nr. 4). Ilgiausiai
skaiciavimai vidutiniskai atlieckami tada, kai naudojamas DC filtras, tai prailgina skai¢iavimy trukme
beveik viena minute. GreiCiausia metodika, kai naudojamas DC filtras yra tada, kai ieSkoma
maziausia varza (pilnutiné, aktyvioji) ir tai trunka vidutiniskai 80,768 sekundés,( bandymo 3 metu,
kai gedimo varza nezinoma) ir 80,92 sekundés (bandymo 2 metu, kai gedimo varza zinoma).
Léciausiai skai¢iavimai vyksta su mano pateikiamu modeliu, kai naudojamas DC filtras bei ieSkomos
varzos pagal pasirinkta linijos kampa. Sio metodo greitis yra vidutiniskai 82,07 sekundés. Taigi i$
atlikty bandymy matome, kad skai¢iavimai trunka tikrai neilgai. Jei naudojamas DC filtras tai trunka
~80 sekundziy ir labai greitai kai nenaudojamas DC filtras. Tada skai¢iavimai trunka mazdaug ~23
sekundes. Skaiciavimy greitis taip pat priklauso nuo duomeny kiekio bei kokio pajégumo yra
naudojamas asmeninis kompiuteris. Sie bandymai buvo atlikti naudojant iektiek daugiau nei 10000
duomeny bei naudojant asmeninj kompiuterj pagaminta pries 6 -erius metus, kuris néra labai galingas.
Taigi turint Siuolaikinj asmeninj kompiuterj skaiiavimai biity atlickami gerokai greiciau su tokia

duomeny imtimi.

5.3. Modelio skai¢iavimy paklaida

Siame skyriuje pateikiu sudaryta grafika (5.3.1 pav.) pagal bandymy metu gautus rezultatus.
Atvaizduoju vidutinius bandymy naudoty skai¢iavimy metodiky rezultatus ir juos palyginu.

Grafikuose pateikiamos bandymy metu nustatytos vidutinés skai¢iavimy paklaidos.

Kaip matome i§ Zzemiau pateikto grafiko 5.3.1 pav., maziausia skaic¢iavimy paklaida naudojant
mano pateikta modelj yra tada, kai naudojamas DC filtras ir pasalinamos nuolatinés srovés
dedamosios 1§ naudojamy duomeny. Bei ieSkomos maziausios gedimo metu esancios pilnutiné bei
aktyvioji varzos. Sios metodikos paklaida yra 1,677 %. Ir ji yra maZiausia i§ Visy mano tirty
skai¢iavimy metodiky su Siuo modeliu (bandymo Nr.1). Taciau gedimo varza turi biiti Zinoma ar
pasalinama kokiu tai budu. Kiti du metodai, kurie turi maziausig skai¢iavimy paklaida, yra bandymo
Nr. 5, kai naudojamas DC filtras, o skai¢iuojamos maziausios varzos surandamos pagal pasirinkta
linijos kampa gedimo metu. Sio metodo paklaida 2,635%. Bei kitas metodas tai yra bandymo Nr.1,

kai atliekami skai¢iavimai naudojant DC filtrg bei ieSkomos maziausios varzos esancios gedimo metu
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(aktyvioji, pilnuting). Sio skai¢iavimo metodo paklaida yra 2,696 %. Siuose dviejuose bandymuose
gedimo varzos Zinomos.

Nr. 4 bandymo metu atlikti skaiiavimai parodé 5,256 % paklaida. Sis metodas nenaudoja DC
filtro, bei maziausios varzos surandamos pagal linijos pasirinkta kampg. Pastebima, kad Nr.4
bandymo metodika ir Nr. 5 bandymo metodika parodé, kad atliekant skai¢iavimus pagal linijos
pasirinkta kampa, Siy metodiky paklaida mazéja didéjant atstumui iki gedimo vietos. PrieSinga
tendencija parodé Nr. 1 bandymo metodika bei bandymo Nr.2 metodika. Tada paklaida mazédavo
mazejant atstumui iki gedimo vietos.

Pati didziausig paklaidg daré skaiciavimas atliktas Nr.3 bandymo metu. Kai buvo naudojamas
DC filtras ir ie§koma maZiausios varos, tadiau tuo metu nebuvo zinoma gedimo varza. Si

skaic¢iavimo paklaida siekia 8,223 % ir buvo didziausia i§ Siy penkiy metodiky.

Skaiciavimy paklaidos vidurkiy grafikas
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5.3.1 pav. Bandymy metu nustatyty skaiciavimy paklaidy vidurkiy grafikas.

Pazymetina, kad norint, kad skaic¢iavimy metodiky paklaidos biity mazesnés bei jy tikslumas
biity didesnis, reikia Zinoti kokia yra gedimo varza. Kad zinotume jos jtaka skai¢iavimams. Arba
reikia tobulinti §j modelj ir rasti biidg kuris Salinty gedimo varzg i$ skai¢iavimuose naudojamy
duomeny ar i§ gauty rezultaty.

Sios metodikos tampa labai tikslios, kai gedimo varza zinoma. Sis modelis tiksliausiai

pritaikomas vienfazio gedimo metu.
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6. ALGORITMO PRIVALUMAI, TRUKUMAI BEI PRITAIKYMAS ELEKTROS
ENERGETIKOS SISTEMOJE

Siame skyriuje apzvelgsiu visame darbe aptarinéjamo gedimo vietos nustatymo algoritmo kaip

platformos panaudojima elektros energetikos sitemoje. Taip pat Sio algoritmo galimybes.

6.1. Algoritmo privalumai ir trikumai

Privalumai

I$ atlikty bandymy nustatéme, kad $is modelis bei pritaikomi algoritmai gedimo vietai
surasti, tokie kaip maziausios vidutinés varzos suradimas kartu naudojant DC filtrg su
duomenimis, yra labai tikslus. Jo tikslusmas virsija 98,3%.

Sis modelis gali biiti pritaikomas su realiais duomenimis.

Sis modelis nustato gedimo vieta esant fazé — zemé gedimui labai tiksliai.

Sis modelis taip pat gali atvaizduoti vidutines varzas esant gedimams tokiems kaip fazé-
fazé ar faz¢ — fazé — Zeme

Pagal atvaizduotas vidutines varzas galima iSskaiCiuoti atstumg iki gedimo vietos
pakankamai tiksliai.

Sis modelis atvaizduoja gedimy metu esan¢ius pereinamuosius procesus. Parodo kaip
per tam tikra laiko momentg gedimo metu keiciasi visy faziy sroviy kreivés bei jtampy
kreives.

Sis modelis atvaizduoja gedimo metu esan¢ias vidutines varzas (akyviaja,reaktyviaja ir
pilnuting). Pagal jas galima nustatyti gedimo vieta.

Siame modelyje tirty 3- jy algoritmy tikslumas virija 97,3 %. (Bandymai Nr. 1, 2 ir 5).
Pritaikant algoritmus su $iuo modeliu, kai ieSkoma maziausiy vidutiniy varzy linijoje
gedimo metu, pastebéta, kad tikslumas didéja esant maziasniam atstumui iki gedimo.
Pritaikant algoritmus su $iuo modeliu, kai ieSkoma maziausiy varzy pagal pasirinktg
linijos kampa, tikslumas didéja, kai atstumas iki gedimo vietos yra didesnis. Atstumui
virsijus 150 km. §io algoritmo tikslumas siekia 99 %. Paklaida tik 1 %.

Sie algoritmai yra labai greiti . Grei¢iausias yra algoritmas, kuris iesko maziausiy
vidutiniy varzy ir pagal tai nustatoma gedimo vieta. Sio algoritmo skai¢iavimo laikas
trunka tik apie 20 s.

Taip pat patobulintas modelis kai pritaikomas nuolatinés srovés dedamosiso $alinimas

1§ skai¢iavimo duomeny. Jis zZenkliai pagerina algoritmo tiksluma, bei puikiai pasalina
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triukSmus. Bandymy metu nustatyta, kad Sis filtras sumazina skai¢iavimy paklaida iki
3—-4%.

Kai naudojamas modelis, kur pritaikytas DC filtras, algoritmy skai¢iavimo greitis yra
pakankamai trumpas ir siekia 80 s.

Sis modelis gali biiti naudojamas su realiais duomenimis, esant tikriems gedimams
sistemoje, bet kuriuo metu, kai prizitrintis personalas yra pasirenges nustatyti gedimo
vietg ir kada yra gaunami gedimo duomenys.

Sis modelis nereikalauja dideliy resursy i§ jj pritaikandio asmens asmeninio
kompiuterio. Modelis neuzima daug vietos kietgjame diske (asmeniniame
kompiuteryje).

Sis modelis pritaiko duomenis pagal IEEE C37.111 — 2013 standarto reikalavimus.

Sio modelio nustatyti gedimo vietos atstumai bei skai¢iavimo duomenys gali biti
naudojami analizés tikslams. Bei gali bati panaudoti tyrimams tarp skirtingy individy.
Sis modelis gali bati laisvai pasidalintas tarp skirtingy individy ir pritaikytas su i§
skaitmeniniy reliy gautais gedimo duomenimis.

Sis modelis pritaikomas su ,,MATLAB* programine jranga.

Sis modelis kaip platforma gali biiti naudojamas pritaikant ir kitus gedimo vietos
nustatymo algoritmus (pagal pasirinktg metodikg).

Sis modelis gali biti naudojamas kaip platforma gedimo vietai nustatyti elektros

energetikos sistemoje.

Tritkumai

Sio modelio trikumas, kad jo greitj jtakoja tiriamy duomeny kiekis (tatiau gedimui
surasti skaiavimai vis tiek trunka pakankamai greitai iki 2 min. jei naudojama vir§ 25
tikst duomeny).

Sis modelis yra labai tikslus kada Zinoma gedimo vieta.

Sis modelis gali atvaizduoti vidutines varzas, tatiau gedimo vietos nenustato. Esant
gedimams tokiems kaip fazé — fazé ar fazé — faz¢ — Zeme.

Esant gedimams tokiems kaip fazeé — faze ar faze — fazé — zeme, gedimo vieta reikia
i§skaiciuoti rankiniu biidu. Tokio skai¢iavimo metodo tikslumas siekia iki 80 — 90 %.
Tai vidutinis tikslumas.

Sio modelio paklaida didelé, kai nezinoma gedimo varza. Ir ji gali siekti iki 8,5 % kai

kartu naudojamas DC filtras, bet gedimo varZa nezinoma.
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e Sis modelis néra pajégus surasti gedimo vieta, jei vyksta gedimai tokie kaip 3 fazés ar
3 fazés — zemé. Siam algoritmui vykstantys procesai §iy gedimy metu yra per sudétingi
apskaiciuoti gedimo vieta. Jis gali tik atvaizduoti pereinamuosius procesus.

e Modelio tikslumas kai nezinoma gedimo varza ar ji néra pasalinta sickia 92 %. Todél,
kad pagerinti $ios platformos tiksluma, reikia pasalinti gedimo varzg arba jg Zinoti.

e Naudojant nuolatinés srovés dedamosios Salinimo filtrg algoritmy skai¢ivimy laikas
padidéja viena minute.

 Sis modelis yra tobulintinas.
6.2. Galimybés pritaikyti elektros energetikos sitemoje

Bandymy metu iStyrime $io modelio kaip platformos galimybes pritaikyti elektros energetikos
sitemoje. Ss modelis naudoja IEEE C37.111 — 2013 standarto reikalavimus ir pagal gautus duomenis
1§ skaitmeniniy reliy gali apskaiciuoti gedimo vietg labai tiksliai, taciau tam turi biiti Zinoma gedimo
varza arba ji turi biiti pasalinama. Bandymuose nustatyti algoritmy tikslumai rodo, kad tiksliausiai
skai¢iuojama gedimo vieta, kai ieSkoma maziausiy vidutiniy varzy gedimo metu. Bei naudojamas DC
filtras. Sio algoritmo skaiGiavimo paklaida Siek tiek virsija 1,5 %. Algoritmo skai¢iavimo greitis, kai
naudojama daugiau nei 10 tikst. duomeny yra ~80 s. Tai yra pakankamai greitai . Sis modelis
pritaikomas tarp skirtingy individy. Pritaikymui naudojama ,,MATLAB*“ programa. Modelis
nereikalauja daug asmeninio kompiuterio resursy. Gedimos vietos galima ieskoti i§ karto kai tik yra
gaunami duomenys apie gedima i$ skaitmeninés relés. Sie rezultatai apie gedimo vietos apskaiGiuota
atstumg gali baiti lengvai perduoti dispeceriams. Dispeceriai esantys dispecerinéje gali patys surasti
gedimo vietg pasinaudojant $ia platforma, jei turi galimybe gauti duomenis i§ skaitmeninés relés. Sis
modelis labiausiai tinkamas naudoti esant gedimams fazé — zemé. Sio modelio tikslumas 3iy gedimy
metu didziausias. Taip pat, esant gedimams fazé — fazé ar fazé — fazé — zemé $ig platforma galima
naudoti gedimo atstumui surasti, ta¢iau modelis tik atsvaizduoja vidutines varZas linijoje gedimo
metu. Gedimo vieta tokiu atveju reikia i¥skai¢iuoti rankiniu badu. Sio algoritmo pritaikymas daug
ekonominiy resursy nereikalauja ir gali buti pritaikytas bet kuriam asmeniniam neSiojamajam
kompiuteriui kuriame yra galimybé naudoti ,MATLAB® programa. Sis algoritmas yra tobulintinas
todél tikslumas gali biiti pagerintas, siekiant tiksliau nustatyti gedimo vietg iStikus avarijai elektros

energetikos sistemoje. Si platforma leidzia naudoti gedimo duomenis analizés tikslams.
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ISVADOS

1. Sukurta platforma yra pagal IEEE C37.111 — 2013 standarto reikalavimus, tai leidzia gautus
rezultatus analizuoti tarp skirtingy individy. Taip pat platforma nereikalauja dideliy resursy.

2. Modelis gali surasti gedimo vietg i§ vidutiniy varzy kreiviy pagal pasirinktg linijos kampa. Tyrimo
metu nustatyta, kad naudojant §] metodg (Bandymas Nr. 4), tikslumas esant gedimui fazé — zémé yra
94,743 %. Sio metodo skai¢iavimo greitis trunka 23,482 sekundes. I§ §io bandymo matome, kad jis
yra pakankamai greitas bei pakankamai tikslus. Paklaida siekia 5,256 %.

Modelis patobulintas naudojant nuolatinés srovés dedamosios Salinimg i§ skai¢iavimo duomeny.
Pritaikius patobulinimg Sis metodas pagerina skai¢iavimy tiksluma nuo 1,5 iki 4 %.

3. Bandymy metu nustatyta, kad tiksliausias gedimo vietos nustatymo metodas yra kai ieSkoma
vidutiniy maziausiy varzy gedimo metu kartu panaudojant nuolatinés srovés dedamosios $alinimo
algoritma. Sio metodo tikslumas siekia 98,322 %. Skai¢iavimo modelio greitis yra 80,92 sekundés.
Metodo paklaida siekia 1,677 %. Sj metoda rekomenduociau naudoti ieskant gedimos vietos su
realiais duomenimis, kadangi tai tiksliausias metodas i§ mano pritaikyty. Taip pat atsizvelgiant, kad
skai¢iavimai uztrunka ilgiau jis yra pakankamai greitas ir efektyviai nustato gedimo vieta.

4. Bandymy Nr.1, Nr.2 ir Nr.3 metu nustatyta, kad naudojant metodika, kai ieSkoma gedimo vieta
pagal vidutines maziausias varzas gedimo metu, tikslumas didéja mazéjant tiriamam atstumui iki
gedimo vietos. Tai puikiai parodo 4.1. skyriuje pateikti bandymai bei jy tikslumo ir skai¢iavimo
paklaidos grafikai.

5. Bandymy Nr.4 ir Nr.5 metu nustatyta, kad naudojant metodika, kai ieSkomos vidutinés maziausios
varzos pagal pasirinktg linijos kampa gedimo metu, $io skai¢iavimo metodo paklaida mazéja kai yra
didinamas atstumas iki gedimo vietos. Kas yra prieSingai nei 4-oje iSvadoje pateiktoje metodikoje.
Tai yra labai jdomu, nes tikslumas tokiu atveju didesnis kai yra 190 km. ir siekia net virs 99 %. O
maziausias tikslumas yra kai gedimo atstumas yra 70 km. ir siekia tik 90 — 97 % priklausomai nuo
bandymo metodo ( be DC filtro 90 proc. su DC filtru 97 proc.).

6. Bandymy metu nustatyta, kad $i platforma veikia tiksliausiai kai gedimas yra tarp fazés — zemés.
Tada tikslumas gali siekti iki 99 % priklausomai nuo pasirinktos metodikos atstumui iki gedimo
vietos surasti. Taip pat bandymy metu nustatyta, kad Sis metodas gali surasti maziausias vidutines
varzas ir jas atvaizduoti grafikuose kai gedimai yra 2 fazés arba 2 fazés — Zemé. Taciau platforma pati
neisskaiciuoja gedimo vietos atstumo, tai reikia padaryti rankiniu biidu. Su realiais duomenimis iStrta,
kad vienfazio gedimo metu kai nezinoma gedimo varza, $io algoritmo tikslumas yra 91,776 %.
Skaiciavimy greitis virSija 80 sekundziy. O paklaida virSija 8 % priklausomai nuo gedimo varzos

jtakos skai¢iuojamiems duomenims.
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7. Sis modelis lengvai gali biiti pritaikytas su realiais duomenimis, tadiau atliekant skai¢iavimus
reikia jvertinti gedimo varzos jtaka. Norint kuo tiksliau apskai€iuoti gedimo vieta.

Si platforma puikiai skai¢iuoja gedimo vieta vienos fazés avarijy metu. Ji visiskai netinkama naudoti
kai gedimai yra tarp tirjy faziy ar trijy faziy ir Zemés. Galima naudoti su realiais duomenimis Kkai
gedimai yra tarp dviejy faziy ir dviejy faziy ir Zemés.

8. Sukurta platforma yra ekonomiska, pigi bei greitai pritaikoma su realiais duomenimis elektros
energetikos sistemoje.
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PRIEDAI

1 priedas

clear all

%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%

% COMTRADE FAILAS %
%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%
%ComtradeFile='as2';% Vienfazis B fazé
%ComtradeFile='Sysa_1";%Vienfazis trumpas jungimas
%ComtradeFile="JoniskisB2';%Duvifazis trumpas jungimas
%ComtradeFile='REC’;

%ComtradeFile="aleksotas’;
%ComtradeFile='TelsiaiA2";

%ComtradeFile="tel$iai3";

%ComtradeFile='Avarija_2";
%ComtradeFile="aleksotas L-KHE trip';
%ComtradeFile='kaunoE L-KHELtrip';

ComtradeFile="AleksotL-PE 09 April’;

%ComtradeFile='"PE L-Aleksot 09 April’;
%ComtradeFile="Alytus 1 matavimai’;
%ComtradeFile="newconfigM";
%ComtradeFile="L-Prienai_2017_09 22';

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %%

% nsig, analoginiy ir diskr. signaly ilgiai

% kodas tekstinio failo turinys

i=1;

Cfgfailas=strcat(ComtradeFile,".cfqg’);

fid=fopen(Cfgfailas);

while 1

tline = fgetl(fid); %iesko pirmos eiluteés

if ~ischar(tline), break, end

kodas{i,1}=tline;

%disp(tline) %perskaito visas eiltutes cfg. failo

i=i+1;

end

fclose(fid); %uzdaro fid failg (t.y cfg. failas)

%uzkrauty duomeny apdorojimas

A=kodas{2,1}; %analoginiai signalai (Siuo atveju 8, tai priklauso nuo pasirinkty duomeny kiek jy
yra), ima uzkrauto cfg. failo duomenis kadangi viskas viename 1 stulpelyje ima 2 eilut¢ kur surasyta
analoginiai, diskretiniai signalu kiekiai

kb=findstr(A,,); %suranda jo vietg, iesko kablelio, kb reiskia kablelis. isrenka kalbelius is 2 eilutés
1 stulpelio t.y kad netrukdyty atrinkti kiek analoginiy kiek diskretiniy signaly kiekio
sD=findstr(A,'D"); %suranda jo vietg faile. ieSko diskretinio signalo, sD reiskia skaicius diskretiniy
signaly, t.y i§ 2 eilutés ir 1 stulpelio ima ir iesko D raidés pries jg parasytas skaicius reiskia signalo
kiekj

%signaly kiekiali
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nsig(1)=str2num(A(1:kb(1))); %(visas signaly kiekis) nuo 1 skai¢iaus iki pirmo kablelio jy
vieta,viso kiek signaly, skaiciuoja,nusako*** pasako kad duomenyse yra tiek signaly
nsig(2)=str2num(A(kb(1)+1:kb(2)-2)); %(visas kiekis signaly + kiek analoginiy)po pirmo
kablelio skai¢iuos iki antro kablelio -2,analoginiy kiek signaly, skai¢iuoja,nusako***
nsig(3)=str2num(A(kb(2)+1:sD-1)); %(visas kiekis signaly + kiek analoginiy + kiek diskretiniy
signaly) nuo 2 kalbelio +1 iki D raidés -1 jy vieta. diskretiniy kiek signaly, skai¢iuoja, nusako***

%Analoginiai signalai

for i=1:nsig(2); %ima visus analoginius signalus kiek jy yra nuo 1 iki ... (pvz nuo 1 iki 9)
Akod=kodas{i+2,1}; %sudarin¢ja Akod, kuris reiskia itoji eiluté viso cfg +2, t.y. nuo 3 eilutés
pradedame ir einame zemyn per visas eilutés, pirmo stulpelio, kodo faile

kb=findstr(Akod,","); % ima akod visas eilutés ir iesko kablelio, kablelius kiek yra skaiciuoja
ei=length(Akod);  %eilutés ilgis (iSrenka i$ visos eilutés visus duomenis ir juos suskaiciuoja kiek
ju yra)
kbi=length(kb); % kableliy skaicius (iSrenka i§ visos eilutés kiek yra kalbleliy ir suskaiciuoja
kiek jy yra)
skA(i,1)=str2num(Akod(1:kb(1)-1)); %suteikia numerius str i§ tekstinio pakeicia teksta (i toji eiluté
pirmo stulpelio)
for j=2:5; % 2345ima

n=3+j; %5678

if (kb(n)+1)-(kb(n+1)-1)==1;skA(i,j)=0; %kur kalbelis ten 0 turéty buti

else skA(i,j)=str2znum(Akod(kb(n)+1:kb(n+1)-1));

end
end
if kbi==9;skA(i,6)=str2num(Akod(kb(9)+1:(ei)));end
if kbi>9;skA(i,6)=str2num(Akod(kb(9)+1:kb(10)-1));end
for j=2:5; %2345ima

if kb(j)-kb(j-1)>0;numAdi,j-1}=Akod(kb(j-1)+1:kb(j)-1);

else numA{i,j-1}=""

end %surenka analoginius signalus tarp kableliy
end
end
[al,a2]=size(numA);%al-uzrasy eiluciy kiekis
%Diskretiniai signalai
for i=1:nsig(3)

Dkod=kodas{i+2+nsig(2),1}; %skaiciuos diskretinius signalus ima i tajj diskretinj signalg t.y $iuo
atveju

kb=findstr(Dkod,","; %iesko kableliy toje diskretinéje eiluteje pasirinktoje
kbi=length(kb); %skaiciuoja skai¢iy kablelius toje diskretinéje eiluteje
ei=length(Dkod); %skaiciuoja eilutés ilgj

numD{1,i}=Dkod(kb(1)+1:kb(2)-1);

if ei>kb(kbi);skD(i)=str2num(Dkod(kb(kbi)+1));

else skD(i)=0;end %isrenka diskretinius signalus
end
Dz=str2num(kodas{3+nsig(1),1});
time=str2num(kodas{5+nsig(1),1});
%Konfiguravimo duomeny pabaiga
AoB=kodas{8+nsig(1)}; %
Failas{1,1}='ComtradeFile’;Failas{1,2}=ComtradeFile;Failas{1,3}=Ao0B;Failas{2,1}='Daznis’;
%isrenka kuris yra daznis configo faile
Failas{2,2}=kodas{3+nsig(1),1};Failas{2,3}="Hz"; % jam priskiria hz
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if stremp(AoB,'ASCI1")==0; warning('/Apdorojami BINARINIAI duomenis');end
Failas
Laikas=kodas{6+nsig(1),1} %priskiria kad tai laikas
numA
%Duomeny formavimas
Duomfailas=strcat(ComtradeFile,".dat"); %uzkrauna data failg
M = dImread(Duomfailas,',); Y%atspausdina
%Rezultaty spausdinimas
[ani,n]=size(numA); %visus atrenka analoginius signalus ir spausdina
r{1,1}=numA{1,4};m=1,
re=r;lr=r;g=2;
for i=2:ani;
re{i,1}=numAd{i,4},
if stremp(numA{i,4},r)==0;
r{g.1}=numA{i,4},9=g+1;
m=m-+1,
end % ir sudeda i dua matricg
end
% "re" - dimensijy matrica stulpelis
% "r" - skirtingy dimensijy matrica stulpelis
rr=strcat(re{:}); % "rr" - visos dimensijos surasytos j eilute be tarpy
dan=M(;,1:ani+2); % "dan" - laikas ir analoginiai duomenys is$ *.dat failo.
sr=time(1)*dan(2,2);
if sr==0;sr=1000000; end % cia apskaiciuojamas laiko mastelis
g=1;Duom(:,1)=(dan(:,2))/sr; % suformuojamas laiko stulpelis
% m - parodo, kiek yra skirtingy dimensijy
fori=1:ani  %ima visus analoginius
Duom(:,i+1)=(M(:,i+2)*skA(i,2))+skA(i,3);
end
fori=1:m
clear le duo;
figure(1)
subplot(m,1,i) % suformuojamas grafiky isdéstymas: 1 stulpelis ir m eiluciy
k=0;
for j=1:ani
if stremp(numAq{j,4},r(i,1))==1;
k= k+1;
duo(:,k)=Duom(:,));
le{k}=numA{j,1};
end
end
plot(Duom(:,1),duo)
xlabel('t laikas, s') % x-asis
ylabel(r{i,1}) % y-asis
legend(le) % legenda grafiko
str=strcat(kodas{1,1},'(',r{i,1},));
title(str)
end



2 priedas

Y%pasitikrinti zingsnj ar 46, 47, 50 ar 100
clear all
load('DuomPradiniai.mat’) %uzkrauna pradinius duomenis
load('DuomXsXc.mat') % duomenis nufiltruotus
%Duomeny apdorojimag****xx*xkxkx
T=Duom(:,1);
%T=DuomXsXc(:,1);
%UA=Duom(:,6); UB=Duom(:,5);UC=Duom(:,7);IA=Duom(:,2);IB=Duom(:,3);IC=Duom(:,4);
%UA=Duom(:,2); UB=Duom(:,3);UC=Duom(:,4);IA=Duom(:,5);IB=Duom(:,6);IC=Duom(:,7);
%UA=Duom(:,6); UB=Duom(:,7);UC=Duom(:,8);IA=Duom(:,2);1B=Duom(:,3);IC=Duom(:,4);
%UA=Duom(:,2); UB=Duom(:,4);UC=Duom(:,6);IA=Duom(:,3);IB=Duom(:,5);IC=Duom(:,7);
%UA=Duom(:,2); UB=Duom(:,3);UC=Duom(:,4);IA=Duom(:,5);IB=Duom(:,6);IC=Duom(:,7);
%pradlnlal duomenys *hhkkkkkkhkhkkhkhhhikk
UA=Duom(:,6); UB=Duom(:,7);UC=Duom(:,8);|IA=Duom(:,2);1B=Duom(:,3);IC=Duom(:,4);
%
UA=DuomXSXC(:,6);UB=DuomXSXC(:,7);UC=DuomXSXC(:,8);IA=DuomXSXC(:,2);IB=Duom
XSXC(:,3);1C=DuomXSXC(:,4);
%nufiltruoti duomenys****xxkxkkakkdrtrrtxyirsui
%UA=Duom(:,7); UB=Duom(:,8);UC=Duom(:,9);|IA=Duom(:,2);IB=Duom(:,3);IC=Duom(:,4);
%Bendroji dalis
clear UAef UBef UCef 1Aef IBef ICef INef BP GP Bp Gp Fua Fub Fuc Fia Fib Fic
clear UAes UBes UCes Imm Immt Uvid Ivid Uef lef
clear UAvs UBvs UCvs 1Aes IBes ICes INes IAvs IBvs ICvs INvs
clear B G Bvid Gvid Bs Gs Yvid Yk Zs
%
losk=sum([1A";IB";IC"]);IN=-1*losk’; %nulinés sekog*****#
%Signalo keitimas j efektinés vertés
tk=T(2,1);  %laikas t ********
Del=2*pi*50*tk; % ?%diskretizacijos daznis (koks laiko tarpas tarp jy )
m=length(T);
for k=1:m-2;
xua=UA(k:k+2);xub=UB(k:k+2);xuc=UC(k:k+2);
xia=1A(k:k+2); xib=IB(k:k+2); xic=IC(k:k+2); xin=IN(k:k+2);
[aua(k),bua(k)]=Fakre(xua,Del);%PF  (naudajama papildoma funkcija) %funkcija isskiria
akyviasias reaktyviasias dalis
[aub(Kk),bub(k)]=Fakre(xub,Del); %PF naudojamos jtampos pastumtos k
[auc(Kk),buc(k)]=Fakre(xuc,Del); %PF skaiciuoja dedamasias i§ sinusoides
%sroviy dedamosios
[aia(k),bia(k)]=Fakre(xia,Del); %PF srovés dedamasias
[aib(k),bib(k)]=Fakre(xib,Del); %PF
[aic(K),bic(k)]=Fakre(xic,Del); %PF
[ain(k),bin(k)]=Fakre(xin,Del); %PF
%Reaktyvas
Ba(k)=((aua(k)*bia(k))-(bua(k)*aia(k)))/(aua(k)*2+bua(k)*2); % pakaiciuojame laidumus is
sroviy ir itampy dedamyjy
Bb(k)=((aub(k)*bib(k))-(bub(k)*aib(k)))/(aub(k)*2+bub(k)"2);
Bc(k)=((auc(k)*bic(k))-(buc(k)*aic(k)))/(auc(k)*2+buc(k)"2);
B=[Ba;Bb;Bc];B=B";
%Aktyvas
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Ga(k)=((aua(k)*aia(k))+(bua(k)*bia(k)))/(aua(k)"2+bua(k)"2);
Gb(k)=((aub(k)*aib(k))+(bub(k)*bib(k)))/(aub(k)*2+bub(k)"2);
Gce(k)=((auc(k)*aic(k))+(buc(k)*bic(k)))/(auc(k)2+buc(k)"2);
G=[Ga;Gh;Gc];G=G";
end,
%Efektiniy verciy signalai
UAef=sgrt((aua.*2+bua.”2)/2); % is momentiniy paskaiciuoja efektines
UBef=sqgrt((aub.~2+bub.”2)/2);
UCef=sqgrt((auc."2+buc."2)/2);
|Aef=sgrt((aia."2+bia."2)/2);
IBef=sqrt((aib.~2+bib.*2)/2);
ICef=sqrt((aic.2+bic.”2)/2);
INef=sqgrt((ain.2+bin.”2)/2);
Uef=[UAef;UBef;UCef];Uef=Uef";
lef=[IAef;IBef;ICef;INef];lef=lef;
m=m-2;
%Efektiniy ver¢iy vidurkinimo zingsnis 100 pagal dest (pagal dc comp gal 46,47,50)
%Laidumo vidurkinimas zingsniu 100 (pagal dc cont Salinimg gal 47 zingsniai patikrinti)
vz=47; %atskirti laidumy vidurkinimy zingsnius
for k=1:m-vz;
Uvid(k,:)=mean(Uef(k:k+vz,:)); %kas tam tikra zingsni skaiciuoja vidurkius is 100 ir taskas kad
greiciau skai¢iuoty
Ivid(k,:)=mean(lef(k:k+vz,:));
Bvids(k,:)=mean(B(k:k+vz,}));
Gvids(k,:)=mean(G(k:k+vz,:));
mvid=length(Uvid);
end %kada isjungia jungtuva varza begalybé todél ja pasalina
Yvid=Bvids.*Gvids./(sgrt(Bvids."2+Gvids."2));%pilnasis vidutinis laidumas
Bvid=abs(Bvids);Gvid=abs(Gvids);
% SkaicCiavimai
%
Fkaml=atand(Bvids./Gvids);
%Efektiniy signaly i$vestinés
UAes=UAef(2:end)-UAef(1:end-1);UAes(2:end+1)=UAes(1:end);
UBes=UBef(2:end)-UBef(1:end-1);UBes(2:end+1)=UBes(1:end);
UCes=UCef(2:end)-UCef(1:end-1);UCes(2:end+1)=UCes(1:end);
IAes=1Aef(2:end)-1Aef(1:end-1);1Aes(2:end+1)=1Aes(1:end);
IBes=IBef(2:end)-1Bef(1:end-1);IBes(2:end+1)=IBes(1:end);
ICes=ICef(2:end)-1Cef(1:end-1);1Ces(2:end+1)=I1Ces(1:end);
INes=INef(2:end)-INef(1:end-1);INes(2:end+1)=INes(1:end);

%Vidutiniy reikSmiy signaly iSvestinés
UAvs=Uvid((2:end),1)-Uvid((1:end-1),1);UAvs(2:end+1)=UAvs(1:end);
UBvs=Uvid((2:end),2)-Uvid((1:end-1),2);UBvs(2:end+1)=UBvs(1:end);
UCvs=Uvid((2:end),3)-Uvid((1:end-1),3);UCvs(2:end+1)=UCvs(1:end);
IAvs=Ivid((2:end),1)-lvid((1:end-1),1);1Avs(2:end+1)=1Avs(1:end);
IBvs=Ivid((2:end),2)-Ivid((1:end-1),2);1Bvs(2:end+1)=IBvs(1:end);
ICvs=lvid((2:end),3)-lvid((1:end-1),3);ICvs(2:end+1)=ICvs(1:end);
INvs=Ivid((2:end),4)-Ivid((1:end-1),4);INvs(2:end+1)=INvs(1:end);
%Vidutinés varzos

Bmax=max(max(B))*2;Gmax=max(max(G))*2;Y max=sqrt(Bmax."2+Gmax."2)*2;%DidZiausia
laidumo verté
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Bmin=(abs(min(min(B(:,1)))))/2;Gmin=(abs(min(min(G(:,1)))))/2;Y min=sqrt(Bmin.*2+Gmin."2)/2
:%Maziausia laidumo verté

%

m1=length(Bvid);

Bk=Bvid;Gk=Gvid;Yk=YVvid;
db1=find(Bvid(:,1)<=Bmin);dgl=find(Gvid(:,1)<=Gmin);dyl=find(Yvid(:,1)<=Ymin);
Bk(db1,1)=Bmin;Gk(dgl,1)=Gmin;Yk(dy1,1)=Ymin;
db2=find(Bvid(:,2)<=Bmin);dg2=find(Gvid(:,2)<=Gmin);dy2=find(Yvid(:,2)<=Ymin);
Bk(db2,2)=Bmin;Gk(dg2,2)=Gmin;Yk(dy2,2)=Ymin;
db3=find(Bvid(:,3)<=Bmin);dg3=find(Gvid(:,3)<=Gmin);dy3=find(Yvid(:,3)<=Ymin);
Bk(db3,3)=Bmin;Gk(dg3,3)=Gmin;Yk(dy3,3)=Ymin;

%

%Varzy skaiCiavimas

Xs(:,1)=Bk(:,1).\1;Xs(:,2)=Bk(:,2).\1;Xs(:,3)=BK(:,3).\1;% Skaiciuojama reaktyvioji varza
Xs=Xs/2;

Rs(:,1)=Gk(:,1).\1;Rs(:,2)=Gk(:,2).\1;Rs(:,3)=GKk(:,3).\1;% Skai¢iuojama aktyvioji varza
Rs=Rs/2;

Zs(:,1)=YK(:,1).\1;Zs(:,2)=Yk(:,2).\1;Zs(:,3)=YK(:,3).\1;% Skaic¢iuojama pilnutiné varza
75=75/2;

%Kampo skaifiavimas

Fkamv=atand(Xs./Rs);

%

%Avarijos analize

%Signalo fazés

Fua=atand(bua./aua); %skaiciuoja kaip faze kinta avarijos metu

Fub=atand(bub./aub);

Fuc=atand(buc./auc);

Fia=atand(bia./aia);

Fib=atand(bib./aib);

Fic=atand(bic./aic);

Fin=atand(bin./ain);

m2=length(Fua);

FU=[Fua' Fub' Fuc';

Fl=[Fia' Fib' Fic;

% varzos iSvestinés skaiciavimas

iZ=isv(Zs,1); %PF

iX=isv(Xs,1); %PF

iR=isv(Rs,1); %PF

%Avarijos laikas

[al,bl]=max(iZ);%varzos isvestinés maksimumo radimas

[a2,b2]=max(max(iZ)); %fazées isrinkimas

c=b1(b2);%fazés nustatymas

[a3,b3]=min(iZ(1:c,b2));

Tavarijos=[T(b3) T(b1(b2))];%Avarijos laiko [pradzia pabaiga]
dTavarijos=Tavarijos(2)-Tavarijos(1);%Avarijos trukmé sekundemis

%AKI pauze

ii=find(iZ(c:end,3)==0)+c;

Taki=[T(ii(1)) T(ii(end))];% AKI pauzes laiko [ pradzia pabaiga]
dTaki=Taki(2)-Taki(1); %AKI pauzes laiko tarpas

Tavarijos

dTavarijos

Taki
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dTaki

%GRAFIKAI

figure(1);%Kiekvienos fazés jtampa hold on kad vaizduotu tame paciame lange
hold on;

subplot(3,1,1);plot(T(1:m),[UA(1:m) UAef]);xlabel('Fazes A itampa’);grid on
subplot(3,1,2);plot(T(1:m),[UB(1:m) UBef7);xlabel('Fazes B itampa’);grid on
subplot(3,1,3);plot(T(1:m),[UC(1:m) UCef);xlabel('Fazes C itampa’);grid on
figure(2);%Kiekvienos fazés srove

hold on;

subplot(4,1,1);plot(T(1:m),[IA(1:m) 1Aef]);xlabel('Fazes A srove’);grid on
subplot(4,1,2);plot(T(1:m),[IB(1:m) IBef]);xlabel('Fazes B srove');grid on
subplot(4,1,3);plot(T(1:m),[IC(1:m) ICef]);xlabel('Fazes C srove');grid on
subplot(4,1,4);plot(T(1:m),[IN(1:m) INef]);xlabel('310 srove");grid on
figure(3);% Vidutiné reaktyvioji varza

hold on;
plot(T(1:m1),Xs);xlabel("Vidutine reakyvioji varza X');grid on
figure(4);%Vidutiné aktyvioji varza

hold on;
plot(T(1:m1),Rs);xlabel("Vidutine akyvioji varza R");grid on
figure(5);%Z varzos kampas

hold on;

plot(T(1:m1),Fkamv);xlabel("VVarzos faziu kampas');grid on
%%

figure(6);% Vidutiné pilnutiné varza

hold on;

plot(T(1:m1),Zs);xlabel("Vidutine pilnoji varza Z');grid on
[MinRV, minR] = min(Zs,[],1);

[MIinCV, minC] = min(minRV,[],2);

ZZsk = minRV(minC);
plot(T(minR(minC)),ZZsk,'ro");

figure(4); hold on;

akyviojiVarza = Rs(minR(minC));
[MinRVRs, minRRs] = min(Rs,[],1);
[MIinCVRs, minCRs] = min(minRVRs,[],2);
RRsk = minRVRs(minCRs);
plot(T(minRRs(minCRs)),RRsk,'bo"); %RRsk
Zsk = 20.75;

kint= (ZZsk )/ Zsk;

kint

%%

figure(7)

hold on;

plot(T(1:m1),iZ);xlabel('Z isvestine');grid on
%figure(8)

%plot(T(1:m2),FI);xlabel('Sroviu fazes');grid on
%%

kampas = 64; %pasirenkamas kampas
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ISMkampas = Fkamv>kampas;

ISLkampas = Fkamv<=kampas;

ISMBound = ISMkampas(1:end-1,:) & ISLkampas(2:end,:); % randa, kur kampas kerta nustatyta
verte

IN = find(ISMBound == 1);

if ~isempty(IN) % jeigu yra tokia riba, kai kirto 64

[1,J] = ind2sub(size(ISMBound),IN);

[rowInd, minJ] = min(l);

colind = J(minJ);

time = T(rowInd+1)-(T(rowlInd+1)-T(rowInd))*...
(Fkamv(rowlInd+1,collnd)-kampas)/...
(Fkamv(rowInd+1,colInd)-Fkamv(rowInd,colind));

figure(5); hold on;

plot(time,kampas, m*");

Zsk = 20.75;

ZZsk = Zs(rowlInd+1,colind) - (T(rowInd+1)-time)*...
(Zs(rowlInd+1,colInd)-Zs(rowlnd,colind))/...
(T(rowlInd+1)-T(rowind));

figure(6); hold on;

plot(time,ZZsk,'m*");

RRsk = Rs(rowInd+1,colind) - (T(rowInd+1)-time)*...
(Rs(rowlInd+1,colInd)-Rs(rowlind,colind))/...
(T(rowInd+1)-T(rowlInd));

figure(4); hold on;

plot(time,RRsk,' m*");

kint= (ZZsk )/ Zsk; %RRsk

kint
else

display('reiksme nekerta kreiviu')
end

%Alytaus Seirijai linijjos ilgis 46.51km linija 110kv
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% funkcijos [Xc,Xs,XR,Xl,del_c,del_s]=dc_Ism(N,f1,x_k);

% i¢jimai N — skaiCius of zingsniy per perioda

% f1 — daznis sistemos

% X_k — iéjimo signalai uzfiksuoti

%iSejimai: Xc, Xs — komponentai koreguoto fazoriaus
% XR, XI — komponentai fazoriaus (Fourier alg.)

% del_c, del_s — koreguoti signalai

clear all

close all

load('C:\Users\Arnas\Desktop\magistro ataskaita\bandimas\work\DuomPradiniai.mat')
N=47; %tasky suma periode (gal 50 gal 48, 47 gal 46 patikrinti)

f1=50;
a=2*pi/N;

3 priedas

DuomXSXC = zeros(size(Duom)); %sukuriame didele nuling matrica tuscia, ten krauname

duomenis, kad galétume iSsaugoti
fork =2:8
X_k=Duom(:,Kk);
t1=1/f1; % sistemos daznis periode
tamx=0.3; % max. laikas nykimo
tamn=0.004; % min. laikas nykimo
rsmx=exp(-t1/(N*tamx));
rsmn=exp(-t1/(N*tamn));
for i=1:N, % koreliacijos funkcijos
hR(i)=2*(cos((i-1)*a))/N;
hi(i)=-2*(sin((i-1)*a))/N;
end;
ns=max(size(x_K)); % skaicius duomeny jéjimy
=L
% pagrindinis laiko ciklas
for i=1:ns,
dx=x_k(i);
if i>N,
dx=dx-x_k(i-N); % signalo skirtumas
end;
ifi>1,

XR(1)=XR(i-1)+hR(j)*dx; % pilno periodo fourrier

XI()=XI(i-1)+hl(j)*dx; % rekursinis algoritmas
Xa(i)=Xa(i-1)+dx; % dc dedamoji
if abs(Xa(i-1))>0,
rs(i)=Xa(i)/Xa(i-1);
if (rs(i)>1)|(rs(1)<0),
rs(i)=1;
elseif rs(i)<rsmn,
rs(i)=rsmn;
end,
else,
rs(i)=1;
end;
else,
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XR(1)=hR(i)*dx; % pirmas etapas

XI(i)=hl(i)*dx;

Xa(i)=x_Kk(i);

rs(i)=1;
end;
p=(1-rs(i))/(1+rs(i)*(rs(i)-2*cos(a)));
pc=p*(cos(a)-rs(i));
ps=p*sin(a);
del_c(i)=(pc*hR(j)+ps*hi(j))*Xa(i); % korekcijos
del_s(i)=(ps*hR(j)-pc*hi(j))*Xa(i);
Xc(i)=XR(i)-del_c(i);
Xs(i)=XI(i)+del_s(i);
=i+
if >N,

=L
end;

end; % ******pandymai k stulpelio skai¢ius ne maziau nei 4
ifk<=4

figure(1); hold on;

plot(Duom(:,1),XR)

figure(2); hold on;
plot(Duom(:,1),X1);
figure(3); hold on;
plot(Duom(:,1),Xc);
figure(4); hold on;
plot(Duom(:,1),Xs);
figure(5); hold on;
plot(Duom(:,1),del c);
figure(6); hold on;
plot(Duom(:,1),del_s);
figure(7); hold on;
plot(Duom(:,1),x_k);
plot(Duom(:,1),Xc".*cos(Duom(:,1)*2*pi*f1)+Xs". *sin(Duom(:,1)*2*pi*fl));
end
%atkuria nufiltruota signalg xc cosinuso Xs sinusas
DuomXSXC(:,k) = Xc'.*cos(Duom(:,1)*2*pi*f1)-Xs"*sin(Duom(:,1)*2*pi*fl);
end
save('C:\Users\Arnas\Desktop\magistro ataskaita\bandimas\work\DuomXcXs.mat','DuomXSXC");
%save saugo duomenis nufiltruotus, viska ka reikia pasiliekam kitg isvalom
figure(1); hold on;
title("XR"); grid on;
legend('1AY'IBICY;
xlabel('time, s");
ylabel('AY;
figure(2); hold on;
title("X1"); grid on;
legend('IA"'IB','IC")
xlabel('time, s);
ylabel('AY);
figure(3); hold on;
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title("Xc"); grid on;
legend('lA",'IB''IC")
xlabel('time, s');
ylabel('AY);
figure(4); hold on;
title("Xs");grid on;
legend('1A"'IB"'IC")
figure(5); hold on;
title('del_c"); grid on;
legend('lA",'IB''IC")
xlabel('time, s');
ylabel('AY);
figure(6); hold on;
title('del_s"); grid on;
legend('1A"'IB"'IC")
xlabel(‘time, s");
ylabel('AY);
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