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Apstrakt- Osnovna uloga strujnih transformatora jeste da velike
vrednosti primarne struje prilagode vrednostima pogodnim za rad
uredaja relejne zastite, odnosno mernih uredaja. U normalnom
radnom stanju, strujni transformator transformise primarnu struju
u prakti¢no stalnom odnosu i gotovo bez faznog pomeraja, te je
struja sekundara zapravo skalirana vrednost primarne struje.
Medutim, prilikom nastanka kvara u elektroenergetskom sistemu,
struje postizu velike vrednosti. Usled toga, fluks u jezgru
strujnog transformatora moze dosti¢i vrednosti iznad kolena
karakteristike magnecenja, S§to izaziva =zasiCenje strujnog
transformatora. Kada nastupi zasiéenje, struja sekundara vise nije
skalirana vrednost primarne struje, ve¢ dolazi do njene
deformacije.  Deformacija  struje  sekundara  strujnog
transformatora moze izazvati nepravilan rad pojedinih uredaja
relajne zastite. Razvoj digitalne relejne zastite omogucio je da se
primenom odredenih algoritama izvrsi softverska kompenzacija
zasi¢enja, ¢ime se otklanjaju negativne posledice koje zasicenje
strujnog transformatora izaziva. U okviru ovog rada analiziran je
jedan od mogucih pristupa za kompenzaciju zasiacenja, koji se
zasniva na primeni ekvivalentne Seme i krive magnecenja
struyjnog  transformatora. Pri tome, izdvojena su dva
karkateristicna prisupa koja su detaljnije sagledana i testirana.
Testiranje je vrseno u MATLAB/Simulink programskom
okruzenju.

Kljucne re¢i — strujni transformator, digitalna relejna zastita,
kompenzacija zasi¢enja

Abstact - The main function of current transformers is to adapt
the high values of the primary current to values suitable for the
operation of relay protection devices, i.e. measuring devices.
Under normal conditions, a current transformer transforms the
current in a virtually permanent ratio, and practically without a
phase shift, so the secondary current is actually a scaled value of
the primary current. However, when a fault occurs in the power
system, currents reach high values. As a result, the flux in the
core of the current transformer can reach values above the knee
of the magnetization characteristic, causing saturation of the
current transformer. When saturation occurs, the secondary

current is no longer a scaled value of the primary current, but is
deformed. Deformation of the secondary current may cause
malfunctioning of some relay protection devices. The
development of digital relay protection has made it possible to
perform software saturation compensation by applying certain
algorithms, thus eliminating the negative consequences that
saturation of the current transformer causes. In this paper, one of
the possible approaches for compensation of saturation is
analyzed, which is based on the application of an equivalent
scheme and magnetization curve of the current transformer. Two
typical approaches have been singled out, which have been
analyzed and tested in more detail. Testing was performed in the
MATLAB/Simulink.

Keywords - current transformer,
saturation compensation

digital relay protection,

I. UvoD

U normalnom radnom stanju, sekundarna struja strujnog
transformatora (ST) priblizno odgovara skaliranoj vrednosti
primarne struje strujnog transformatora. Medutim, kada fluks u
magnetskom jezgru ST dostigne vrednosti iznad kolena
karakteristike magnecenja, struja magneéenja ST naglo raste.
Tada dolazi do znac¢ajnog odstupanja talasnog oblika sekundarne
struje ST u odnosu na primarnu struju, odnosno dolazi do
deformacije strujnog signala. Ova pojava poznata je kao
zasi¢enje (saturacija) ST. Pojava zasi¢enja ST moze dovesti do
nepravilnosti u radu razli¢itih zastita, kao $to su prekostrujna
zaStita sa inverznom karakteristikom reagovanja, zatim distantna
zastita, kao i1 diferencijalna zaStita sabinica, koja se u pogledu
zasi¢enja ST moze smatrati najosetljivijom.
U postojecoj literaturi prezentovan je znacajan broj algoritama
koji za cilj imaju kompenzaciju negativnih efekata izazvanih
zasi¢enjem ST. Grubo posmatrano, mogu se razlikovati Cetiri
osnovna pristupa:
1. Algoritmi koji za kompenzaciju zasi¢enja ST Kkoriste
neuralne mreze [1-3]. Osnovni nedostatak ovih
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algoritama odnosi se na potrebu za velikim brojem
trening podataka.

2. Algoritmi koji za kompenzaciju zasi¢enja ST koriste
metodu najmanjih kvadrata primenjenu na odbirke
strujnog signala iz perioda bez zasi¢enja ST [4-6].
Osnovna pretpostavka od koje se polazi kod ovih
algoritama jeste da se struja kvara moze predstaviti kao
zbir prostoperiodi¢ne komponente i eksponencijalno
opadaju¢e jednosmerne komponente, te se metoda
najmanjih kvadrata primenjuje na nezasic¢eni (“zdravi”)
deo strujnog signala sa ciljem da se estimiraju parametri
ovako pretpostavljenog talasnog oblika struje. Osnovni
nedostatak algoritama iz ove grupe ogleda se u njihovoj
racunarskoj zahtevnosti, odnosno ¢injenici da zahtevaju
izratunvanje pseudo inverzne matrice. Drugi vazan
nedostatak ovih algoritama jeste da se njihovom
primenom ne mogu estimirati vi§i harmonici strujnog
signala, koji mogu biti neophodni za ispravan rad
pojedinih algoritama relejne zastite, kao S§to su algoritmi
za detekciju elektricnog luka na nadzemnim vodovima.
Naime, ukoliko bi se usvojio talasni oblik struje kvara
koji ukljucuje i viSe harmonike, to bi dovelo do
poveéanja racCunarskih zahteva, s obzirom da bi se
metodom najmanjih kvadrata morao estimirati veci broj
nepoznatih. Pored toga, broj nepoznatih koji se mogu
odrediti metodom najmanjih kvadrata ograniéen je
brojem odbiraka strujnog signala koji su na
raspolaganju u periodu bez zasi¢enja ST. Ako se ima u
vidu da zasi¢enje ST moze nastati veoma rano (nakon
1/6 osnovne periode), jasno je da broj odbiraka strujog
signala koji su na raspolaganju u periodu bez zasi¢enja
ST moze biti veoma mali, naro¢ito u uslovima niske
frekvencije odabiranja.

3. Algoritmi koji za kompenzaciju zasi¢enja ST Kkoriste
ekvivalentnu Semu ST [7-10]. Kod ovih algoritama
najpre se koriS¢enjem merenih vrednosti struje
sekundara ST i poznatih parametara ekvivalentne Seme
ST, izra¢unava fluks u magentskom jezgru ST. Zatim se
koris¢enjem ovako izraCunate vrednosti fluksa, kao i
poznatih parametara krive magnecenja, odreduje struja
magne¢enja ST. Na kraju se, sabiranjem ovako
izraCunate struje magnecenja i merene vrednosti
sekundarne struje, odreduje (skalirana) primarna struja
ST. Osnovni nedostatak ovih algoritama ogleda se u
¢injenici da se mala greska u proracunatom fluksu
znacajno odrazava na proraCunatu struju magnecenja, a
time i na tacnost algoritma za kompeznaciju zasi¢enja
ST. Razlog ovome lezi u malom nagibu karakteristike
magnecenja u toku zasi¢enja (male promene fluksa
odgovaraju znacajnim promenama struje magnecenja).
Usled ovog nedostatka, kod algoritama koji za
kompezaciju zasi¢enja ST koriste ekvivalentnu Semu
ST, zanemarenje remanentnog fluksa se moze veoma
nepovoljno odraziti na taénost algoritma [7], [8].

Kako bi se problem izazvan zanemarenjem remanentog
fluksa prevaziSao, publikovano je nekoliko radova koji
se zasnivaju na estimaciji fluksa u trenutku nastanka
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zasi¢enja, odnosno inicijalnog fluksa [9], [10]. Pri tome
su za estimaciju inicijalnog fluksa kori§¢eni razliiti
pristupi koji ¢e detaljnije biti sagledani u okviru
narednih poglavlja.

4. Alogritmi koji za kompenzaciju zasi¢enja ST koriste
metodu najmanjih kvadrata primenjenu na interval sa
zasi¢enjem ST [11], [12]. Princip rada ovih algoritama
zasniva se na kombinaciji metode najmanjih kvadrata sa
metodom koja za kompeznaciju zasi¢enja ST koristi
ekvivalentnu Semu ST. Naime, dve osnovne
pretpostavke od kojih se polazi pri izvodenju ovih
algoritama su: 1. primarna struja ST se moze predstaviti
kao zbir prostoperiodi¢ne komponente i
eksponencijalno opadajuce jednosmerne komponente;
2. na osnovu poznatih parametara ekvivalentne Seme ST
i poznatih parametara krive magnecenja, struja
magnecéenja moze se izraziti u funkciji struje sekundara
ST. Kako je struja sekundara ST jednaka razlici
(skalirane) primarne struje 1 struje magnecenja,
primenom metode najmanjih kvadrata na sekundarnu
struju ST estimiraju se parametri signala ¢iji je talasni
oblik definisan razlikom primarne struje i struje
magnec¢enja. Osnovni nedostatak ovakvih algoritama
ogleda se u njihovoj raunarskoj zahtevnosti. Naime,
ukoliko se pri izvodenju algoritma wuvazi uticaj
remanentnog fluksa, onda je za estimaciju parametara
definisanog signala potrebno reSavati sistem nelinearnih
jednacina.

U okviru ovog rada analizirani su algoritmi koji za kompenzaciju
zasi¢enja ST koriste ekvivalentnu Semu ST (druga grupa radova
u prethodno sprovedenoj klasifikaciji), i to oni koji uvaSavaju
uticaj remanentnog fluksa [9], [10]. Algorimi su testirani u
MATLAB/Simuling programskom okruzenu.

II. KOMPENZACIJA ZASICENJA ST KORISCENJEM
EKVIVALENTNE SEME ST

Princip rada algoritama koji za kompenzaciju zasi¢enja ST
koriste ekvivalentnu Semu ST, zasniva se na izraCunavanju
(skalirane) primarne struje ST koriS¢enjem merenih vrednosti
sekundarne struje ST i parametara ST (parametara ekvivalentne
Seme i krive magnecéenja).

Na Slika 1 prikazana je ekvivalentna Sema ST, a na Slika 2,
prikazana je kriva magnecenja ST.

Na osnovu ekvivalentne Seme ST moze se postaviti sledea
relacija:

do(®)
dt

diy(t)
dt

= Rl (8) + Lg ey

Integracijom prethodne relacije dobija se:

() — b(to) = R, f L @©)dt + Ly (i () — 5 (t)) (2)

to
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Nakon Sto se primenom prethodne relacije izracuna fluks u
magnetskom jezgru ST, struja magnecenja se moze jednostavno
odrediti kori$¢enjem krive magneéenja. Medutim, potrebno je
uociti da fluks u trenutnu #) nije poznata velicina.

U prvobitno prezentovanim radovima iz ove oblasti (radovi [7] i
[8]) fluks u trenutku #y je izjednaavan sa nulom. Medutim,
ovakav pristup moze dovesti do neprihvatljivih rezultata ukoliko
u magnetnom jezgru postoji remanentni (zaostali) fluks. Tada
(zahvaljuju¢i malom nagibu karakteristike magneéenja u periodu
saturacije) greSka izazvana zanemarenjem remanentnog fluksa,
dovodi do znacajnih greSaka u izracunatoj vrednosti struje
magnecenja.

Drugi pristup, koji uvazava uticaj remanentnog fluksa,
podrazumeva izracunavanje inicijalnog fluksa, odnosno fluksa u
trenutku nastanka zasi¢enja (pri tome se za pocetak integracije
(tp) u relaciji (2) bira trenutak nastanka zasi¢enja).

hL(t)/n I2(t)
—> —»

i)} Lt

‘ ‘ jﬁl_’” (t)

Slika 1. Ekvivalentna sema ST

Slika 2. Kriva magnecenja ST

Kod ovog pristupa, najpre se esimira struja magnecenja u
trenutku nastanka zasi¢enja, a zatim se koriS¢enjem krive
magnecenja izracunava inicijalni fluks.
Prema tome, ovakav pristup kompenzacije zasi¢enja ST
podrazumeva sledece korake:
e Najpre se estimira vrednost struje magneéenja u
trenutku nastanka zasi¢enja. Za estimaciju struje
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magnecenja u trenutku nastanka zasi¢enja u literaturi se
koristi nekoliko razli¢itih pristupa koji ¢e detaljnije biti
analizirani u narednim poglavljima;

e Na osnovu estimirane vrendosti struje magneéenja u
trenutku nastanka zasi¢enja i poznate krive magnecenja,
odreduje se fluks u trenutku nastanka zasicenja,
odnosno inicijalni fluks (b (tg));

e Primenom relacije (2) izraCunava se fluks za svaki
trenutak ¢ u toku perioda zasiéenja (¢ (t));

e Na osnovu izracunate vrednosti fluka za svaki trenutak ¢
u toku perioda zasi¢enja i poznate krive magnecanja,
odreduje se struja magnecenja i, za svaki trenutka ¢ u
toku perioda zasicenja;

e Sabiranjem izraCunate struje magneéenja, i merene
sekundarne struje ST, odreduje se (skalirana) primarna
struja ST.

U nastavku ¢e se detaljnije razmotriti dva osnovna pristupa za
estimaciju struje magnecenja (odnosno estimaciju inicijalnog
fluksa) u trenutku nastanka zasi¢enja.

A. Estimacija inicijalnog fluksa koriscenjem diferencijalne
metode (DM)

Kao $to je ve¢ elaborirano u prethodnom poglavlju, da bi se
odredila vrednost inicijalnog fluksa, potrebno je estimirati
vrednost struje magnecenja u trenutku nastanka zasicenja. Jedan
od pristupa za estimaciju struje magnecenja u trenutku nastanka
zasi¢enja prezentovan je u [9].
Oznacimo trenutak nastanka zasienja sa m+1, struju pre
nastanka zasi¢enja sa i»;, odnosno struju tokom zasi¢enja sa iz,
kao $to je to prikazano na Slika 3.
Vrednost prvog izvoda struje u trenutku nastanka zasicenja
definisan je izrazom:

80

primama struja
— sekundama struja

60

i[A]

40 . L 1

0.1% 0.185 0.19 0.195 0.2 0.205 021 0215
t[s]

Slika 3. llustracija estimacije inicijalnog fluksa koriscenjem

diferencijalne metode

dell[m + 1] = iy, [m + 1] — iy, [m]
= ipp[m+ 1] — iy [m] (3)

Za isti ovaj trenutak, mozemo definisati drugi izvod prema
sledecoj relaciji:
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= ipp[m + 1] — 2iyy[m] + ip1[m — 1] (4)

Ukoliko se sa iy[m+1] oznaci ekstrapolirana vrednost
nezasi¢enosg dela signala (Slika 3), onda se moze usvojiti da
priblizno vazi:

ip1[m + 1] = 2iy,[m] + iy [m — 1] = 0 (5)

Ukoliko se relacija (5) implementira u relaciju (4) dobija se:
Na osnovu relacije (6), moze se =zakljuciti da je struja
magnecenja u trenutku nastanka zasicenja priblizno jednaka

negativnoj vrendosti drugog izvoda struje u trenutku nastanka
zasi¢enja, odnosno:

iyfm+1] = —del2[m + 1] (7)

Nakon S§to se primenom opisanog postupka odredi struja
magnecenja u trenutku nastanka zasi¢enja, koriS¢enjem Kkrive
magnecenja jednostavno se moze odrediti vrednost inicijalnog
fluksa.

B. Estimacija inicijalnog fluksa koriséenjem metode najmanjih
kvadrata (MNK)

Estimacija inicijalnog fluka koris¢enjem diferencijalne metode
predstavlja jednostavno reSenje i znacanjno unapredenje u
odnosu na algoritme kod kojih je remanentni fluks u potpunosti
zanemaren. Medutim, mana ovakvog pristupa ogleda se u
njegovoj osetljivosti na prisustvo Suma u siglanu, kao i u
osetljivosti na gresku u detekciji trenutka nastanka zasiéenja.
Pristup koji donosi unapredene u pogledu pouzdanosti estimacije
inicijalnog fluksa, zasniva se na koriS¢enju metode najmanjih
kvadrata [10].

Podimo od pretpostavke da se struja kvara moze prikazati kao
zbir prostoperiodi¢ne komponente i eksponencijalno opadajuce
DC komponente:

i (t) = Ipce™t" + I,cos(wt + ¢) (8)
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Primenom metode najmanjih kvadrata u periodu bez zasicenja
ST odreduju se nepoznati parametri usvojenog talasnog oblika
struje. Koris¢enjem ovako odredenih parametara, vrsi se
ekstrapolacija nezasicenog dela strujog signala u prvih nekoliko
odbiraka nakon nastanka zasi¢enja ST (Slika 4).

Kada se od ovako ekstrapoliranih vrednosti struje oduzime struja
merena na sekundaru ST, dobija se vrednost struje magnecenja u
prvih nekoliko trenutaka nakon nastanka zasi¢enja ST. Dakle,
struja magnecenja u prvih nekoliko trenutaka nakon nastanka
zasi¢enja, moze se definisati izrazom:

() = if (t) = i2(6)(9)

gde je if (skalirana) primarna struja, odredena ekstrapolacijom
nezasi¢enog dela strujnog signala, a i, merena vrednost struje
sekundara ST.

L6 0.0 o
L ' |lu(tn)|+
! &
07 0-0 GRS
. 1)l ]
1] e
t
00 0.7 | I (n+1)| | 1 (o 1)|+<1>o
—2 - R, * AT * AT (12)
rar 0 0 °| ‘ a4 L)+ 1 IS~ 1)
-2 Libect,on_ll _ R, AT 2 AT
Rar 00 liz (tns2)| (= +L)+|lz(tn+1)|( - Ly
S
-2 _ Ry * AT , R, * AT
0 00 R.AT | | 112 (tnan-2)1C + Lg) + i (tnen-1I( > —Lg)|
lako bi se na osnovu ovako estimirane vrednosti struje

magnecenja i poznate krive magnecenja, inicijalni fluks mogao
jednostavno odrediti, autori u [10] predlazu nesto sloZeniji
postupak kako bi se poboljsala robusnost algoritma.

Oznacimo sa #, trenutak nastanka zasienja. Za ovaj trenutak
mozZe se postaviti sledeca relacija:

1
i (tn) = 7 (d(tn) — o) (10)

gde je L — nagib zasi¢enog dela karakterisitke magnecéenja, a ¢,
— vrednost koju prava definisana zasi¢enim delom karakteristike
magnecenja odseca na ordinati (Slika 2).
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Slika 4. Ilustracija estimacije inicijalnog fluksa koriscenjem

metode najmanjih kvadrata

Integracijom relacije (1) na intervalu od ¢, do #,+; (pri ¢emu se
predlaze kori§¢enje trapezoidalnog pravila integracije), odnosno
na intervalu jedne periode odabiranja (AT ), dobija se:

R,AT
2

, R AT _
S(tne1) — P(ty) = lz(tn+1)(T + L) + i5(t,)(
—Ly)(11)

Postavljanjem realcija (10) i (11) za prvih N odbiraka u periodu
zasi¢enja dobija se sistem jednadina koji se u matricnoj fromi
moze prikazati relacijom (12). Resavanjem ovog sistema
jednacina odreduje se fluks u prvih nekoliko trenutaka nakon
nastanka zasi¢enja (d°(t,), d°(trs1)> O (tran-1))-

II. TESTIRANJE ALGORITAMA ZA KOMPENZACIIU
ZASICENJA ST ZASNOVANIH NA PRIMENI
EKVIVALENTNE SEME ST

A. Opis modela

Algoritmi za kompenzaciju zasi¢enja ST testirani su na signalima
koji su generisani u Simulink ogruzenu programskog paketa
MATLAB. U MATLAB/Simluink okruzenju formiran je model
jednog jednostrano napajanog 110 kV dalekovoda.
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Slika 5. Simulink model

Na pocetku ovog dalekovoda prikljucen je primar ST, sa Cijeg se
sekundara preuzimaju signali na koje se zatim primenjuju
algoritmi za kompenzaciju zasi¢enja ST (algoritam koji za
estimaciju inicijalnog fluksa koristi diferencijalnu metodu i
algoritam koji za estimaciju inicijalnog fluksa koristi metodu
najmanjih kvadrata). Simulink model prikazan je na Slika 5.

Za model dalekovoda izabrana je trofazna Sema dalekovoda sa
raspodeljenim parametrima. Poduzni pogonski parametri
modelovanog dalekovoda su: rg=0,12 Q/km, 14=1,3 mH/km i
c¢=8,9 nF/km, dok su poduzni nulti parametri modelovanog
dalekovoda: rp=0,32 Q/km, ly=4,1 mH/km i c¢y=5 nF/km.

U okviru razmatranih simulacija, posmatran je jednostrano
napajani 110 kV dalekovod, ¢ime se ne gubi na opstosti imajuci
u vidu da je osnovni cilj da se izazove zasi¢enje ST. Zasicenje
ST izazivano je simuliranjem jednofaznih kvarova na razli¢itim
lokacijama duz dalekovoda.

Mreza koja napaja razmatrani 110 kV dalekovod modelovana je
kao konstanta impendansa (rezistivni deo impendanse mreze je
0,154 Q, dok je induktivni deo 24,2 mH).

Induktivnost sekundara ST najce$Ce se moze zanemariti. [z tog
razloga, optereCenje sekundara ST modelovano je kao cCisto
rezistivna impendansa, a za vrednost otpornosti usvojeno je
10Q. U modelu je koris¢ena uproScéena karakteristika
magnecéenja ST koja se sastoji od dva linearizovana dela.

B. Testiranje algoritama pri razlicitim lokacijama kvara

U okviru ovog poglavlja, rad algoritama za kompenzaciju
zasi¢enja ST analiziran je za slucaj kada kvar nastaje na
rastojanju od 30 km od pocetka voda, odnosno za slucaj kada
kvar nastaje na 60 km od pocetka voda. Kvar je simuliran na dve
razlic¢ite lokacije kako bi se izazvao razliCiti nivo zasi¢enja ST.
Cilj ovakvog testiranja zapravo je analiza rada algoritama za
kompenzaciju zasi¢enja ST pri razli¢itim nivoima zasicenja.
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Na Slikama 6 i 7 su prikazane efektivne vrednosti struje koje su
odredene primenom digitalne furijeove transformacije (DFT) na
sledece signale:

e Signal koji se dobija prmenom algoritma za
kompenzaciju zasi¢enja ST kod koga se inicijalni fluks
estimira koriS¢enjem diferencijalne metode - crna boja;

e Signal koji se dobija prmenom algoritma za
kompenzaciju zasi¢enja ST kod koga se inicijalni fluks
estimira koriS¢enjem metode najmanjih kvadrata —
crvena boja;

e Signal koji se dobija na sekundaru idealnog ST (slucaj
kada ne bi doslo do zasi¢enja ST) - plava boja;

e Signal koji se dobija na sekundaru
(nekompenzovanog) ST — zelena boja.

Slika 6 prikazuje rezultate koji se dobijaju u slucaju kada je kvar
simuliran na rastojanju od 30 km od pocetka voda. Moze se
zakljuciti da u ovom slucaju oba algoritma dobro kompenzuju
zasi¢enje ST, s obzirom da efektivne vrednosti struje dobijene
primenom algoritama za kompenzaciju zasi¢enja ST veoma brzo
dostizu efektivnu vrednost struje sekundara idealnog ST.

Slika 7 prikazuje rezultate koji se dobijaju u slucaju kada je kvar
simuliran na rastojanju od 60 km od pocetka voda. Moze se
konstatovati da i u ovom slucaju oba algoritma donose
poboljsenje u odnosu na slucaj kada se kompeznacija zasi¢enja
ST ne primenjuje. Medutim, moze se uoCiti da u ovm slucaju
kompenzacioni metod koji inicijalni fluks estimira koriS¢enjem
metode najmanjih kvadrata, uspes$nije kompenzuje zasi¢enje u
odnosu na kompenzacioni metod koji inicijalni fluks estimira
koris$¢enjem diferencijalne metode
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Slika 6. Kvar na [=30 km: (a)Primarna i sekundarna struja;

(b)Efektivna verdnost struje estimirana koriscenjem primarne

struje, kompenzovane sekundarne struje (MNK i DM) i

nekompenzovane sekundarne struje
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Slika 7. Kvar na =60 km: (a)Primarna i sekundarna struja;
(b)Efektivna verdnost struje estimirana koris¢enjem primarne
struje, kompenzovane sekundarne struje (MNK i DM) i
nekompenzovane sekundarne struje

C. Testiranje algoritama pri razlicitim trenutcima kvara

U okviru ovog poglavlja, rad algoritama za kompenzaciju
zasi¢enja ST analiziran je za dva razlicita tenutka nastanka kvara
(t=0.165 s i #4=0.17 s). Cilj ovakvog testiranja jeste analiza
uticaja DC komponente struje kvara na rad algoritama za
kompenzaciju zasi¢enja ST.

Zasic¢enje ST izazvano DC komponentom struje kvara naziva se
DC saturacija. Usled DC saturacije, u toku jedne osnovne
periode signala nastaje jedan interval zasic¢enja.

Zasi¢enje ST izazvano velikom amplitudom AC komponente
struje naziva se AC saturacija ST. Usled AC saturacije, u toku
jedne osnovne periode, javljaju se dva intervala zasi¢enja.

Na Slikama 8 i 9 ilustrovan je rad algoritama za kompenzaciju
zasi¢enja ST u sluc¢aju AC saturacije (Slika 8), odnosno u slucaju
DC+AC saturacije (Slika 9).

Sprovedena analiza pokazuje da bez obzira na prisustvo DC
komponente struje kvara, oba algoritma za kompenzaciju
zasi¢enja ST donose znacajno poboljSanje u odnosu na slucaj
kada se kompenzacija zasi¢enja ST ne primenjuje. Medutim,
analizom Slika 9, moze se zakljuciti da u analiziranom slucaju,
efektivna vrednost struje dobijena primenom algoritma koji za
estimaciju inicijalnog fluksa koristi metodu najmanjih kvadrata,
sporije dostize tacnu efektivnu vrednost struje. Uzrok tome lezi u
¢injenici da u analiziranom slucaju, zasi¢enje ST nastaje veoma
rano te je u periodu bez zasi¢enja na raspolaganju mali broj
odbiraka. Iz tog razloga, primenom metode najmanjih kvadrata
se ne moze tacno estimirati inicijalni fluks, Sto se dalje odrazava
na tacnost estimirane efektivne vrednosti struje.
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Slika 9. DC+AC saturacija: (a)Primarna i sekundarna struja;
(b)Efektivna verdnost struje estimirana koriscenjem primarne
struje, kompenzovane sekundarne struje (MNK i DM) i
nekompenzovane sekundarne struje

IV. ZAKLJUCAK

Pojava zasi¢enja strujnog transformatora izaziva deformaciju
sekundarne struje strujnog transformatora, Sto moze dovesti do
nepravilnosti u radu uredaja relejne zaStite. Razvojem
digitalne releje zaStite pruza se mogucénost da se primenom
odredenih algoritama na sekundarnu struju strujnog
transformatora izvrsi kompenzacija zasicenja ST.

U ovom radu analizirana je gupa algoritama za kompenzaciju
zasi¢enja ST koja se bazira na primeni ekvivalentne Seme i

karakteristike magnecenja ST. Algoritmi su testirani u
MATLAB/Slimulink programskom okruzenu. Analizirana je
tacnost razmatranih algoritama pri razli¢itim nivoima sauracije
ST, kao i uticaj DC komponente struje kvara.

Sprovedene analize pokazuju da se razmatranim algoritmima
postizu povoljni rezultati, odnosno da se njihovom primenom
u velikoj meri kompenzuje zasi¢enje ST. U svim razmatranim
slucajevima, postizu se znacajno bolji rezultati u odnosu na
slucaj kada se kompenzacija zasi¢enja ST ne primenjuje. S
druge strane, sprovedena testiranja pokazuju da u pojedinim
sluCajevima razmatrani algoritmi ne uspevaju da potpuno
kompenzuju zasic¢enje ST, te da je neophodno unaprediti
pouzdanost ovakvih algoritama.
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