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Detekcija prolaznih kvarova na nadzemnim 

vodovima u uslovima zasiĺenja strujnog 

transformatora 

 

Rezime: 

Predmet istraģivanja doktorske disertacije je razvoj algoritama koji omoguĺavaju 

identifikaciju prirode kvara na nadzemnim vodovima bez obzira na zasiĺenje strujnog 

transformatora. Ovom problemu pristupljeno je na dva naļina. Prvi pristup podrazumeva razvoj 

algoritma kojim se otklanjaju negativni efekti zasiĺenja strujnog transformatora. Nakon 

primene algoritma za kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora, identifikacija prirode 

kvara se realizuje koriġĺenjem algoritama za detekciju elektriļnog luka koji za svoj rad koriste 

naponske i strujne signale. Drugi pristup podrazumeva razvoj novog algoritma za detekciju 

elektriļnog luka na nadzemnim vodovima koji koristi iskljuļivo naponske signale. 

Veĺina kvarova na nadzemnim vodovima je prolaznog karaktera, ġto omoguĺava da se 

kratkotrajnim iskljuļenjem voda kvar eliminiġe. Ponovnim dovoĽenjem voda pod napon 

nastavlja se normalan rad voda i napajanje potroġaļa. Pomenuti postupak, poznatiji kao ciklus 

automatskog ponovnog ukljuļenja, primenjuje se bez obzira na prirodu kvara, ġto u sluļaju 

trajnog kvara dovodi do nepotrebnog stresa i naprezanja opreme. 

Osnovna ideja pametnog sistema automatskog ponovnog ukljuļenja jeste da se unapred 

identifikuje priroda kvara, te da se u sluļaju trajnog kvara blokira sistem automatskog ponovnog 

ukljuļenja. Jedan od osnovnih problema u radu ovakvog sistema predstavlja nemoguĺnost 

njegove primene u uslovima zasiĺenja strujnog transformatora. Krajnji cilj istraģivanja 

doktorske disertacije jeste razvoj algoritma koji omoguĺuje identifikaciju prirode kvara na 

nadzemnim vodovima, bez obzira na eventualno zasiĺenje strujnog transformatora. 

Najvaģniji nauļni doprinosi disertacije su sledeĺi: 

1. Razvoj novog algoritma za detekciju i kompenzaciju zasiĺenja strujnog 

transformatora 

Primenom novorazvijenog algoritma omoguĺava se detekcija trenutka nastanka 

zasiĺenja strujnog transformatora, detekcija trenutka prestanka zasiĺenja strujnog 

transformatora, kao i kompenzacija zasiĺenja strujnog transformatora, odnosno rekonstrukcija 

primarne struje strujnog transformatora u fazorskom domenu. 

U cilju identifikacije trenutaka nastanka i prestanka zasiĺenja strujnog transformatora 

definisane su nove kriterijumske funkcije. PoreĽenjem vrednosti ovih kriterijumskih funkcija 

sa unapred definisanim pragom, detektuju se trenuci nagle promene talasnog oblika struje 

kvara, odnosno trenuci nastanka i prestanka zasiĺenja strujnog transformatora. 

Za kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora primenjen je inovativni pristup koji 

se bazira na obradi razlike vrednosti struje kvara u dva susedna trenutka odabiranja, umesto 

njihovih pojedinaļnih vrednosti. Ovakvim pristupom postignuta je rekonstrukcija fazora 

primarne struje bez obzira na prisustvo remanentnog fluksa u jezgru strujnog transformatora. 

TakoĽe, pomenuti pristup obezbeĽuje filtriranje jednosmerne komponente struje kvara. 

Dodatnu prednost razvijenog algoritma predstavlja ļinjenica da njegova primena omoguĺava 

rekonstukciju ne samo osnovnog harmonika struje kvara, veĺ i viġih harmoniļnih komponenti. 
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Zahvaljujuĺi tome, algoritam se moģe primeniti u kombinaciji sa algoritmom za detekciju 

elektriļnog luka na nadzemnim vodovima u cilju identifikacije prirode kvara ļak i u uslovima 

zasiĺenja strujnog transformatora. 

Ispitivanje algoritama izvrġeno je na softverskom modelu nadzemnog voda. Obrada 

signala i prikaz rezultata izvrġeni su primenom programskog paketa MATLAB. Pored toga, rad 

algoritma verifikovan je kroz testiranje na snimcima kvara, preuzetim sa releja u pogonu koji 

su instalirani na realnim vodovima. 

2. Razvoj novog algoritma za detekciju elektriļnog luka na nadzemnim vodovima 

Novi algoritam za detekciju elektriļnog luka na nadzemnim vodovima koji je razvijen 

u okviru ove doktorske disertacije, za detekciju elektriļnog luka koristi iskljuļivo naponske 

signale. Na taj naļin eliminisan je negativan uticaj zasiĺenja strujnog transformatora na 

detekciju elektriļnog luka, odnosno dobijen je algoritam neosetljiv na zasiĺenje strujnog 

transformatora. 

Algoritam se zasniva na obradi signala koji se dobija kao razlika napona na mestu releja 

i njegovog osnovnog harmonika. U uslovima prolaznog kvara, odnosno kvara sa elektriļnim 

lukom, pomenuti signal upravo potiļe od elektriļnog luka i zahvaljujuĺi tome ima specifiļne 

karakteristike koje omoguĺavaju identifikaciju prirode kvara. Njegovom obradom estimira se 

napon elektriļnog luka na mestu kvara. 

Algoritam zahteva poznavanje signala sa jednog kraja ġtiĺenog voda ġto olakġava 

njegovu implementaciju. Za svoj rad algoritam koristi ne samo fazor napona za vreme kvara, 

veĺ i fazor napona pre nastanka kvara, odnosno u normalnom radnom stanju. 

Testiranje algoritma izvrġeno je u programskom paketu MATLAB/Simulink. Pored 

toga, algoritam je testiran na osnovu strujnih signala zapisanih pomoĺu releja, koji se nalaze u 

pogonu elektroenergetskog sistema Srbije. 

 

Kljuļne reļi: relejna zaġtita, digitalni releji, automatsko ponovno ukljuļenje, nadzemni vod  

Nauļna oblast: Tehniļke nauke - Elektrotehnika  

Uģa nauļna oblast: Elektroenergetski sistemi  

UDK: 621.3 
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Detection of transient faults on overhead lines in 

current transformer saturation conditions 

 

Abstract: 

The subject of the doctoral dissertation is the development of algorithms that enable the 

identification of the nature of faults on overhead lines regardless of the saturation of the current 

transformer. This problem has been considered in two ways. The first approach involves the 

development of an algorithm that eliminates the negative effects of current transformer 

saturation. After applying the algorithm for compensation of current transformer saturation, the 

identification of the nature of the fault is carried out using arc detection algorithms that use 

voltage and current signals. The second approach involves the development of a new algorithm 

for detecting electric arc on overhead lines that uses only voltage signals. 

Most of the faults on the overhead lines are of a temporary nature, which allows to 

eliminate the fault by short-term disconnection. By re-energizing the lines, the normal operation 

of the lines and the supply of consumers continues. The mentioned procedure, better known as 

auto-reclosing, is applied regardless of the nature of the fault, which in the case of a permanent 

fault leads to unnecessary stress of the equipment. 

The basic idea of the smart auto-reclosing system is to identify the nature of the fault 

and block the auto-reclosing system in the event of a permanent fault. One of the main problems 

in the operation of such a system is the impossibility of its application in conditions of saturation 

of the current transformer. The final goal of the research of the doctoral dissertation is the 

development of an algorithm that enables the identification of the nature of the fault on overhead 

lines, regardless of the possible saturation of the current transformer. 

The main scientific contributions of the dissertation are the following: 

1. Development of a new algorithm for current transformer saturation detection and 

compensation 

The application of the developed algorithm enables current transformer saturation onset 

detection, current transformer saturation ending-point detection, as well as compensation of the 

saturation of the current transformer, i.e. reconstruction of the primary current of the current 

transformer in the phasor domain. 

To identify the moment of the current transformer saturation onset and saturation 

ending-point, new criteria functions have been defined. By comparing the values of these 

criterion functions with a predefined threshold, the moments of sudden change in the waveform 

of the fault current are detected, i.e. the moments of the saturation onset and saturation ending-

point. 

An innovative approach was used to compensate the saturation of the current 

transformer, which is based on processing the difference between the values of the fault current 

at two successive time instants, instead of their individual values. With this approach, the 

reconstruction of the primary current phasor was achieved regardless of the presence of 

remanent flux in the core of the current transformer. Also, the mentioned approach provides 

filtering of DC components of the fault current. An additional advantage of the developed 

algorithm is the fact that its application enables the reconstruction of not only the basic 
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harmonic of the fault current, but also higher harmonic components. The algorithm can be 

applied in combination with the overhead line arc detection algorithm to identify the nature of 

the fault even under current transformer saturation conditions. 

Algorithmic testing was performed on the software model of the overhead line. Signal 

processing and results presentation were performed using the MATLAB software package. In 

addition, the operation of the algorithm was verified by testing on fault recordings, taken from 

operating relays installed on real lines. 

2. Development of a new algorithm for the detection of an electric arc on overhead lines 

The new algorithm for the detection of an electric arc on overhead lines, which was 

developed as part of this doctoral dissertation, uses only voltage signals for the detection of an 

electric arc. In this way, the negative influence of the saturation of the current transformer on 

the detection of the electric arc was eliminated, that is, an algorithm insensitive to the saturation 

of the current transformer was obtained. 

The algorithm is based on processing the signal obtained as the difference between the 

voltage at the relay point and its fundamental harmonic. In the conditions of a transient fault, 

i.e. a fault with an electric arc, the mentioned signal originates from the electric arc and because 

of that it has specific characteristics that enable the identification of the nature of the fault. Its 

processing estimates the arc voltage at the fault location. 

The algorithm requires a signal from one end of the protected line, which facilitates its 

implementation. The algorithm uses not only the voltage phasor during the fault, but also the 

voltage phasor before the fault occurs, i.e. in the normal operating state. 

Algorithmic testing was performed in the MATLAB/Simulink software package. In 

addition, the algorithm was tested on current signals recorded using relays, which are in the 

electric power system of Serbia. 

 

Keywords: relay protection, digital relay, auto-reclosing, overhead lines  

Scientific field: Technical engineering ï Electrical engineering  

Specific scientific field: Power Systems  

UDK: 621.3 
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1. Uvod 
Nadzemni vodovi su jedan od osnovnih elemenata elektroenergetskog sistema. Njihova 

osnovna uloga jeste prenos elektriļne energije. Imajuĺi u vidu njihov znaļaj i rasprostranjenost, 

zaġtiti nadzemnih vodova posveĺena je posebna paģnja. 

Neusmerena prekostrujna zaġtita predstavlja najjednostavniju zaġtitu vodova [1]. Njeno 

reagovanje uslovljeno je porastom struje usled pojave kvara na ġtiĺenom vodu. Primenom 

neusmerene prekostrujne zaġtite moguĺe je ostvariti selektivnost kod radijalnih mreģa, odnosno 

jednostrano napajanih vodova. Iz tog razloga, neusmerena prekostrujna zaġtita predstavlja 

osnovnu zaġtitu vodova u okviru distributivnih sistema. 

UvoĽenjem usmerenog elementa, reagovanje prekostrujne zaġtite se dodatno uslovljava 

smerom kvara. Naime, kod usmerenih prekostrujnih zaġtita pored struje kvara, koristi se i 

informacija o smeru kvara, odnosno informacija o tome da li je kvar ispred ili iza releja gledao 

u smeru ġtiĺenog voda. Na ovaj naļin moguĺe je ostvariti selektivnost zaġtite i u sluļaju 

dvostrano napajanih vodova. 

Kod petljastih, viġestrano napajanih mreģa, kakve su mreģe prenosnog sistema, 

selektivnost zaġtite postiģe se primenom distantne i diferencijalne zaġtite. Reagovanje distantne 

zaġtite uslovljeno je vrednoġĺu impedanse petlje kvara, odnosno rastojanjem kvara od releja. 

Diferencijalna zaġtita koristi strujne signale sa oba kraja ġtiĺenog elementa i na osnovu njihove 

razlike donosi odluku o tome da li je kvar unutar ili izvan ġtiĺene zone. 

Kvarovi na nadzemnim vodovima po svojoj prirodi mogu biti trajni ili prolazni [2]. 

Najveĺi broj kvarova (80 ï 90 %) je prolaznog karaktera. Osnovna karakteristika prolaznog 

kvara jeste pojava elektriļnog luka, kada se struja kvara zatvara kroz jonizovani vazduh. 

Elektriļni luk gori izmeĽu rogova ili reketa izolatorskog lanca ili izmeĽu faznih provodnika i 

zemlje. Usled kratkotrajnog iskljuļenja voda dolazi do dejonizacije vazduha i gaġenja 

elektriļnog luka. Nakon ponovnog ukljuļenja voda, luk se viġe ne pali, i vod moģe nastaviti sa 

normalnim radom. Trajanje beznaponske pauze je u direktnoj korelaciji sa naponskim nivoom 

posmatranog nadzemnog voda. Kod 110 kV voda, vreme potrebno za gaġenje luka iznosi oko 

140 ms, kod 220 kV voda ovo vreme iznosi oko 300 ms, dok kod 400 kV voda iznosi 400 ms. 

MeĽutim, bez obzira na naponski nivo, trajanje beznaponske pauze je takvo da se ona ne 

odraģava na kontinuitet napajanja potroġaļa. Ļinjenica da se kratkotrajnim iskljuļenjem voda 

moģe eliminisati prolazni kvar bez posledica u pogledu kontinuiteta napajanja potroġaļa, 

prepoznata je i implementirana u okviru sistema automatskog ponovnog ukljuļenja (APU). 

Primena sistema APU podrazumeva odreĽenu sekvencu radnji bez obzira na prirodu 

kvara. Najpre zaġtita detektuje kvar na nadzemnom vodu i ġalje prekidaļima nalog za 

iskljuļenje, zatim se prekidaļi otvaraju i iskljuļuju vod, a nakon pauze unapred definisanog 

trajanja ġalje se nalog prekidaļima za ponovno ukljuļenje. Na kraju, prekidaļi se zatvaraju i 

vod se ponovo dovodi pod napon. U sluļaju prolaznog kvara ovakav postupak dovodi do 

eliminacije kvara (uspeġan ciklus APU). U sluļaju neuspeġnog ciklusa APU (trajan kvar) zaġtita 

ponovo detektuje kvar, ġalje prekidaļima nalog za iskljuļenje i prekidaļi trajno iskljuļuju vod. 

Sistem APU primenjuje se na svim naponskim nivoima. Pri tome, na niģim naponskim nivoima 

primenjuje se tropolni sistem APU, dok se u prenosnim mreģama obiļno primenjuje jednopolni 

sistem APU. Jednopolni sistem automatskog ponovnog ukljuļenja podrazumeva da se u sluļaju 

jednofaznog kvara iskljuļuje samo faza pogoĽena kvarom. Kao posledica toga, ostvaruje se 

prenos elektriļne energije preko preostale dve faze koje nisu pogoĽene kvarom (zdrave faze), 

ġto se pozitivno odraģava na stabilnost elektroenergetskog sistema. 
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Osnovni nedostatak tradicionalnog sistema APU predstavlja ļinjenica da sistem ulazi u 

ponovno ukljuļenje bez obzira na prirodu kvara [2]. Imajuĺi u vidu da su kvarovi na nadzemnim 

vodovima najļeġĺe prolaznog karaktera (80 ï 90 % svih kvarova), u najveĺem broju sluļajeva 

ovakav pristup dovodi do ģeljenog efekta, a to je eliminacija kvara. MeĽutim, u sluļaju trajnog 

kvara, beznaponska pauza ne dovodi do eliminacije kvara i APU sistem inicira ponovno 

ukljuļenje na kvar. Usled toga, oprema se izlaģe nepotrebnom stresu i naprezanju. 

Razvoju pametnog sistema automatskog ponovnog ukljuļenja posveĺena je posebna 

paģnja u nauļnoj literaturi. Osnovna ideja jeste da se na osnovu naponskih i strujnih signala na 

poļetku voda identifikuje prisustvo luka na mestu kvara i na osnovu toga odluļi o prirodi kvara. 

Ukoliko algoritam detektuje elektriļni luk, kvar je prolaznog karaktera i ulazi se u ciklus APU. 

U suprotnom, kvar je trajan i APU sistem se blokira. Pri tome, polazi se od ļinjenice da je 

elektriļni luk nelinearna pojava, odnosno da je talasni oblik napona luka veoma blizak 

pravougaonoj ļetvrtci koja je u fazi sa strujom luka. Algoritmi pametnog sistema APU mogu 

se grubo podeliti na algoritme razvijene u fazorskom domenu [3-6] i algoritme u vremenskom 

domenu [7-12]. Algoritmi u fazorskom domenu koriste ļinjenicu da se kao posledica 

nelinearnosti elektriļnog luka javljaju odreĽena naponska i strujna harmonijska izobliļenja. 

Algoritmi u vremenskom domenu zasnivaju se na primeni metode najmanjih kvadrata u cilju 

estimacije parametara elektriļnog luka. Bez obzira na primenjeni pristup, algoritmi pametnog 

sistema APU za svoj rad zahtevaju poznavanje naponskih i strujnih signala na mestu releja. 

Ļinjenica da u odreĽenim okolnostima tokom kvara moģe doĺi do zasiĺenja strujnog 

transformatora, oteģava primenu pametnog sistema APU. Naime, u normalnim radnim 

uslovima greġka koju strujni transformator unosi moģe se smatrati zanemarljivom. MeĽutim, 

tokom kvara dolazi do naglog porasta struje ġto u odreĽenim okolnostima moģe dovesti do 

zasiĺenja strujnog transformatora. Ulazak u zasiĺenje dovodi do naglog porasta struje 

magneĺenja strujnog transformatora, ġto izaziva znaļajnu razliku izmeĽu struje primara i 

sekundara. Poslediļno, struja sekundara postaje deformisana i ne moģe se upotrebiti za 

detekciju elektriļnog luka. Dimenzionisanje strujnog transformatora na naļin kojim se 

obezbeĽuje da ni pod kakvim uslovima ne doĽe do njegovog zasiĺenja, nije praktiļno i 

ekonomski opravdano. 

Cilj ove doktorske disertacije jeste razvoj algoritma za detekciju elektriļnog luka koji 

je primenljiv i u uslovima zasiĺenja strujnog transformatora. Ovom problemu pristupljeno je na 

dva naļina. Prvi pristup podrazumeva razvoj novog algoritma za kompenzaciju zasiĺenja 

strujnog transformatora [13]. Njegovom primenom otklanjaju se negativne posledice zasiĺenja 

strujnog transformatora, odnosno vrġi se rekonstukcija struje primara strujnog transformatora. 

Ļinjenica da algoritam omoguĺava rekonstrukciju ne samo osnovnog harmonika, veĺ i viġih 

harmoniļnih komponenti struje kvara, omoguĺava njegovu primenu u kombinaciji sa 

postojeĺim algoritmima za detekciju elektriļnog luka koji za svoj rad koriste naponske i strujne 

signale. U okviru drugog pristupa, razvijen je algoritam za detekciju elektriļnog luka koji 

koristi iskljuļivo naponske signale. Na taj naļin eliminisan je negativan uticaj zasiĺenja 

strujnog transformatora na detekciju elektriļnog luka, odnosno dobijen je algoritam neosetljiv 

na zasiĺenje strujnog transformatora [14]. 

Joġ jedan od ciljeva ove doktorske disertacije jeste detaljan pregled literature iz oblasti 

detekcije zasiĺenja strujnog transformatora, kompenzacije zasiĺenja strujnog transformatora i 

detekcije elektriļnog luka na nadzemnim vodovima. 

Doktorska disertacija je organizovana u devet poglavlja. U prvom poglavlju data su 

uvodna razmatranja i istaknuti su osnovni ciljevi istraģivanja doktorske disertacije. Drugo 

poglavlje obuhvata pregled nauļne literature iz oblasti detekcije zasiĺenja strujnog 
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transformatora, dok treĺe poglavlje predstavlja pregled najznaļajnijih nauļnih radova 

publikovanih na temu kompenzacije zasiĺenja strujnog transformatora. Ļetvrto poglavlje 

predstavlja analizu algoritama publikovanih u nauļnoj literaturi iz oblasti detekcije elektriļnog 

luka na nadzemnim vodovima. U petom poglavlju izloģen je novi algoritam za detekciju i 

kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora. TakoĽe, prikazan je i model formiran u 

MATLAB/Simulink programskom paketu koji je koriġĺen za testiranje algoritama razvijenih u 

okviru ove doktorske disertacije. Poseban deo petog poglavlja predstavlja testiranje 

predloģenog algoritma i analiza moguĺnosti njegove primene zajedno sa algoritmom za 

detekciju elektriļnog luka, a u cilju identifikacije prirode kvara u uslovima zasiĺenja strujnog 

transformatora. U ġestom poglavlju predloģen je novi algoritam za detekciju elektriļnog luka 

koriġĺenjem iskljuļivo naponskih signala. Poseban deo ovog poglavlja predstavlja analiza 

uticaja razliļitih veliļina na rad algoritma. Sedmo poglavlje obuhvata testiranje algoritma za 

detekciju i kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora na signalima preuzetim sa releja u 

pogonu. U osmom poglavlju dato je testiranje algoritma za detekciju elektriļnog luka koje je 

izvrġeno na signalima prikupljenih sa releja koji se nalaze u pogonu, ļime je algoritam 

verifikovan i pri kvarovima u realnoj mreģi. U devetom poglavlju su istaknuti najvaģniji 

zakljuļci u pogledu ostvarenih doprinosa ove doktorske disertacije. 
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2. Algoritmi za detekciju zasiĺenja strujnog 

transformatora 
 

U nauļnoj literaturi publikovan je znaļajan broj radova na temu detekcije zasiĺenja 

strujnog transformatora (ST). Ovi radovi grubo se mogu podeliti u sledeĺe kategorije: 

¶ detekcija zasiĺenja ST na osnovu razlike estimirane vrednosti i stvarne vrednosti 
strujnog signala, 

¶ detekcija zasiĺenja ST primenom filtra, 

¶ detekcija zasiĺenja ST primenom matematiļke morfologije, 

¶ detekcija zasiĺenja ST primenom izvoda, 

¶ detekcija zasiĺenja ST primenom prozora za procenu simetrije, 

¶ detekcija zasiĺenja ST primenom transformacije talasiĺima. 

Viġe reļi o ovim pojedinaļnim pristupima dato je u narednom tekstu. 

 

2.1 Detekcija zasiĺenja ST na osnovu razlike estimirane 

vrednosti i stvarne vrednosti strujnog signala 

 

Kao kriterijumska funkcija za detekciju trenutka nastanka zasiĺenja strujnog 

transformatora koristi se razlika izmeĽu estimirane vrednosti strujnog signala u odreĽenom 

trenutku i stvarne vrednosti strujnog signala (tj. struje na sekundaru ST) u tom trenutku. 

Estimacija vrednosti strujnog signala vrġi se pod pretpostavkom da strujni transformator u tom 

trenutku nije u reģimu zasiĺenja. Poslediļno, ukoliko u posmatranom trenutku nije doġlo do 

zasiĺenja ST, razlika izmeĽu estimirane vrednosti i stvarne vrednosti signala ima malu vrednost. 

S druge strane, ukoliko doĽe do zasiĺenja ST vrednost posmatrane razlike naglo raste. 

Estimacija vrednosti strujnog signala u odreĽenom trenutku, moģe se izvrġiti primenom 

metode najmanjih kvadrata na set odbiraka koji su vremenski ispred razmatranog 

trenutka [15], [16]. Naime, primenom metode najmanjih kvadrata na set odbiraka koji su 

vremenski ispred razmatranog trenutka mogu se odrediti parametri unapred usvojenog talasnog 

oblika strujnog signala. Iako ovakav pristup ima prednosti u pogledu taļnosti estimacije, 

njegova primena je raļunarski zahtevna (neophodno izraļunavanje pseudoinverzne matrice za 

svaki odbirak) i ne moģe se primeniti u sluļaju ranog zasiĺenja ST kada algoritam nema 

dovoljno odbiraka na raspolaganju kako bi se pouzdano odredili parametri usvojenog talasnog 

oblika strujnog signala. 

Drugi pristup za estimaciju vrednosti strujnog signala u odreĽenom trenutku zasniva se 

na pretpostavci da usled visoke frekvencije odabiranja (tj. malog koraka odabiranja) kod 

savremenih mikroprocesorskih releja, dolazi do male promene vrednosti signala u dva susedna 

intervala odabiranja [17], [18]. Drugim reļima, moģe se pretpostaviti da je vrednost izvoda 

struje u intervalu izmeĽu odbiraka n-2 i n-1 pribliģno jednaka vrednosti izvoda struje u intervalu 

izmeĽu odbiraka n-1 i n. Taļnost ove pretpostavke se poveĺava sa poveĺanjem reda izvoda koji 

se posmatra. Tako se za estimaciju vrednosti strujnog signala koristi treĺi izvod struje. Polazeĺi 

od pretpostavke da je vrednost treĺeg izvoda strujnog signala na intervalu izmeĽu odbiraka n-2 
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i n-1 jednaka vrednosti treĺeg izvoda strujnog signala na intervalu izmeĽu odbiraka n-1 i n, 

moģe se izvesti sledeĺa relacija za estimaciju vrednosti strujnog signala u posmatranom 

trenutku (n): 

 Ὥὲ τὭὲ ρ φὭὲ ς Ὥὲ σ Ὥὲ τ (2.1) 

 

2.2 Primena filtra (smoothing filtri) 

 

2.2.1 Savitzky-Golay filter 

 

Polazna pretpostavka je da se filtrirana vrednost signala u odreĽenom vremenskom 

trenutku moģe odrediti kao vrednost polinoma u tom trenutku, pri ļemu se koeficijenti polinoma 

mogu dobiti primenom metode najmanjih kvadrata na prozor odbiraka signala odreĽene duģine. 

MeĽutim, Savitzki i Golay su pokazali da za posmatrani vremenski trenutak, filtrirana vrednost 

signala (vrednost polinoma u posmatranom trenutku) odgovara linearnoj kombinaciji vrednosti 

odbiraka signala iz posmatranog prozora [19]. Drugim reļima, vrednost polinoma kojim se 

filtrira (aproksimira) signal u posmatranom trenutku, ne mora se odreĽivati primenom metode 

najmanjih kvadrata na prozor odbiraka ulaznog signala ï njegova vrednost moģe se odrediti 

kao proizvod odreĽenih koeficijenata i odbirka signala iz posmatranog prozora. Pri tome, 

teģinski koeficijenti imaju fiksne vrednosti za definisani red polinoma i duģinu posmatranog 

prozora odbiraka (ne moraju se izraļunavati za svaki novi set ulaznih podataka). 

Za detekciju intervala zasiĺenja ST predlaģe se polinom treĺeg stepena i prozor duģine 

sedam odbiraka [20]. Za ovako definisane parametre, filtrirana vrednost signala, koja se koristi 

i kao kriterijumska funkcija za detekciju trenutka nastanka/prestanka zasiĺenja strujnog 

transformatora, data je sledeĺim izrazom: 

 del ςίὫὲ υὭὲ σὭὲ ς τὭὲ σ σὭὲ τ υὭὲ φȾτς (2.2) 

U prethodnoj relaciji, sa is oznaļena je struja sekundara strujnog transformatora. 

 

2.2.2 Lanczos filter 

 

Lanczos filter naġao je osnovnu primenu kod ublaģavanja Gibsovog fenomena 

(oscilacija) [21]. Gibsov fenomen je oscilatorno ponaġanje Furijeovog reda u okolini skokovite 

promene (diskontinuiteta) originalnog signala. Naime, pri skokovitoj promeni signala, vrednost 

Furijeovog reda kojim se aproksimira posmatrani signal premaġuje vrednost originalnog signala 

(posmatrana greġka iznosi pribliģno 9% u odnosu na vrednost skokovite promene signala). Ova 

greġka ostaje prisutna i sa poveĺanjem broja ļlanova Furijeovog reda. 

Lanczos je predloģio uvoĽenje takozvanih Sigma faktora. Mnoģenjem originalnih 

Furijeovih koeficijenata sa predloģenim Sigma faktorima, dolazi do smanjenja greġke pri 

skokovitoj promeni (diskontinuitetu) signala. 

  



Algoritmi za detekciju zasiĺenja strujnog transformatora 

 

Doktorska disertacija  Nenad Belļeviĺ 

6 

 

Ovaj filter moģe se primeniti i u domenu detekcije intervala zasiĺenja ST [22]. 

Primenom niskopropusnog Lanczosovog filtra na dva susedna odbirka, a potom oduzimanjem 

ovako dobijenih vrednosti, dobija se sledeĺa kriterijumska funkcija kojom se mogu detektovati 

trenuci nastanka/prestanka zasiĺenja ST: 

 dellan ὲ Ὥὲ ωὭὲ ρ ψὭὲ ς ψὭὲ σ ωὭὲ τ
Ὥὲ υ 

(2.3) 

Generalna prednost algoritama koji za detekciju zasiĺenja ST koriste izlaze iz razliļitih 

filtera jeste u njihovoj jednostavnosti i lakoj implementaciji. TakoĽe, ovi algoritmi pokazuju 

znaļajnu robusnost u odnosu na prisustvo suma u strujnom signali. 

 

2.3 Primena matematiļke morfologije 

 

Matematiļka morfologija je metoda obrade signala koja se prvenstveno primenjuje u 

domenu obrade slike, ali je svoju primenu naġla i u drugim oblastima. Matematiļka morfologija 

zasniva se na obradi originalnog signala pomoĺnom funkcijom, koja se najļeġĺe naziva 

strukturni element. Kontinuiranim pomeranjem strukturnog elementa duģ signala, eliminiġe se 

ġum, pri ļemu se zadrģavaju korisni detalji sadrģani u originalnom signalu. Dve osnovne 

operacije matematiļke morfologije su dilatacija (ṥ) i erozija (Ṧ). Njihovim kombinovanjem 

izvodi se operacija otvaranja ()ʐ i operacija zatvaranja (ǒ), koje se najļeġĺe primenjuju u 

matematiļkoj morfologiji.  

Neka je f(z) originalni signal, a g(x) strukturni element. Operacije matematiļke 

morfologije mogu se definisati sledeĺim relacijama: 

¶ Dilatacija: 

 ὪṥὫ ᾀ άὥὼὪᾀ ὼ Ὣὼ ὼ᷄ɴ Ὣȟᾀ ὼᶰὪ (2.4) 

¶ Erozija: 

 ὪṦὫ ᾀ άὭὲὪᾀ ὼ Ὣὼ ὼ᷄ɴ Ὣȟᾀ ὼᶰὪ (2.5) 

¶ Otvaranje (Opening): 

 Ὢʐ Ὣ ὪṦὫṥὫ (2.6) 

¶ Zatvaranje (Closing): 

 Ὢ Ὣ ὪṥὫṦὫ (2.7) 

Moģe se zakljuļiti da su vrednosti koje se dobijaju primenom erozije uvek ispod 

originalnog signala (spuġtanje signala), dok su vrednosti koje se dobijaju primenom dilatacije 

uvek iznad originalnog signala (podizanje signala). S druge strane, operacijom otvaranja 

potiskuju se pozitivni pikovi u signalu, dok se operacijom zatvaranja potiskuju negativni pikovi 

u signalu. Ilustrativni primer ponaġanja pojedinih operacija matematiļke morfologije dat je na 

slici ispod: 
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Slika 1 Operacije matematiļke morfologije ï dilatacija, erozija, otvaranje i zatvaranje 

(ilustracija preuzeta iz [23]) 

U narednom tekstu dati su primeri primene matematiļke morfologije u cilju detekcije 

zasiĺenja strujnog transformatora. 

1. Top-hat transformacija [24] 

Kod ovog algoritma polazi se od sledeĺih relacija: 

 ὼ ὲ ÍÅÄ ὼ ςὲ ρȟὼ ςὲȟὼ ςὲ ρ  (2.8) 

 ώ ὲ ὼ ςὲ Ὧ ςὼ ὲ ὼ ςὲ Ὧ (2.9) 

U prethodnim relacijama, sa x0 oznaļen je originalni strujni signal. 

Dalje se na signal y1 primenjuju operacije otvaranja i zatvaranja: 

 Ὢ ώ Ὣʐ ώ ὫȾς (2.10) 

U relaciji (2.10) g oznaļava strukturni element. 

Na kraju, za detekciju zasiĺenja koristi se sledeĺa funkcija (Top-hat operacija): 

 Ὕ Ὢ Ὢ Ὢʐ Ὣ (2.11) 

2. Morfoloġki gradijent [26] 

Algoritam za detekciju zasiĺenja strujnog transformatora koji se bazira na morfoloġkom 

gradijentu, polazi od sledeĺih relacija: 

 ὼ ὲ ÍÅÄ ὼ ςὲ ρȟὼ ςὲȟὼ ςὲ ρ  (2.12) 

 ÄÅÌ ὲ ὼ ὲ ὼ ὲ (2.13) 

Morfoloġki gradijent moģe se definisati sledeĺom relacijom: 

 -' ὪṥὫ ὼ ὪṦὫ ὼ (2.14) 
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U cilju detekcije intervala zasiĺenja ST (trenutka nastanka i trenutka prestanka 

zasiĺenja), koristi se izvesna modifikacija morfoloġkog gradijenta koja se primenjuje na 

signal del(n): 

 ώ ὲ ÄÅÌʐὫ ṥὫ ὲ ÄÅÌὫ ṦὫ ὲ (2.15) 

 ώ ὲ ÄÅÌʐὫ ṥὫ ὲ ÄÅÌὫ ṦὫ ὲ (2.16) 

 ώ ώ ώ  (2.17) 

U prethodnim relacijama oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ x0 - originalni strujni signal. 

¶ xh - signal dobijen primenom Hilbertove transformacije na originalni strujni signal 

¶ g+ i g-  strukturni elementi. Primenom strukturnog elementa g+ naglaġavaju se 

pozitivni pikovi u signalu koji se obraĽuje, dok se primenom strukturnog elementa 

g- naglaġavaju negativni pikovi u signalu koji se obraĽuje. 

 

3. Dekompozicija [25] 

Morfoloġka dekompozicija je joġ jedan princip matematiļke morfologije koji se moģe 

koristiti u cilju detekcije intervala zasiĺenja strujnog transformatora. 

Kao i kod prethodna dva algoritma, polazi se od signala x1 definisanog sledeĺom 

relacijom: 

 ὼ ὲ ÍÅÄ ὼ ςὲ ρȟὼ ςὲȟὼ ςὲ ρ  (2.18) 

Dalje se na signal x1 primenjuju operacije dilatacije i erozije: 

 ὼ ὲ ὼ ὲṥὫ ὲ (2.19) 

 ὼ ὲ ὼ ὲṦὫ ὲ (2.20) 

Na kraju se za detekciju zasiĺenja strujnog transformatora koristi signal y1, koji je 

definisan sledeĺim relacijama: 

 ώ ὲ ὼ ςὲ Ὧ ςὼ ὲ ὼ ςὲ Ὧ (2.21) 

 ώ ὲ ὼ ςὲ Ὧ ςὼ ὲ ὼ ςὲ Ὧ (2.22) 

 ώ ὲ ώ ὲ ώ ὲ (2.23) 

Moģe se konstatovati da su algoritmi za detekciju zasiĺenja strujnog transformatora 

zasnovani na principima matematiļke morfologije, sloģeni i raļunarski zahtevni. TakoĽe, 

primena ovih algoritama unosi odreĽeno kaġnjenje pri detekciji zasiĺenja strujnog 

transformatora, ġto direktno zavisi od izabranog strukturnog elementa. S druge strane, njihovom 

primenom efikasno se potiskuje ġum u strujnom signalu koji predstavlja osnovni problem u 

radu drugih algoritama za detekciju zasiĺenja strujnog transformatora. Iz tog razloga, moģe se 

konstatovati da algoritme bazirane na matematiļkoj morfologiji karakteriġe viġi nivo 

pouzdanosti. 
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2.4 Primena izvoda struje 

 

Najjednostavniji pristup za detekciju zasiĺenja ST podrazumeva izraļunavanje izvoda 

struje i njegovo poreĽenje sa unapred definisanim pragom. Ukoliko u posmatranom trenutku 

nije doġlo do zasiĺenja ST, vrednost izvoda struje je mala. S druge strane, u trenutku nastanka 

zasiĺenja ST dolazi do nagle promene izvoda struje ï njegova vrednost prevazilazi vrednost 

definisanog praga reagovanja i na taj naļin se detektuje zasiĺenje. Kako bi se zasiĺenje ġto 

taļnije identifikovalo, umesto prvog izvoda, koriste se drugi [27, 28] i treĺi izvod strujnog 

signala [29-32]. 

Osnovna prednost ovog koncepta ogleda se u njegovoj jednostavnosti. Algoritmi nisu 

raļunarski zahtevni i mogu se jednostavno implementirati. MeĽutim, znaļajna manjkavost 

algoritama iz ove grupacije ogleda se u njihovoj naroļitoj osetljivosti na prisustvo ġuma u 

strujnom signalu (tj. struji sekundara ST). 

Pored toga, treba imati u vidu da blaga zasiĺenja ST ne dovode do znaļajnih promena u 

posmatranom izvodu struje. Iz tog razloga, algoritmi ļesto nisu u moguĺnosti da detektuju blaga 

zasiĺenja, jer bi definisanje suviġe niskog praga moglo dovesti do laģnog reagovanja algoritma. 

 

2.5 Prozor za procenu simetrije 

 

Polazna pretpostavka kod algoritama koji za detekciju zasiĺenja strujnog transformatora 

koriste prozor za procenu simetrije (symmetry assessment window - SAW) jeste da je u uslovima 

bez zasiĺenja ST moguĺe uoļiti takav prozor podataka u kome su vrednosti strujnog signala 

osno simetriļne. U okviru ovog prozora podataka odbirci signala iz leve i desne polovine 

prozora, koji su podjednako udaljeni u odnosu na sredinu prozora, imaju pribliģno jednake 

vrednosti. 

Ukoliko se struja kvara u prvoj aproksimaciji predstavi kao ļista sinusoida, posmatrani 

prozor podataka ima izgled kao na Slici 2. 

 

Slika 2 SAW ï nezasiĺen strujni transformator (ilustracija preuzeta iz [33]) 
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Usled uticaja jednosmerne komponente struje kvara, simetrija u okviru posmatranog 

prozora je u odreĽenoj meri naruġena i u uslovima bez zasiĺenja ST. S obzirom na 

eksponencijalnu prirodu jednosmerne komponente struje kvara, ona se nejednako odraģava na 

levu i desnu polovinu posmatranog prozora podataka. MeĽutim, imajuĺi u vidu da na 

posmatranom intervalu (maksimalno jedna polovina periode) jednosmerna komponenta 

relativno sporo opada, ovaj negativan uticaj se moģe zanemariti. 

U sluļaju zasiĺenja ST, odbirci signala iz leve i desne polovine posmatranog prozora 

podataka, koji su podjednako udaljeni u odnosi na sredinu prozora, imaju znaļajno razliļite 

vrednosti. Prema tome, detekcija zasiĺenja ST svodi se na detekciju trenutka kada je simetrija 

u okviru posmatranog prozora podataka naruġena. 

U sluļaju zasiĺenja strujnog transformatora, posmatrani prozor podataka ima oblik kao 

na Slici 3: 

 

Slika 3 SAW ï zasiĺen strujni transformator (ilustracija preuzeta iz [33]) 

Primena algoritama iz ove kategorije zahteva da se najpre detektuje trenutak poļetka 

kvara, a zatim i prvi ekstremum - trenutak u kome strujni signal dostiģe maksimalnu vrednost, 

koji se onda proglaġava za trenutak koji odgovara osi simetrije posmatranog prozora. 

U narednom tekstu data su dva razliļita algoritma za detekciju zasiĺenja strujnog 

transformatora, bazirana na principu primene prozora za procenu simetrije. 

1. Koriġĺenje drugog izvoda struje [33] 

Kod ovog pristupa, koristi se sledeĺa kriterijumska funkcija: 

 
‏ ὲ ὲ

Ὠ ὲ ὲ Ὠ ὲ ὲ

Ὥ
ρππ (2.24) 

U prethodnoj relaciji sa d2 oznaļen je drugi izvod struje sekundara ST. Oznaka nm 

oznaļava trenutak koji odgovara sredini prozora podataka, a im vrednost strujnog signala u 

trenutku nm. 
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2. Koriġĺenje metode najmanjih kvadrata [34] 

Kao kriterijumska funkcija, predlaģe se sledeĺa relacija: 

 
‏

Ὥὸ Ὥὸ

Ὥ
ρππ (2.25) 

U prethodnoj relaciji sa ie(t1) i ie(t2) oznaļene su estimirane vrednosti strujnog signala u 

trenucima t1 i t2. Trenuci t1 i t2 odnose se na prvi trenutak ispred, odnosno iza, posmatranog 

prozora podataka. Estimacija vrednosti ie(t1) i ie(t2) zahteva da se na odbirke strujnog signala u 

okviru posmatranog prozora podataka najpre primeni metoda najmanjih kvadrata, kojom se 

odreĽuju parametri unapred usvojenog talasnog oblika strujnog signala. Ilustracija primene 

ovog algoritma data je na Slici 4: 

 
a) 

 
b) 

Slika 4 SAW ïkoriġĺenje metode najmanjih kvadrata: a) nezasiĺen ST; b) zasiĺen ST 

(ilustracija preuzeta iz [34]) 

Metode za detekciju zasiĺenja strujnog transformatora zasnovane na primeni prozora za 

procenu simetrije mogu detektovati nastanak zasiĺenja strujnog transformatora, ali ne i trenutak 

prestanka zasiĺenja ST (ne pruģaju informaciju o trajanju intervala zasiĺenja ST). 

 

2.6 Primena transformacije talasiĺima (Wavelet 

Transformation) 

 

Transformacija talasiĺima (Wavelet Transformation) razvijena je kao unapreĽenje 

Furijeove transformacije, u cilju prevazilaģenja njenih nedostataka i ograniļenja. Imajuĺi u vidu 

neograniļeno trajanje sinusoide, Fourijeova analiza nije pogodna za obradu nestacionarnih 

signala. U cilju prevazilaģenja ovog nedostatka, najpre je razvijena kratkotrajna Furijeova 

transformacija (Short Time Fourier Transformation), kojom se nestacionaran signal deli na 

manje vremenske intervale na kojima je signal pribliģno stacionaran. Osnovni nedostatak 

pomenute tehnike ogleda se u fiksnoj duģini prozora, odnosno fiksnoj duģini vremenskih 

segmenata na koje se signal deli. 

Transformacija talasiĺima prevazilazi ovaj problem koriġĺenjem prozora promenljive 

duģine. Kako i sam naziv kaģe, osnovna funkcija ove transformacije je talasiĺ: 

 
‪ȟ ὼ ‪

ὼ ὦ

ὥ
 (2.26) 

Talasiĺ je je oscilatorna funkcija (ima srednju vrednost nula), razliļita od nule na 

konaļnom intervalu (ograniļenog trajanja). U prethodnoj relaciji, sa a oznaļen je parametar 

dilatacije (njegovom promenom talasiĺ se skuplja ili ġiri), a sa b oznaļen je parametar 

translacije (njegovom promenom talasiĺ se pomera duģ vremenske ose). 
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Svoju praktiļnu primenu, naġli su pre svega diskretni talasiĺi, koji su odreĽeni 

diskretnim vrednostima parametara dilatacije a i translacije b. Najļeġĺe se koriste stepeni 

broja 2: a = 2j, b = k 2j. 

Moģe se reĺi da je osnovna ideja kod primene diskretne transformacije talasiĺima da se 

uski talasiĺi koriste za opisivanje brzo promenljivog dela signala, a da se razvuļeni talasiĺi 

koriste za opisivanje sporo promenljivog dela signala. U tom cilju uvodi se funkcija skaliranja 

ű(x), te se signal moģe prikazati na sledeĺi naļin: 

 
Ὢὼ ײ

ɴׁש

ὥȟ•ȟ ὼ ײ ײ

ɴׁש

ὦȟ‪ȟ ὼ (2.27) 

U prethodnoj relaciji, prva suma u kojoj figurira funkcija skaliranja •(x) (koja se ļesto 
naziva i Ătalasiĺ otacò), predstavlja osrednjenu vrednost signala, dok druga suma, u kojoj 

figurira talasiĺ  ‪ὼ (koji se ļesto naziva i Ătalasiĺ majkañ), predstavlja odstupanja od srednje 

vrednosti na razliļitim nivoima rezolucije. 

Za detekciju zasiĺenja strujnog transformatora moģe se koristiti parametar b koji figurira 

u drugoj sumi relacije (2.27), nakon ġto se transformacija talasiĺima primeni na struju sekundara 

strujnog transformatora [35-37]. Naime, u trenutku nastanka/prestanka zasiĺenja, amplituda 

visokofrekventnih komponenti signala naglo raste, ġto izaziva naglu promenu koeficijenta b iz 

prethodne relacije. Ova ļinjenica koristi se za detekciju trenutka nastanka/prestanka 

zasiĺenja ST. 

Osnovni nedostatak primene transformacije talasiĺima u detekciji zasiĺenja strujnog 

transformatora ogleda se u osetljivosti ove metode na prisustvo ġuma u strujnom signalu. 
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3. Algoritmi za kompenzaciju zasiĺenja strujnog 

transformatora  
 

Algoritmi za kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora koji su publikovani u 

nauļnoj literaturi, grubo se mogu klasifikovati na sledeĺi naļin: 

¶ algoritmi zasnovani na koriġĺenju odbiraka strujnog signala iz perioda bez zasiĺenja, 

¶ algoritmi zasnovani na koriġĺenju ekvivalentne ġeme strujnog transformatora, 

¶ algoritmi zasnovani na primeni metode najmanjih kvadrata u intervalu zasiĺenja 

strujnog transformatora, 

¶ algoritmi zasnovani na primeni neuralnih mreģa. 

 

3.1 Kompenzacija zasiĺenja ST koriġĺenjem odbiraka 

strujnog signala iz perioda bez zasiĺenja 

 

Osnovna ideja kod algoritmi za kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora koji 

pripadaju ovoj kategoriji, jeste da se parametri unapred usvojenog talasnog oblika struje kvara 

mogu estimirati koriġcenjem odbiraka iz perioda bez zasiĺenja strujnog transformatora. Ukoliko 

se pretpostavi da su trenuci nastanka/prestanka zasiĺenja poznati (mogu se odrediti nekom od 

metoda za detekciju intervala zasiĺenja ST), onda se parametri struje kvara mogu odrediti 

koriġĺenjem iskljuļivo ñzdravihò odbiraka strujnog signala, odnosno odbiraka iz intervala bez 

zasiĺenja. Za estimaciju potrebnih parametara predlaģe se metoda najmanjih kvadrata [39-41], 

kao i metoda bazirana na malom broju odbiraka [42, 43]. 

 

3.1.1 Metoda najmanjih kvadrata 

 

Kod algoritama za kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora baziranih na primeni 

metode najmanjih kvadrata [39-41], polazna pretpostavka jeste da se struja kvara moģe 

predstaviti kao zbir prostoperiodiļne komponente i eksponencijalno opadajuĺe jednosmerne 

komponente: 

 Ὥὸ ὃÓÉÎ ‫ὸ — ὄÅ Ⱦ  (3.1) 

U prethodnom izrazu oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ ὃ ï amplituda prostoperiodiļne komponente struje kvara. 

¶ — ï faza prostoperiodiļne komponente struje kvara. 

¶ ὄ ï maksimalna vrednost eskponencijalno opadajuĺe jednosmerne komponente 
struje kvara. 

¶ † ï vremenska konstanta eksponencijalno opadajuĺe jednosmerne komponente 

struje kvara.  
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Ukoliko se eksponencijalno opadajuĺa jednosmerna komponenta predstavi Tejlorovim 

redom treĺeg stepena, izraz za struju kvara moģe se prikazati u sledeĺem obliku: 

 
Ὥὸ ὃÓÉÎ — ‫ὸÃÏÓ ὃÃÏÓ — ‫ὸÓÉÎ ὄ ὄὅὸπȢυὄὸὅ

ρ

φ
ὄὸὅ  (3.2) 

gde je C=1/Ű. 

Postavljanjem prethodnog izraza za m uzastopnih odbiraka struje kvara, dolazi se do 

sledeĺe relacije: 

 ὤὯ ὌὯ ὢὯ ὩὯ  (3.3) 

U prethodnom izrazu oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ ὤὯ - vektor odbiraka strujnog signala (m x 1) 

¶ ὌὯ  - matrica koeficijenata (m x 6) definisanih sledeĺim izrazima: 
o ὌὯȟρ ÓÉÎ ‫ὸ 
o ὌὯȟς ÃÏÓ‫ὸ 
o ὌὯȟσ ρ 
o ὌὯȟτ ὸ 
o ὌὯȟυ πȢυὸ 

o ὌὯȟφ ὸ 

¶ ὢὯ  - vektor nepoznatih (6 x 1). Nepoznate koje figuriraju u ovom vektoru date 

su sledeĺim izrazima: 
o ὢ ὃÃÏÓ — 
o ὢ ὃÓÉÎ— 
o ὢ ὄ 
o ὢ ὄὅ 
o ὢ ὄὅ  
o ὢ ὄὅ  

Primenom metode najmanjih kvadrata dolazi se do izraza kojim se proraļunavaju 

elementi vektora [X]: 

 8 ! : (3.4) 

Gde je !  pseudoinverzna matrica matrice koeficijenata Ὄ. 

Nakon ġto se elementi vektora [X] odrede primenom gore opisanog postupka, nepoznati 

parametri strujnog signala mogu se proraļunati primenom sledeĺih relacija: 

 
ὃ ὢ ὢ  (3.5) 

 ὄ ὢ (3.6) 

 
— ÔÁÎ 

ὢ

ὢ
 (3.7) 

 
†
ὢ

ὢ

ὢ

ὢ

ὢ

ὢ
 (3.8) 

Osnovni nedostatak algoritama za kompenzacija zasiĺenja strujnog transformatora 

primenom metode najmanjih kvadrata, ogleda se u njihovoj raļunarskoj zahtevnosti, imajuĺi u 

vidu da algoritmi zahtevaju izraļunavanje pseudoinverzne matrice koeficijenata u svakom 

koraku odabiranja. Pored toga, ovi algoritmi zahtevaju visoku frekvenciju odbiranja s obzirom 

je za izraļunavanje nepoznatih parametara potrebno najmanje 6 uzastopnih odbiraka strujnog 

signala, a da se zasiĺenje moģe javiti veĺ posle 1/6 periode nakon trenutka nastanka kvara. S 

druge strane, ovakvi algoritmi ne zahtevaju poznavanje parametara strujnog transformatora ġto 

predstavlja njihovu osnovnu prednost.  
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3.1.2 Metoda bazirana na malom broju odbiraka 

 

Metoda za kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora koriġĺenjem malog broja 

odbiraka [42-43], takoĽe polazi od pretpostavke da se struja kvara moģe predstaviti kao zbir 

prostoperiodiļne komponente i eksponencijalno opadajuĺe jednosmerne komponente. Ukoliko 

se izraz za struju kvara dat relacijom (3.1) postavi za ļetiri uzastopna trenutka iz perioda bez 

zasiĺenja, dobijaju se sledeĺi izrazi: 

 Ὥὲ τ ὄ !ÃÏÓ ‫ὸ — ‐ (3.9) 

 Ὥὲ σ ὄὩ !ÃÏÓ ‫ὸ — (3.10) 

 Ὥὲ ς ὄὩ !ÃÏÓ ‫ὸ — ‐ (3.11) 

 Ὥὲ ρ ὄὩ !ÃÏÓ ‫ὸ — ς‐ (3.12) 

U prethodnim relacijama sa Ů oznaļen je jedan interval odabiranja, dok ostale oznake 

imaju isto znaļenje kao u relaciji (3.1). 

Na osnovu izraza koji vaģe za tri uzastopna trenutka (n-4, n-3 i n-2), moģe se izvesti 

sledeĺa relacija: 

 Ὥὲ ς Ὥὲ τ ὄ ρ Ὡ ςὩ ÃÏÓ ‐ ςὭὲ σÃÏÓ ‐ (3.13) 

Autori u [43] predlaģu uvoĽenje sledeĺeg pojednostavljenja: 

 ρ Ὡ ςὩ  (3.14) 

Na osnovu relacija (3.13) i (3.14) moģe se izvesti izraz za eksponencijalno opadajuĺu 

jednosmernu komponentu struje kvara u trenutku oznaļenom sa (n-3): 

 
"Ὡ

Ὥὲ ς ςὭὲ σÃÏÓ ‐ Ὥὲ τ

ςρ ÃÏÓ ‐
 (3.15) 

Ponavljanjem istog postupka za tri uzastopna trenutka (n-3, n-2 i n-1), dolazi se do 

relacije za eksponencijalno opadajuĺu jednosmernu komponentu struje kvara u trenutku 

oznaļenom sa (n-2): 

 
"Ὡ

Ὥὲ ρ ςὭὲ ςÃÏÓ ‐ Ὥὲ σ

ςρ ÃÏÓ ‐
 (3.16) 

Vrednosti prostoperiodiļne komponente struje kvara u trenutcima oznaļenim sa (n-2) i 

(n-3), mogu se odrediti oduzimanjem eksponencijalno opadajuĺe jednosmerne komponente od 

originalnog signala: 

 Ὥὲ ς Ὥὲ ς "Ὡ ὃÃÏÓ ‫ὸ — ‐ (3.17) 

 Ὥὲ σ Ὥὲ σ "Ὡ !ÃÏÓ ‫ὸ — (3.18) 

Na kraju, za estimaciju amplitude prostoperiodiļne komponente struje kvara moģe se 

primeniti sledeĺi izraz: 

 

!
Ὥὲ ς Ὥὲ σ

ςÓÉÎ 
‐
ς

Ὥὲ ς Ὥὲ σ

ςÃÏÓ 
‐
ς

 (3.19) 

Prednost opisanog algoritma za kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora u 

odnosu na algoritme bazirane na primeni metode najmanjih kvadrata, ogleda se u smanjenoj 

raļunarskoj zahtevnosti i smanjenim zahtevima u pogledu frekvencije odabiranja. S druge 

strane, pouzdanost i taļnost ovakvog algoritma znaļajno su niģe. 
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3.2 Kompenzacija zasiĺenja ST koriġĺenjem ekvivalentne 

ġeme ST 

 

Polazna pretpostavka kod algoritma za kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora 

iz ove grupacije je da su parametri ekvivalentne ġeme razmatranog strujnog transformatora 

poznati. TakoĽe, pretpostavlja se i da je kriva magneĺenja razmatranog strujnog transformatora 

poznata. 

Polazeĺi od navedenih pretpostavki, postupak kompenzacije zasiĺenja strujnog 

transformatora podrazumeva da se na osnovu ekvivalentne ġeme strujnog transformatora odredi 

fluks unutar strujnog transformatora u posmatranom trenutku t. Na osnovu poznatog fluksa, 

dalje se koriġĺenjem krive magneĺenja strujnog transformatora moģe odrediti struja 

magneĺenja strujnog transformatora. Sabiranjem ovako proraļunate struje magneĺenja sa 

strujom sekundara strujnog transformatora dolazi se do (skalirane) struje primara. 

Algoritmi iz ove grupacije koriste iste baziļne relacije, dok se razlika izmeĽu pojedinih 

algoritama ogleda u razliļitim pristupima proraļuna inicijalnog fluksa, ġto ĺe se detaljnije 

analizirati u narednim poglavljima. 

Na slici ispod prikazana je ekvivalentna ġema ST: 

 

Slika 5 Ekvivalentna ġema strujnog transformatora 

Na prethodnoj slici oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ Rs, Ls ï parametri (otpornost i induktivnost) sekundara strujnog transformatora, 

¶ Rb, Lb ï parametri (otpornost i induktivnost) optereĺenja strujnog transformatora, 

¶ Lɛ ï induktivnost magneĺenja strujnog transformatora, 

¶ ip ï struja primara strujnog transformatora, 

¶ im ï struja magneĺenja strujnog transformatora, 

¶ is ï struja sekundara strujnog transformatora, 

¶ n ï prenosni odnos strujnog transformatora. 

Za ekvivalentnu ġemu strujnog transformatora (Slika 5) moģe se postaviti sledeĺa 

relacija: 

 ρ

ὲ
Ὥὸ Ὥ ὸ Ὥὸ (3.20) 
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U periodu pre zasiĺenja strujnog transformatora, struja magneĺenja je mala i praktiļno 

se moģe zanemariti. MeĽutim, prilikom nastanka zasiĺenja dolazi do naglog porasta struje 

magneĺenja, usled ļega dolazi do znaļajnog odstupanja struje sekundara strujnog 

transformatora u odnosu na struju primara. 

Na osnovu ekvivalentne ġeme strujnog transformatora moģe se postaviti i relacija koja 

vaģi za fluks u jezgu strujnog transformatora: 

 Ὠ‗ὸ

Ὠὸ
Ὑ Ὑ Ὥὸ ὒ ὒ

ὨὭὸ

Ὠὸ
 (3.21) 

Potrebno je napomenuti da prethodna relacija vaģi kako za period bez zasiĺenja strujnog 

transformatora, tako i za period zasiĺenja. 

Integracijom prethodnog izraza na intervalu od t0 od t, dobija se sledeĺa relacija: 

 
‗ὸ ‗ὸ Ὑ Ὑ ὭὸὨὸײ ὒ ὒ Ὥὸ Ὥὸ  (3.22) 

Koriġĺenjem prethodne relacije proraļunava se fluks u posmatranom trenutku t. Dalje 

se primenom krive magneĺenja (Slika 6) moģe odrediti struja magneĺenja. Sabiranjem tako 

odreĽene struje magneĺenja sa strujom sekundara strujnog transformatora, dolazi se do 

(skalirane) struje primara. 

 

Slika 6 Kriva magneĺenja strujnog transformatora 

Potrebno je primetiti da je u relaciji (3.22) jedina nepoznata inicijani fluks ï fluks u 

trenutku t0 (‗ὸ). 

Razlika izmeĽu pojedinih algoritama iz ove grupacije upravo se ogleda u razliļitim 

naļinima estimacije inicijalnog fluksa. 
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3.2.1 Estimacija inicijalnog fluksa na osnovu perioda bez 

zasiĺenja strujnog transformatora 

 

Algoritmi za kompenzaciju zasiĺenja ST prezentovani u radovima [44-47] za estimaciju 

inicijalnog fluksa (ɚ(t0 )) koriste reģim pre nastanka zasiĺenja ST. Drugim reļima, za poļetak 

integracije u relaciji (3.22) uzima se trenutak iz perioda pre zasiĺenja ST. 

Pri tome se polazi od sledeĺih pretpostavki: 

¶ U periodu pre zasiĺenja strujnog transformatora, fluks je prostoperiodiļna veliļina: 

 ‗ὸ ‗ὸ ὔɝὝ (3.23) 

¶ U periodu pre zasiĺenja strujnog transformatora, srednja vrednost fluksa posmatrano 

na jednoj periodi jednaka je nuli: 

 
ὸ‗ײ ὯɝὝ π (3.24) 

Razlika izmeĽu vrednosti fluksa u trenutku (t0+kȹT) i fluksa u trenutku t0, moģe se 

izraziti na sledeĺi naļin: 

 ‗ὸ ὯɝὝ ‗ὸ ὯɝὝ ‗ὸ  (3.25) 

Sumiranjem prethodnog izraza na jednoj osnovnoj periodi, dobija se sledeĺa relacija: 

 
ὸ‗ײ ὯɝὝ ‗ὸ ɝὝ ‗ὸ Ễ ‗ὸ ὔɝὝ ‗ὸ

ὸ‗ײ ὯɝὝ ὔ‗ὸ  

(3.26) 

Imajuĺi u vidu uvedenu pretpostavku da je srednja vrednost fluksa posmatrano na jednoj 

osnovnoj periodi jednaka nuli, dobija se sledeĺi izraz za estimaciju inicijalnog fluksa: 

 
‗ὸ

ρ

ὔ
ὸ‗ײ ὯɝὝ (3.27) 

Osnovni nedostatak prethodno izloģenog postupka za estimaciju inicijalnog fluksa, 

ogleda se u ļinjenici da polazna pretpostavka kojom se srednja vrednost fluksa (posmatranom 

na jednoj osnovnoj periodi) izjednaļava sa nulom, ne vaģi ukoliko u strujnom transformatoru 

postoji zaostali (remanentni) fluks. Ukoliko remanentni fluks postoji, srednja vrednost fluksa 

na jednoj periodi (u periodu pre zasiĺenja) nije jednaka nuli, veĺ upravo odgovara vrednosti 

remanentnog fluksa. 

 

3.2.2 Estimacija inicijalnog fluksa u trenutku nastanka zasiĺenja 

strujnog transformatora 

 

Kako bi se prevaziġao nedostatak prethodno opisanog algoritma, koji se ogleda u 

zanemarivanju remanentnog fluksa u strujnom transformatoru, u algoritmima prezentovanim 

u [48-51], predlaģe se estimacija inicijalnog fluksa u trenutku nastanka zasiĺenja ST.             

Drugim reļima, za poļetak integracije u relaciji (3.22) uzima se trenutak nastanka zasiĺenja 

strujnog transformatora. 
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Polazna ideja jeste da se najpre estimira struja magneĺenja u trenutku nastanka zasiĺenja 

strujnog transformatora. Nakon estimacije struje magneĺenja u trenutku nastanka zasiĺenja, 

inicijalni fluks (tj. fluks u trenutku nastanka zasiĺenja) moguĺe je jednostavno odrediti 

primenom krive magneĺenja. 

Na Slici 7, prikazana je promena struje sekundara strujnog transformatora u trenutku 

nastanka zasiĺenja: 

 

Slika 7 Struja na sekundaru ST u trenutku nastanka zasiĺenja (ilustracija preuzeta iz [49]) 

Na prethodnoj slici sa Ὥ oznaļena je struja sekundara ST u periodu pre nastanka 

zasiĺenja, Ὥ oznaļava struju sekundara ST nakon nastanka zasiĺenja, m predstavlja trenutak 

nastanka zasiĺenja, m+1 predstavlja prvi odbirak u intervalu nakon nastanka zasiĺenja ST. 

Neka je del1 funkcija definisana kao razlika dva uzastopna odbirka struje sekundara ST: 

 ÄÅÌρὲ Ὥὲ Ὥὲ ρ (3.28) 

Dalje se moģe definisati funkcija del2 kao razlika vrednosti funkcije del1 u dva 

uzastopna trenutka: 

 ÄÅÌςὲ ÄÅÌ ρὲ ÄÅÌ ρὲ ρ (3.29) 

Jednostavnim izvoĽenjem dobija se da vaģi: 

 ÄÅÌςά ρ Ὥ ά ρ ςὭ ά Ὥ ά ρ
Ὥ ά ρ ςὭ ά Ὥ ά ρ 

(3.30) 

Ako se u obzir uzme visoka frekvencija odabiranja koja se koristi kod savremenih 

mikroprocesorskih releja, moģe se usvojiti da vaģi: 

 Ὥ ά ρ ςὭ ά Ὥ ά ρ π (3.31) 

U prethodnoj relaciji sa i21 [m+1] oznaļena je vrednost struje u trenutku m+1 koja se 

dobija ekstrapolacijom nezasiĺenog dela strujnog signala (Slika 7). 

Na osnovu prethodnih relacija, dolazi se do zakljuļka da je struja magneĺenja u trenutku 

nastanka zasiĺenja strujnog transformatora, pribliģno jednaka negativnoj vrednosti funckije 

del2 u trenutku m+1: 

 Ὥ Í ρ Ὥ Í ρ ÄÅÌςÍ ρ (3.32) 

Nakon odreĽivanja struje magneĺenja u trenutku nastanka zasiĺenja, inicijalni fluks se 

moģe jednostavno odrediti primenom krive magneĺenja (Slika 8). 
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Slika 8 Pojednostavljena kriva magneĺenja ST 

Osnovna prednost opisanog algoritma ogleda se u njegovoj neosetljivosti na remanentni 

fluks u strujnom transformatoru. TakoĽe, opisani algoritam omoguĺava relativno jednostavnu 

estimaciju inicijalnog fluksa i nije raļunarski zahtevan. S druge strane, algoritam je veoma 

osetljiv na nepreciznosti u pogledu estimacije trenutka nastanka zasiĺenja, ġto se nepovoljno 

odraģava na njegovu robusnost. 

U cilju poboljġanja robusnosti i preciznosti algoritma pri estimaciji inicijalnog fluksa, u 

okviru [48] predlaģe se neġto kompleksiji postupak. Polazi se od relacije kojom se iskazuje veza 

izmeĽu struje magneĺenja i fluksa u trenutku nastanka zasiĺenja: 

 Ὥ ὸ
ƛƴŦ 
‗ὸ ‗   (3.33) 

U prethodnoj relaciji, sa im
e oznaļena je struja magneĺenja u trenutku nastanka 

zasiĺenja; ‗ὸ oznaļava fluks u trenutku nastanka zasiĺenja; ὒinf  oznaļava nagib krive 
magneĺenja u intervalu zasiĺenja; ‗ oznaļava taļku u kojoj prava koja se podudara sa krivom 
magneĺenja u intervalu zasiĺenja preseca ordinatu (Slika 8). 

Potrebno je primetiti da u prethodnoj relaciji figurira struja magneĺenja u trenutku 

nastanka zasiĺenja koja nije poznata veliļina. Struja magneĺenja u trenutku zasiĺenja moģe se 

odrediti kao razlika struje primara i struje sekundara strujnog transformatora. U tom cilju, 

predlaģe se da se u intervalu bez zasiĺenja, najpre primeni metoda najmanjih kvadrata kojom 

se estimiraju parametri struje primara strujnog transformatora. Zahvaljujuĺi tome, moguĺe je 

estimirati struju primara u trenutku nastanka zasiĺenja, ġto dalje omoguĺava izraļunavanje 

struje magneĺenja u trenutku nastanka zasiĺenja. 
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Pored toga, autori predlaģu postavljanje sledeĺe relacije: 

 
‗ὸ ‗ὸ Ὥὸ

ὙɝὝ

ς
ὒ Ὥὸ

ὙɝὝ

ς
ὒ  (3.34) 

Prethodna relacija dobija se primenom trapezoidnog metoda integracije na 

relaciju (3.21). 

Na kraju, kako bi se pouzdano i precizno estimirao inicijalni fluks, predlaģe se da se 

relacije (3.33) i (3.34) postave za nekoliko uzastopnih odbiraka u intervalu zasiĺenja. Na taj 

naļin dolazi se do predefinisanog sistema jednaļina iz koga se moģe odrediti fluks u nekoliko 

uzastopnih trenutaka u intervalu zasiĺenja: 

 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
inf 

π Ễ π

π Ễ π

ể ể Ệ ể

π π Ễ

Ễ π

π Ễ π

ể ể Ệ ể

π π Ễ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

Ŀ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ȿ‗ ὸ ȿ

ȿ‗ ὸ ȿ
ể

‗ ὸ Ứ
ủ
ủ
Ủ

 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ ȿὭ ὸ ȿ

‗

ὒ

ȿὭ ὸ ȿ
‗

ὒ

ể

Ὥ ὸ
‗

ὒƛƴŦ 

ȿὭὸ ȿρ
ςὒ

ὙɝὝ
ȿὭὸ ȿρ

ςὒ

ὙɝὝ

ȿὭὸ ȿρ
ςὒ

ὙɝὝ
ȿὭὸ ȿρ

ςὒ

ὙɝὝ
ể

Ὥὸ ρ
ςὒ

ὙɝὝ
Ὥὸ ρ

ςὒ

ὙɝὝỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

(3.35) 

Predloģeni postupak estimacije inicijalnog fluksa osigurava veĺu robusnost i preciznost, 

ali je raļunarski zahtevniji.  
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3.3 Kompenzacija zasiĺenja ST primenom metode 

najmanjih kvadrata u intervalu zasiĺenja 

 

Za razliku od algoritama predstavljenih u Poglavlju 3.1, kod kojih se estimacija 

parametara struje kvara vrġi na osnovu óózdravogôô dela strujnog signala (interval bez zasiĺenja 

strujnog transformatora), kod algoritama iz ove grupacije osnovna ideja jeste da se estimacija 

parametara struje kvara izvrġi u periodu zasiĺenja ST [52, 53]. Pri tome se najpre definiġe 

analitiļki izraz kojim se opisuje struja sekundara strujnog transformatora u periodu zasiĺenja. 

Zahvaljujuĺi ļinjenici da je struja sekundara u intervalu zasiĺenja merena veliļina, primenom 

metode najmanjih kvadrata mogu se estimirati parametri tako definisanog analitiļkog izraza. 

Imajuĺi u vidu da je struja sekundara jednaka razlici struje primara i struje magneĺenja, 

pomenuta estimacija parametara struje sekundara, posredno omoguĺuje i rekonstrukciju struje 

primara (odnosno kompenzacija zasiĺenja ST). 

Struja sekundara moģe se definisati kao razlika struje primara i struje magneĺenja 

strujnog transformatora: 

 Ὥὸ Ὥὸ Ὥ ὸ (3.36) 

Ukoliko se pretpostavi da se struja primara tokom kvara moģe predstaviti kao zbir 

prostoperiodiļne komponente i eksponencijalno opadajuĺe jednosmerne komponente, 

razvojem jednosmerne komponente primenom Tejlorovog reda drugog stepena dolazi se do 

sledeĺeg izraza za struju primara strujnog transformatora: 

 Ὥὸ ὃÓÉÎ —ÓÉÎ ‫ὸ ὃÃÏÓ —ÃÏÓ ‫ὸ ὄ †ὸ (3.37) 

Prethodna relacija moģe se predstaviti sledeĺim izrazom: 

 Ὥὸ ὥÓÉÎ ‫ὸ ὥÃÏÓ ‫ὸ ὥ ὥὸ (3.38) 

gde su ὥ, ὥ, ὥ i ὥ nepoznate veliļine. 

Zavisnost struje magneĺenja i fluksa u jezgru definisana je krivom magneĺenja. 

U [53] navodi se da se ova zavisnost analitiļki moģe izraziti na sledeĺi naļin: 

 Ὥ ὸ Ὧ‗ὸ Ὧ‗ὸ Ὧ‗ὸ  (3.39) 

gde su Ὧ, Ὧ i Ὧ poznate veliļine (specifiļne za svaki ST). 

Na osnovu ekvivalentne ġeme strujnog transformatora, fluks u jezgru moģe se takoĽe 

izraziti u funkciji struje sekundara: 

 Ὠ‗ὸ

Ὠὸ
ὙὭὸ ὒ

ὨὭὸ

Ὠὸ
 (3.40) 

Integracijom prethodnog izraza na intervalu od t0 od t, dolazi se do relacije izmeĽu 

fluksa u jezgru i struje sekundara strujnog transformatora: 

 
‗ὸ ‗ὸ Ὑ ὭὸὨὸὒײ Ὥὸ Ὥὸ  (3.41) 

Ukoliko se pretpostavi da su parametri ekvivalentne ġeme strujnog transformatora 

poznati, moģe se uoļiti da je inicijalni fluks (odnosno fluks u trenutku t0) jedina nepoznata 

potrebna za izraļunavanje fluksa u trenutku t. Ukoliko se inicijalni fluks definiġe kao nepoznata 

ὥ, onda se zavisnost struje magneĺenja i struje sekundara strujnog transformatora moģe izraziti 

na sledeĺi naļin: 

 Ὥ ὸ Ὂ ὭὸȟὭὸ ỄὭὸȟὥ  (3.42) 
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Zamenom (3.39) i (3.42) u (3.36), dolazi se do sledeĺeg izraza za struju sekundara: 

 Ὥὸ ὥÓÉÎ ‫ὸ ὥÃÏÓ ‫ὸ ὥ ὥὸ Ὂ ὭὸȟὭὸ ỄὭὸȟὥ  (3.43) 

Postavljanjem prethodne relacije za nekoliko uzastopnih trenutaka u intervalu zasiĺenja 

dolazi se do preodreĽenog sistema jednaļina, u kojima su nepoznate ὥ, ὥ, ὥ, ὥ i ὥ. 
Primenom metode najmanjih kvadrata moguĺe je estimirati nepoznate parametre ġto 

omoguĺava kompenzaciju zasiĺenja ST. 

Imajuĺi u vidu da je reļ o nelinearnom sistemu jednaļina, moģe se zakljuļiti da je 

prikazani algoritam raļunarski veoma zahtevan. Pored toga, prikazani algoritam za svoj rad 

zahteva poznavanje parametara ekvivalentne ġeme strujnog transformatora. 

 

3.4 Kompenzacija zasiĺenja strujnog transformatora 

primenom neuralnih mreģa 

 

Neuralne mreģe predstavljaju jedan oblik implementacije veġtaļke inteligencije. Njihov 

razvoj motivisan je idejom da se modeluje ponaġanje neurona u mozgu. Osnovne osobine 

neuralnih mreģa jesu osobina uļenja, memorisanja i generalizacije na osnovu podataka kojima 

se obuļavaju. 

Svoju primenu neuralne mreģe nalaze i u oblasti digitalne relejne zaġtite. Takav primer 

je i algoritam za kompenzaciju zasiĺenja ST [51-58]. Osnovna ideja jeste da se kao 

(kompenzovana) struja primara ST upravo koristi izlaz iz neuralne mreģe. Kako bi se ovo 

postiglo, neophodno je sprovesti adekvatno treniranje neuralne mreģe. Pri tome, potrebno je 

razmatrati veliki broj razliļitih sluļajeva: razliļite amplitude struje kvara, razliļiti nivo 

zasiĺenja, razliļite vrste optereĺenja strujnog transformatora itd. 

Algoritmi za kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora bazirani na primeni 

neuralnih mreģa za svoj rad zahtevaju veliki broj trening podataka, ġto predstavlja njihov 

osnovni nedostatak i u mnogome oteģava praktiļnu primenu ovih algoritama. 
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4. Algoritmi za detekciju elektriļnog luka na 

nadzemnim vodovima 
 

Najopġtija podela algoritama za detekciju elektriļnog luka na nadzemnim vodovima 

jeste podela na algoritme razvijene u fazorskom domenu i algoritme razvijene u vremenskom 

domenu. U okviru ovog poglavlja data je detaljnija analiza algoritama za detekciju elektriļnog 

luka na nadzemnim vodovima. 

 

4.1 Algoritmi u fazorskom domenu 

 

4.1.1 Trofazni kvarovi sa elektriļnim lukom  

 

Rad [3] jedna je od prvih publikacija koja obraĽuje temu detekcije kvarova sa 

elektriļnim lukom na nadzemnim vodovima i postavlja temelje za dalja razmatranja. 

Polazna taļka kako ovog, tako i ostalih algoritama iz ove oblasti jeste model elektriļnog 

luka u frekvencijskom domenu. Polazeĺi od pretpostavke da je napon luka pravougaona 

ļetvrtka koja je u fazi sa strujom luka, on se moģe predstaviti pomoĺu Furijeovog reda koji 

sadrģi iskljuļivo neparne komponente: 

 ὺ ὸ В ײ ὠÓÉÎ ςὯ ρ‫ὸ) (4.1) 

U prethodnoj relaciji, oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ ὺ ὸ ï napon luka 

¶ ὠ ï amplituda pravougaonog signala 

¶ k ï red harmonika. 

Za k-ti harmonik napona luka, moģe se postaviti sledeĺa jednaļina: 

 
ὠ

τ

“

ρ

ςὯ ρ
ὠ (4.2) 

gde je Vak amplituda k-tog harmonika. 

Ukoliko se prethodna relacija postavi za viġe razliļitih harmonika, dolazi se do sledeĺeg 

matriļnog izraza: 

 
ἤἩ

τ

“
ἒὠ ‚ (4.3) 

U prethodnoj relaciji, oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ ἤἩ ὠ ὠ ὠ Ễὠ - vektor poznatih veliļina (estimacija elemenata ovog 

vektora biĺe objaġnjena u nastavku) 

¶ ἒ ρ  Ễ - vektor koeficijenata 

¶ ‚ ï vektor greġaka koji obuhvata netaļnosti usled modelovanja elektriļnog luka. 

  



Algoritmi za detekciju elektriļnog luka na nadzemnim vodovima 

 

Doktorska disertacija  Nenad Belļeviĺ 

25 

 

Primenom metode najmanjih kvadrata dolazi se do relacije koja omoguĺava estimaciju 

napona luka (odnosno amplitude pravougaone ļetvrtke kojom je reprezentovan luk): 

 ὠ
“

τ
ἒἒ ἒἤἩ

“

τ
ἒἤἩ (4.4) 

gde je  ἒ pseudoinverzna matrica matrice ἒ. 

Imajuĺi u vidu da su vrednosti viġih harmonijskih komponenti napona luka veoma male, 

prethodna relacija se moģe limitirati na harmonike do devetog reda. Na taj naļin dolazi se do 

sledeĺeg izraza za estimaciju napona luka: 

 ὠ πȢφφστὠ πȢςςρρὠ πȢρσςχὠ πȢπωτψὠ πȢπχσχὠ  (4.5) 

Kako bi se prethodna relacija mogla primeniti, potrebno je izraļunati vrednosti Va1, Va3, 

Va5, Va7 i Va9 (harmonijske komponente napona luka). 

Na Slici 9 prikazana je pojednostavljena ġema voda: 

 

Slika 9 óɻô ekvivalentna ġema nadzemnog voda 

Oznake na slici imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ ὤ ὙὯ‫ ὮὯ‫ὒὯimpedansa voda - ‫ 

¶ ὣ ὮὯ‫ὅὯadmitansa voda - ‫ 

¶ Vk i Ik ï k-ti harmonik napona i struje na mestu releja (levi kraj voda) 

¶ Ŭ ï rastojanje od poļetka voda do mesta kvara, izraģeno u odnosu na ukupnu duģinu 
voda (Ŭ =l/d, gde je l ï rastojanje od poļetka voda do mesta kvara; d ï ukupna duģina 

voda). 

Polazeĺi od Slike 9, moģe se postaviti sledeĺa relacija: 

 ὠ ρ ‌ὣὤ ὠ ‌ὤὍ (4.6) 

U prethodnoj relaciji, Ŭ nije poznata veliļina. MeĽutim, u [3] se usvaja pretpostavka da 

se informacija o lokaciji kvara moģe preuzeti iz distantne zaġtite. Drugim reļima, algoritam ne 

estimira lokaciju kvara, veĺ informaciju o lokaciji kvara preuzima iz distantne zaġtite. 

Jedna od osnovnih mana algoritma jeste ļinjenica da se moģe primeniti samo kod 

tropolnih kvarova. Pored toga, ļinjenica da algoritam ne estimira lokaciju kvara veĺ istu 

preuzima iz distantne zaġtite se u znaļajnoj meri moģe odraziti na pouzdanost i preciznost 

algoritma za estimaciju napona luka.  
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4.1.2 Jednofazni kvarovi sa elektriļnim lukom 

 

Na ovom mestu prezentovan je algoritam koji omoguĺava da se pored napona luka izvrġi 

i estimacija lokacije kvara (rastojanja od poļetka voda do mesta kvara) [4]. 

Polazeĺi od pretpostavke da se napon luka moģe predstaviti kao pravougaona ļetvrtka 

u fazi sa strujom luka, osnovni i treĺi harmonik napona luka mogu se izraziti sledeĺim 

relacijama: 

 6 Ëὠ (4.7) 

 6 Ëὠ (4.8) 

U prethodnim relacijama oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ Va1 i Va3 ï fazor osnovnog i treĺeg harmonika napona luka, 

¶ Va ï amplituda pravougaonog talasa napona luka, 

¶ Ë Ὧ ‰᷁ Ὧὠ ‰᷁ ὠ ‰᷁, 

¶ Ὧ Ὧ σ᷁‰ Ὧὠ σ᷁‰ ὠ σ᷁‰, 

¶ ‰ ï faza osnovnog harmonika struje kvara. 

Na Slici 10 prikazana je ekvivalentna ġema voda na kome je doġlo do kvara sa 

elektriļnim lukom: 

 

Slika 10 óʇô ekvivalentna ġema nadzemnog voda 

Na Slici 10, l je rastojanje od poļetka voda do mesta kvara, Zk i Yk su frekvencijski 

zavisne poduģne impedansa i admitansa voda, Vak je fazor k-og harmonika napona luka, Vk i Ik 

su fazori k-ih harmonika napona i struje na poļetku voda (na mestu releja). 

U sluļaju trofaznog kvara, za osnovni i treĺi harmonik mogu se postaviti sledeĺe 

relacije: 

 Ëὠ 6 ρ 9:Љ :Љ) (4.9) 

 Ëὠ 6 ρ 9:Љ :ЉὍ (4.10) 

Prethodne relacije formiraju sistem od dve jednaļine sa dve nepoznate: Va ï napon 

pravougaone ļetvrtke i l ï rastojanje od poļetka voda do mesta kvara. 
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Reġavanjem ovog sistema jednaļina po nepoznatoj l (lokacija kvara) moģe se izvesti 

sledeĺi izraz: 

 
Љ
ὠ ρ ὣὤЉ ὑὠ ρ ὣὤЉ

ὤὍ ὤ Ὅ
 (4.11) 

gde je +
᷁

᷁
σ᷁ ς‰ 

Kako bi se pojednostavilo reġavanje prethodnog izraza (kvadratna jednaļina po 

nepoznatoj l) potrebno je uoļiti da vaģi: ὣὤЉḺρ i ὣὤЉḺρ. 

U skladu sa tim, u [4] se predlaģe da se u prvoj iteraciji izvrġi direktni proraļun l uz 

zanemarivanje ļlanova jednaļine uz l2, te da se tako proraļunato l ponovo uvrsti u desnu stranu 

jednaļine, kako bi se doġlo do finalne vrednosti za lokaciju kvara. Nakon odreĽivanja lokacije 

kvara, napon luka se jednostavno moģe odrediti vraĺanjem u relaciju (4.9). 

U slucaju jednofaznog kvara, za osnovni i treĺi harmonik mogu se postaviti sledeĺe 

relacije: 

 Ëὠ 6 ρ 9:Љ 6 9 : 9ὤ Љ :Љ) +)  (4.12) 

 Ëὠ ὠ ρ ὣὤЉ ὠ ὣ ὤ ὣὤ Љ ὤЉὍ ὑὍ  (4.13) 

gde je: ὑ ὤ ὤ Ⱦὤ i ὑ ὤ ὤ Ⱦὤ. 

SreĽivanjem prethodnih relacija, dolazi se do izraza za izraļunavanje lokacije kvara: 

 
Љ
ὠ ρ ὣὤЉ ὑὠ ρ ὣὤЉ

ὤ Ὅ ὑὍ ὤὤ Ὅ ὑὍ

ὠ ὣὤ ὣὤ ὑ ὣ ὤ ὣὤ

ὤ Ὅ ὑὍ ὑὤ Ὅ ὑὍ
 

(4.14) 

Uvaģavajuĺi ļinjenicu da su vrednosti izraza: ὣὤ ὣὤ i  ὣ ὤ ὣὤ 
zanemarljive kod visokonaponskih vodova, dolazi se do pojednostavljenog izraza za 

izraļunavanje lokacije kvara u sluļaju jednofaznog kvara: 

 
Љ
ὠ ρ ὣὤЉ ὑὠ ρ ὣὤЉ

ὤ Ὅ ὑὍ ὑὤ Ὅ ὑὍ
 (4.15) 

Dalji postupak proraļuna lokacije kvara i napona luka je isti kao i u sluļaju trofaznog 

kvara. 

 

4.1.3 Jednofazni kvarovi sa elektriļnim lukom i velikom 

prelaznom otpornoġĺu na mestu kvara 

 

Na mestu kvara, pored elektriļnog luka moģe se javiti i znaļajna prelazna otpornost. 

Vrednost ove otpornosti zavisi od uzemljenja stubova, kao i od postojanja zemljovodne uģadi. 

Zanemarivanje ove otpornosti se nepovoljno odraģava na taļnost izloģenih algoritama za 

detekciju elektriļnog luka [3,4]. Ovaj nedostatak otklonjen je u okviru [5]. 

Na Slici 11 prikazan je vod na kome je doġlo do kvara sa elektriļnim lukom i velikom 

prelaznom otpornoġĺu na mestu kvara: 
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Slika 11 Nadzemni vod pri kvaru sa elektriļnim lukom (fazorski prikaz napona i struja) 

Na prethodnoj slici oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ Vk i Ik ï fazori k-og harmonika napona i struje na mestu releja, 

¶ Vak ï fazor k-tog harmonika napona luka, 

¶ Vfk i Ifk ï fazori k-og harmonika napona i struje na mestu kvara, 

¶ RF ï prelazna otpornost na mestu kvara. 

Na osnovu Slike 11 moģe se postaviti sledeĺa relacija: 

 ὠ ᾀ Ὅ Ὧ Ὅ Љ ὠ  (4.16) 

gde je: Ὧ ᾀ ᾀ Ⱦᾀ. 

Postavljanjem prethodnog izraza za osnovni i treĺi harmonik, dolazi se do sledeĺeg 

sistema jednaļina: 

 ὠ ᾀ Ὅ Ὧ Ὅ Љ Ὧὠ ὙὍ  (4.17) 

 ὠ ᾀ Ὅ Ὧ Ὅ Љ Ὧὠ ὙὍ  (4.18) 

Ukoliko se pretpostavi da su mreģe sa obe strane voda aktivne, onda struja kvara 

(odnosno osnovni IF1 i treĺi IF3 harmonici struje kvara) nije poznata. MeĽutim, imajuĺi u vidu 

da je mreģa nultog redosleda pasivna, autori uvode pretpostavku da je struja jednofaznog kvara 

u fazi sa nultom strujom na mestu releja, ġto se moģe izraziti sledeĺim relacijama: 

 Ὅ σὍ σὧ Ὅ  (4.19) 

 Ὅ σὍ σὧ Ὅ  (4.20) 

ὧ  i ὧ  su koeficijenti proporcionalnosti (realni brojevi). 

Kombinovarnjem prethodnih relacija, dolazi se do sledeĺeg sistema jednaļina: 

 ὠ ᾀ Ὅ Ὧ Ὅ Љ Ὧὠ σὙ Ὅ  (4.21) 

 ὠ ᾀ Ὅ Ὧ Ὅ Љ Ὧὠ σὙ Ὅ  (4.22) 

gde je: Ὑ ὧ Ὑ i Ὑ ὧ Ὑ. 

U prethodnom sistemu jednaļina, nepoznate su ļetiri veliļine: l, Va, RFe1 i RFe3. 
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Ukoliko se prethodni izrazi razdvoje na realnu i imaginarnu komponentu, dolazi se do 

sistema od ļetiri jednaļine sa ļetiri nepoznate: 

 2Å ᾀ Ὅ Ὧ Ὅ Љ 2Å Ὧ ὠ σ2Å Ὅ Ὑ 2Å ὠ  (4.23) 

 )Í ᾀ Ὅ Ὧ Ὅ Љ )Í Ὧ ὠ σ)Í Ὅ Ὑ )Í ὠ  (4.24) 

 2Å ᾀ Ὅ Ὧ Ὅ Љ 2Å Ὧ ὠ σ2Å Ὅ Ὑ 2Å ὠ  (4.25) 

 )Í ᾀ Ὅ Ὧ Ὅ Љ )Í Ὧ ὠ σ)Í Ὅ Ὑ )Í ὠ  (4.26) 

Reġavanje ovog sistema omoguĺava estimaciju lokacije kvara i napona luka. 

U okviru prethodnog algoritma zanemarena je otoļna kapacitivnost voda, ġto ograniļava 

njegovu primenu na kraĺe vodove (do 100 km). UnapreĽenje ovog algoritma prikazano je u [6], 

gde je prezentovan algoritam koji se moģe primeniti i kod dugih vodova. 

 

4.2 Algoritmi u vremenskom domenu 

 

4.2.1 Algoritmi bazirani na signalima sa jednog kraja voda 

 

Polazna taļka gotovo svih algoritama za detekciju elektriļnog luka u vremenskom 

domenu jeste da se napon elektriļnog luka moģe predstaviti kao pravougaona ļetvrtka u fazi sa 

strujom luka [7-9]. Uvaģavajuĺi ļinjenicu da na mestu kvara, pored elektriļnog luka, postoji i 

prelazna otpornost ļija vrednost zavisi pre svega od uzemljenja stuba, napon na mestu kvara 

moģe se izraziti sledeĺom relacijom: 

 ό ό ὙὭ ὠÓÇÎὭὸ ὙὭ ‐ (4.27) 

U prethodnoj relaciji oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ ό ï napon na mestu kvara, 

¶ ό ï napon luka, 

¶ ὠ ï amplituda pravougaonog talasa kojim se modeluje napon elektriļnog luka, 

¶ Ὥ ï struja luka, 

¶ Ὑ ï prelazna otpornost na mestu kvara, 

¶ ‐ ï obuhvata greġke merenja, modelovanja nadzemnog voda i elektriļnog luka. 

Na Slici 12 ilustrovan je dalekovod na kome je doġlo do kvara sa elektriļnim lukom: 
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Slika 12 Nadzemni vod pri kvaru sa elektriļnim lukom (koriġĺenje signala sa jednog kraja 

voda) 

Na prethodnoj slici oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ uA, uB, uC ï fazni naponi na levom kraju voda, 

¶ iA, iB, iC ï fazne struje na levom kraju voda, 

¶ ua ï napon luka, 

¶ uF ï napon na mestu kvara, 

¶ ia ï struja luka, odnosno struja kvara, 

¶ Ra ï prelazna otpornost na mestu kvara (otpornost uzemljenja stuba). 

Na osnovu prethodne slike, moģe se postaviti sledeĺa relacija: 

ό ὙὭ Ὑ ὙὭ ὒ ὑ ό ὙὭ Ὑ ὙὭ ὒ ὑ

ό ὙὭ  
(4.28) 

U prethodnoj relaciji, R (R0) predstavlja otpornost voda direktnog (nultog) redosleda od 

poļetka do mesta kvara, L je induktivnost voda direktnog redosleda od poļetka do mesta kvara, 

dok je KL=(L0-L)/L koeficijent kompenzacije nultom strujom (ostale oznake odgovaraju 

oznakama na Slici 12). 

Osnovni problem za dalju realizaciju algoritma predstavlja ļinjenica da struja kvara nije 

merljiva veliļina. Naime, struja kvara se razlikuje od struje na mestu releja s obzirom na 

doprinos mreģe sa drugog kraja voda. MeĽutim, imajuĺi u vidu da je mreģa nultog redosleda 

pasivna, moģe se usvojiti pretpostavka da je struja jednofaznog kvara u fazi sa nultom strujom 

merenom na mestu releja: 

 Ὥ ὯὭ (4.29) 

Sada se napon na mestu kvara moģe predstaviti sledeĺim izrazom: 

 ό ὠÓÇÎὭὸ ὙὯὭ ‐ (4.30) 

Zamenom relacije (4.30) u (4.28), dobija se da vaģi: 

 
ό ὙὭὒ

ÄὭ

Äὸ
ὑ
ÄὭ

Äὸ
ὠÓÇÎ Ὥ ὙὭ ‐ (4.31) 

gde je Ὑ Ὑ Ὑ ὯὙ . 
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Postavljanjem relacije (4.31) za k-ti odbirak, dolazi se do sledeĺe jednaļine: 

 
ό ὭὙ

ρ

ςὝ
Ὥ Ὥ ὑ Ὥ Ὥ ὒ

ÓÇÎ Ὥ ὠ ὭὙ ‐Ȣ
 (4.32) 

U matriļom obliku, jednaļina (4.32) se moģe iskazati na sledeĺi naļin: 

 ό ὥ  ὥ  ὥ  ὥ ὀ ‐ (4.33) 

U prethodnoj relaciji oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ ὥ Ὥ, 

¶ ὥ Ὥ Ὥ ὑ Ὥ Ὥ , 

¶ ὥ ÓÇÎὭ , 

¶ ὥ Ὥ, 
¶ ὀ ὙȟὒȟὠȟὙ , 

Ukoliko se relacija (4.33) postavi za N uzastopnih odbiraka, dolazi se do izraza: 

 Ἵ Ἃὀ ‐ (4.34) 

gde je A je matrica koeficijenata, Ἵ όȟȣȟό  É ‐ ‐ȟȣȟ‐ . 

Sada se nepoznati parametri jednostavno mogu odrediti primenom metode najmanjih 

kvadrata: 

 ὀ ἋἋ ἋἽ (4.35) 

Kao ġto je veĺ napomenuto, prilikom izvoĽenja algoritma usvojena je aproksimacija da 

je struja kvara u fazi sa nultom strujom, ġto unosi odreĽenu greġku u rad algoritma. Drugi 

moguĺi pristup jeste usvajanje pretpostavke da je je struja kvara u fazi sa razlikom fazne struje 

i radne struje pre kvara [10]. 

Na Slici 13 prikazana je ekvivalentna ġema voda u kvaru: 

 

Slika 13 Ekvivalenta ġema nadzemnog voda u kvaru (zanemarenje napona elektriļnog luka) 

Na prethodnoj slici za e1, R1 i L1 oznaļeni su parametri Tevenenovog ekvivalenta mreģe 

sa leve strane voda, sa e2, R2 i L2 oznaļeni su parametri Tevenenovog ekvivalenta mreģe sa 

desne strane voda, i i i2 predstavljaju struje sa poļetka i kraja voda, ia je struja kvara, dok je ur 

napon na mestu kvara pre kvara. Potrebno je primetiti da je u ovoj analizi zanemaren napon 

elektriļnog luka, imajuĺi u vidu da je njegova vrednost mala u odnosu na napon mreģe i nema 

znaļajnijeg uticaja na fazni stav struje kvara. 
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Primenom principa superpozicije, prethodna ġema se moģe razloģiti na ġemu sa Slike 14 

(normalno stanje pre kvara) i ġemu sa Slike 15 (superponirano stanje kvara). 

 

Slika 14 Princip superpozicije ï stanje pre kvara na nadzemnom vodu 

 

Slika 15 Princip superpozicije ï stanje kvara nadzemnog voda 

Analizom ekvivalentne ġeme sa Slike 15, moģe se zakljuļiti da pribliģno vaģi: 

 ÓÇÎὭ ÓÇÎὭ ÓÇÎ Ὥ Ὥ  (4.36) 

Dalje je moguĺe primeniti veĺ izloģeni postupak za estimaciju nepoznatih veliļina (u 

prvom redu napona luka). 

 

4.2.2 Algoritmi bazirani na signalima sa oba kraja voda 

 

Algoritmi prikazani u prethodnom poglavlju za svoj rad koriste naponske i strujne 

signale sa jednog kraja voda. Za razliku od ovog pristupa, u [11] prikazan je algoritam koji za 

estimaciju napona luka i lokacije kvara koristi signale sa oba kraja voda. 

Na Slici 16 prikazan je dalekovod na kome je doġlo do kvara sa elektriļnim lukom: 
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Slika 16 Nadzemni vod pri kvaru sa elektriļnim lukom (koriġĺenje signala sa oba kraja voda) 

Na prethodnoj slici oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ uA1, uA2, uA3 ï fazni naponi na levom kraju voda, 

¶ iA1, iA2, iA3 ï fazne struje na levom kraju voda, 

¶ uB1, uB2, uB3 ï fazni naponi na desnom kraju voda, 

¶ iB1, iB2, iB3 ï fazne struje na desnom kraju voda, 

¶ ua ï napon luka, 

¶ ia ï struja luka, odnosno struja kvara, 

¶ Ra ï prelazna otpornost na mestu kvara (otpornost uzemljenja stuba), 

¶ iL, iD ï struje koje dotiļu u mesto kvara sa leve, odnosno desne strane voda, 

¶ l ï rastojanje od levog kraja voda do mesta kvara, 

¶ D ï ukupna duģina voda. 

Pretpostavljajuĺi da se napon luka moģe predstaviti kao pravougaona ļetvrtka u fazi sa 

strujom luka, kao i da se uticaj otoļnih kapacitivnosti voda moģe zanemariti, moģe se postaviti 

sledeĺa relacija: 

 
ό ὶ Ὥ ὑὭὰ ὰ

ὨὭ

Ὠὸ
ὑ
ὨὭ

Ὠὸ
ὰ ÓÇÎ Ὥ ὭὟ Ὥ Ὥ Ὑ  (4.37) 

U prethodnoj relaciji rp i lp su poduģni parametri voda, dok su Kr=(RA
0- RA

p)/ RA
p i 

KL=( LA
o - LA

p)/ LA
p koeficijenti kompenzacije nultom strujom. 

Prethodna relacija moģe se postaviti u matriļnom obliku na sledeĺi naļin: 

 ό ὥ ὥ ὥ ẗὰ Ὗ Ὑ Ἡὀ (4.38) 

U izrazu (4.38) koriġĺene su sledeĺe oznake: 

¶ ὥ ὶ Ὥ ὑὭ ὰ ὑ  

¶ ὥ ÓÇÎ Ὥ Ὥ ÓÇÎ Ὥ 

¶ ὥ Ὥ Ὥ Ὥ 
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Postavljanjem relacije (4.38) za viġe uzastopnih odbiraka i primenom metode najmanjih 

kvadrata, dolazi se do izraza koji omoguĺava estimaciju nepoznatih parametara (lokacija kvara, 

napon luka i otpornost uzemljenja stuba): 

 ὀ ἋἋ ἋἽἋ (4.39) 

U prethodnom izvoĽenju zanemarena je otoļna kapacitivnost voda. Iz tog razloga, ovaj 

algoritam je moguĺe primeniti na kraĺim vodovima (do 100 km). UnapreĽenje algoritma 

prikazano je u radu [12], gde su uvaģene otoļne kapacitivnosti voda ġto omoguĺava primenu i 

kod dugih vodova. 

Moģe se konstatovati da algoritmi koji koriste signale sa oba kraja voda omoguĺavaju 

prevazilaģenje problema izazvanog ļinjenicom da struja kvara (struja luka) nije merljiva 

veliļina na mestu releja (njen fazni stav nije poznat). S druge strane, realizacija ovih algoritama 

zahteva postojanje komunikacije izmeĽu releja sa suprotnih krajeva voda. 
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5. Predloģeni algoritam za detekciju i 

kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora  
 

5.1 IzvoĽenje algoritma 

 

Kompenzacija zasiĺenja strujnog transformatora primenom predloģenog algoritma 

podrazumeva sledeĺe korake [13]: 

¶ Eliminacija jednosmerne komponente struje kvara. Za potrebe eliminacije 

jednosmerne komponente struje kvara koriġĺen je algoritam prikazan u [59]. 

¶ Detekcija trenutka nastanka zasiĺenja strujnog transformatora. Detekcija zasiĺenja 
vrġi se primenom nove kriterijumske funkcije. 

¶ Kompenzacija zasiĺenja strujnog transformatora. Za potrebe kompenzacije 

zasiĺenja predloģen je novi algoritam baziran na primeni ekvivalentne ġeme i krive 

magneĺenja strujnog transformatora. 

¶ Detekcija prestanka zasiĺenja strujnog transformatora. Detekcija prestanka 

zasiĺenja vrġi se primenom nove kriterijumske funkcije. 

Ovi koraci opisani su u narednim poglavljima. 

 

5.1.1 Eliminacija jednosmerne komponente struje kvara 

 

Najveĺi broj algoritama implementiranih u ureĽajima relejne zaġtite razvijen je u 

fazorskom domenu, pri ļemu se za potrebe estimacije fazorskih veliļina obiļno primenjuje 

diskretna Furijeova transformacija. Eksponencijalno opadajuĺa jednosmerna komponenta 

struje kvara unosi odreĽenu greġku pri estimaciji fazora struje kvara. Ovaj problem se moģe 

prevaziĺi eliminacijom (filtriranjem) jednosmerne komponente struje kvara. 

Algoritam za eliminaciju jednosmerne komponente struje kvara predstavljen u [59] 

polazi od pretpostavke da se efektivna vrednost (kao i fazni stav) struje kvara mogu estimirati 

na osnovu pomoĺnog (tzv. karakteristiļnog) signala. Ovaj karakteristiļni signal ne sadrģi 

eksponencijalno opadajuĺu jednosmernu komponentu struje kvara, ali sadrģi informaciju o 

naizmeniļnoj komponenti struje kvara (naizmeniļna komponenta struje kvara je u direktnoj 

korelaciji sa naizmeniļnom komponentom karakteristiļnog signala). 

Struja kvara moģe se predstaviti kao zbir eksponencijalno opadajuĺe jednosmerne 

komponente i naizmeniļnih komponenti (osnovnog i viġih harmonika): 

 
Ὥὸ ὅÅ Ὥὸײ ὅÅ Ⱦ ὍÃÏÓ ύὸײ ‌  (5.1) 
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Osnovna ideja jeste da se eksponencijalno opadajuĺa jednosmerna komponenta moģe 

predstaviti Maklorenovim polinomom prvog reda: 

 
Ὥὸ ὅ ρ

ρ

†
ὸ  Ὥὸ (5.2)ײ

Prethodna relacija se moģe postaviti i za trenutak tk+æt: 

 
Ὥὸ ɝὸ ὅ ρ

ρ

†
ὸ ɝὸ Ὥὸײ ɝὸ (5.3) 

Oduzimanjem (5.2) od (5.3), dobija se sledeĺi izraz: 

 
Ὥ ὸ ɝὸ

ὅɝὸ

†
Ὥὸײ ɝὸ Ὥὸײ  (5.4) 

Prethodna relacija predstavlja karakteristiļan signal originalnog strujnog signala. 

Prisustvo konstantne vrednosti u karakteristiļnom signalu ne unosi greġku pri estimaciji 

fazorskih veliļina primenom diskretne Furijeove transformacije. S druge strane, moguĺe je 

uspostaviti direktnu korelaciju izmeĽu fazora struje kvara i fazora karakteristiļnog signala: 

 ὍṶ ὑṶ Ὅ Ṷ  (5.5) 

U prethodnoj relaciji oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ Ir ï efektivna vrednost r-tog harmonika struje kvara, 

¶ Ŭr ï fazni stav r-tog harmonika struje kvara, 

¶ ICH_r ï efektivna vrednost r-tog harmonika karakteristiļnog signala, 

¶ ɓr ï fazni stav r-tog harmonika karakteristiļnog signala, 

¶ Kr ï koeficijent definisan relacijom: 

 
ὑ

ρ

ςÓÉÎ ρψπὶȾὔ
 (5.6) 

¶ r ï fazni pomeraj definisan relacijom: 

 
—

ρψπσφπὶȾὔ

ς
ωπ

ρψπὶ

ὔ
 (5.7) 

Korelacija izmeĽu fazora osnovnog harmonika struje kvara, i fazora osnovnog 

harmonika karakteristiļnog signala ilustrovana je na Slici 17. 

Dakle, primenom diskretne Furijeove transformacije na karakteristiļan signal iCH (5.4), 

mogu se estimirati efektivna vrednost i fazni stav r-tog harmonika karakteristiļnog signala 

(ICH_r i ɓr). Dalje se primenom relacija (5.5), (5.6) i (5.7) dolazi do efektivne vrednosti i faznog 

stava r-tog harmonika struje kvara. 
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Slika 17 Korelacija izmeĽu fazora originalnog signala i fazora krarakteristiļnog signala 

 

5.1.2 Algoritam za detekciju trenutka nastanka zasiĺenja 

 

Kao ġto je veĺ prikazano u Poglavlju 2, na temu detekcije zasiĺenja strujnog 

transformatora publikovan je znaļajan broj nauļnih radova koji se grubo mogu podeliti na 

sledeĺe kategorije: 

¶ detekcija zasiĺenja ST na osnovu razlike estimirane vrednosti i stvarne vrednosti 
strujnog signala, 

¶ detekcija zasiĺenja ST primenom filtra (smoothing filtri), 

¶ detekcija zasiĺenja ST primenom izvoda struje, 

¶ detekcija zasiĺenja ST primenom prozora za procenu simetrije, 

¶ detekcija zasiĺenja ST primenom transformacije talasiĺima (Wavelet 

Transformation). 

Moģe se zakljuļiti da se primenjene metode razlikuju u njihovoj kompleksnosti 

(raļunarskoj zahtevnosti) i pouzdanosti: jednostavnije metode su raļunarski manje zahtevne, 

ali ih sa druge strane obiļno karakteriġe niģa pouzdanost (mogu dovesti do laģne detekcije 

zasiĺenja). 

Osnovna prednost algoritama koji za detekciju zasiĺenja strujnog transformatora koriste 

odreĽenu kriterijumsku funkciju (primena izvoda ili filtra) jeste njihova jednostavnost. S druge 

strane, ove metode u pojedinim sluļajevima mogu dovesti do laģnog reagovanja (laģne 

detekcije zasiĺenja strujnog transformatora). 

Iz gore navedenih razloga, za detekciju trenutka nastanka zasiĺenja strujnog 

transformatora predloģena je nova kriterijumska funkcija. Ova kriterijumska funkcija koristi se 

iskljuļivo za detekciju trenutka nastanka zasiĺenja, a ne i za detekciju trenutka prestanka 
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zasiĺenja (u tu svrhu biĺe predloģena zasebna kriterijumska funkcija). Na ovaj naļin dobijeno 

je na pouzdanosti detekcije trenutka nastanka zasiĺenja. Naime, u trenutku nastanka zasiĺenja 

nastaje ñoġtrijaò promena signala u odnosu na trenutak prestanka zasiĺenja. Iz tog razloga, 

ukoliko se koristi jedinstvena funkcija za detekciju trenutka nastanka i trenutka prestanka 

zasiĺenja potrebno je koristiti relativno nisku vrednost praga reagovanja kako bi se uspeġno 

detektovao trenutak prestanka zasiĺenja. Usled toga moģe doĺi do laģne detekcije trenutka 

nastanka zasiĺenja, naroļito u uslovima kada signal pored osnovnog signala sadrģi znaļajan 

udeo ġuma. 

Kriterijumska funkcija za detekciju trenutka nastanka zasiĺenja definisana je imajuĺi u 

vidu ļinjenicu da je karakteristiļni signal iCH(t) (definisan relacijom (5.4)) u periodu bez 

zasiĺenja prostoperiodiļan. Poslediļno, efektivna vrednost ovog signala u periodu bez zasiĺenja 

je konstantna vrednost. Zahvaljujuĺi tome, zasiĺenje strujnog transformatora moguĺe je 

detektovati kao odstupanje karakteristiļnog signala od prostoperiodiļnog oblika, odnosno kao 

trenutak u kome dolazi do skokovite promene amplitude karakteristiļnog signala. Kriterijumska 

funkcija definisana je sledeĺim izrazom: 

 
3!4 ὸ Ὥ ὸ

Ὥ ὸ

‫
 (5.8) 

Vrednost funkcije SAT(t) u uslovima bez zasiĺenja pribliģno odgovara kvadratu 

amplitude karakteristiļnog signala iCH(t), dok u trenutku nastanka zasiĺenja dolazi do njene 

skokovite promene. Prema tome, ukoliko vrednost funkcije SAT(t) prevaziĽe odreĽenu unapred 

definisanu vrednost, taj trenutak odgovara trenutku nastanka zasiĺenja strujnog transformatora. 

Prag reagovanja, odnosno vrednost u odnosu na koju se funkcija SAT poredi u cilju 

detekcije trenutka nastanka zasiĺenja, potrebno je definisati prema najkritiļnijem sluļaju ï 

trofazni sabirniļki kratak spoj. Naime, vrednost praga reagovanja treba da bude veĺa od 

kvadrata amplitude karakteristiļnog signala iCH(t) u uslovima trofaznog sabirniļkog kratkog 

spoja, kako bi se izbeglo laģno detektovanje zasiĺenja. Prag reagovanja definisan je sledeĺim 

izrazom: 

 
Ὅ Ὧ

ρ

ὑ
Ὅ  (5.9) 

U prethodnoj relaciji, Imax je struja trofaznog sabirniļkog kvara, koeficijent Kr definisan 

je relacijom (5.6), dok je k koeficijent sigurnosti (moģe se uzeti vrednost od 1.5). 

Ilustracija promene funkcije SAT(t) prilikom zasiĺenja strujnog transformatora, data je 

na Slici 18: 
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Slika 18 Promena funckije SAT prilikom nastanka zasiĺenja ST 

 

5.1.3 Algoritam za kompenzaciju zasiĺenja 

 

Algoritam za kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora prikazan na ovom mestu 

omoguĺava da se bez obzira na zasiĺenje strujnog transformatora proraļuna karakteristiļan 

(pomoĺni) signal iCH originalnog strujnog signala. Karakteristiļan signal definisan je 

relacijom (5.4), a korelacija izmeĽu fazora karakteristiļnog signala i fazora originalnog 

strujnog signala definisana je relacijama (5.5) i (5.6). Zahvaljujuĺi tome moguĺe je estimirati 

fazore originalnog strujnog signala u uslovima zasiĺenja strujnog transformatora. S druge 

strane, algoritam ne omoguĺava rekonstrukciju originalnog strujnog signala u vremenskom 

domenu. Algoritam za svoj rad zahteva poznavanje parametara ekvivalentne ġeme i krive 

magneĺenja strujnog transformatora. 

Tokom perioda bez zasiĺenja strujnog transformatora moģe se usvojiti da vaģi sledeĺa 

relacija: 

 Ὥ ὸ Ὥὸ Ὥὸ Ὥὸ Ὥὸ ḗὭὸ Ὥὸ  (5.10) 

Dakle, moģe se usvojiti da struja magneĺenja ima zanemarivu vrednost, odnosno da se 

vrednost karakteristiļnog signala moģe odrediti kao razlika dva susedna odbirka struje na 

sekundaru strujnog transformatora. 

MeĽutim, u periodu zasiĺenja dolazi do naglog porasta struje magneĺenja i njena 

vrednost se ne moģe zanemariti. Struja magneĺenja moģe se odrediti na osnovu krive 

magneĺenja strujnog transformatora (Slika 19). 
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Slika 19 Karakteristika magneĺenja strujnog transformatora 

Na osnovu Slike 19, moģe se postaviti izraz za struju magneĺenja u dva susedna 

trenutka tk i tk- 1: 

 
Ὥὸ

ρ

ὒ
‰ὸ ὅ (5.11) 

 
Ὥὸ

ρ

ὒ
‰ὸ ὅ (5.12) 

U prethodnoj relaciji, C oznaļava presek y- ose (koja prikazuje vrednost fluksa) i prave 

koja se poklapa sa karakteristikom magneĺenja u intervalu zasiĺenja (Slika 19). 

Moģe se zakljuļiti da je za proraļun struje magneĺenja potrebno poznavati fluks u jezgru 

strujnog transformatora u proizvoljnom trenutku tk (odnosno tk-1). Ovaj fluks moģe se odrediti 

primenom ekvivalentne ġeme strujnog transformatora (Slika 20): 

 

Slika 20 Ekvivalentna ġema strujnog transformatora 
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Na prethodnoj slici oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ i1(t) - struja na primaru strujnog transformatora, 

¶ i1(t)/n - struja na sekundaru idealnog strujnog transformatora, 

¶ iɛ(t) - struja magneĺenja strujnog transformatora, 

¶ i2(t) - struja na sekundaru realnog strujnog transformatora, 

¶ Lɛ - iduktivnost magneĺenja strujnog transformatora, 

¶ Rs i Ls - parametri (otpornost i induktivnost) strujnog transformatora, 

¶ Rb i Lb - parametri (otpornost i induktivnost) optereĺenja strujnog transformatora 

(releja). 

Na osnovu ekvivalentne ġeme prikazane na Slici 20, moģe se postaviti sledeĺa 

diferencijalna jednaļina: 

 Ä‰ὸ

Äὸ
Ὑ Ὑ Ὥὸ ὒ ὒ

ÄὭὸ

Äὸ
 (5.13) 

Integracijom prethodne relacije dolazi se do sledeĺih izraza: 

 
‰ὸ ‰ὸ Ὑ Ὑ ὭὸÄὸײ ὒ ὒ Ὥὸ Ὥὸ  (5.14) 

 
‰ὸ ‰ὸ Ὑ Ὑ ὭὸÄὸײ ὒ ὒ Ὥὸ Ὥὸ  (5.15) 

Za trenutak t0 (poļetak intervala integracije) obiļno se usvaja trenutak nastanka 

zasiĺenja strujnog transformatora. Fluks u trenutku nastanka zasiĺenja (ʟt0) nije poznata 

veliļina (usvajanje pretpostavke da ovaj fluks odgovara fluksu u kolenu krive magneĺenja ne 

daje zadovoljavajuĺe rezultate). Iz tog razloga, u literaturi je posveĺena posebna paģnja upravo 

estimaciji vrednosti fluksa u trenutku nastanka zasiĺenja (ʟt0) [48-51]. MeĽutim, ovakav pristup 

se nepovoljno odraģava na robusnost algoritama, imajuĺi u vidu da se mala greġka u estimaciji 

fluksa (ʟt0) znaļajno odraģava na taļnost algoritma zahvaljujuĺi veoma malom nagibu krive 

magneĺenja u periodu zasiĺenja (mala greġka u pogledu estimacije fluksa, dovodi do znaļajne 

greġke pri estimaciji struje magneĺenja). Pored toga, greġka naļinjena u estimaciji fluksa (ʟt0) 

ima kumulativan efekat, odnosno odraģava se na estimaciju struje magneĺenja tokom ļitavog 

intervala zasiĺenja [59]. 

Za rekonstrukciju karakteristiļnog signala iCH nije neophodno poznavati odbirke struje 

magneĺenja u dva susedna trenutka, veĺ je potrebno poznavati njihovu razliku. Poslediļno, 

dovoljno je poznavati razliku fluksa u dva susedna trenutka tk i tk-1, dok poznavanje 

pojedinaļnih vrednosti fluksa u dva susedna trenutka nije neophodno. Zahvaljujuĺi tome, moģe 

se izbeĺi estimacija fluksa u trenutku nastanka zasiĺenja (ʟt0). 

Oduzimanjem relacije (5.12) od relacije (5.11), dolazi se do izraza za razliku struje 

magneĺenja u dva susedna trenutka (tk i tk-1): 

 
Ὥὸ Ὥὸ

ρ

ὒ
‰ὸ ‰ὸ  (5.16) 

Oduzimanjem relacije (5.15) od relacije (5.14), dolazi se do izraza za razliku fluksa u 

dva susedna trenutka (tk i tk-1): 

 
‰ὸ ‰ὸ ǪὙ Ὑ ὭὸÄὸײ ὒ ὒ Ὥὸ Ὥὸ  (5.17) 
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Implementacijom relacija (5.16) i (5.17), u relaciju (5.10), dolazi se do izraza za 

karakteristiļan signal iCH u intervalu zasiĺenja: 

 Ὥ ͺ ὸ Ὥὸ Ὥὸ

ρ

ὒ
Ὑ Ὑ ὭὸÄὸײ ὒ ὒ Ὥὸ Ὥὸ

 (5.18) 

Karakteristiļni signal iCH u intervalu bez zasiĺenja odreĽuje se primenom relacije (5.10) 

dok se u intervalu zasiĺenja odreĽuje primenom relacije (5.18). 

Vaģno je primetiti da se relacija (5.10) moģe primeniti ukoliko oba strujna odbirka koja 

u njoj figuriraju pripadaju intervalu bez zasiĺenja. Sliļno tome, relacije (5.18) moģe se primeniti 

ukoliko posmatrani odbirci tk i tk-1 pripadaju intervalu zasiĺenja. Prema tome, ove relacije se ne 

mogu primeniti za trenutak nastanka zasiĺenja i trenutak prestanka zasiĺenja. Iz tog razloga, za 

ova dva trenutka definisane su sledeĺe relacije za odreĽivanje karakteristiļnog signala: 

¶ Trenutak nastanka zasiĺenja: 

 Ὥ ͺ ὸ ςὭ ὸ Ὥ ὸ  (5.19) 

¶ Trenutak prestanka zasiĺenja: 

 Ὥ ὸ ςὭ ͺ ὸ Ὥ ͺ ὸ  (5.20) 

Prethodne relacije baziraju se na pretpostavci da je vrednost izvoda karakteristiļnog 

signala u intervalu izmeĽu odbiraka n-2 i n-1 pribliģno jednaka vrednosti izvoda 

karakteristiļnog signala u intervalu izmeĽu odbiraka n-1 i n (ovaj pristup detaljnije je objaġnjen 

u Poglavlju 2, i baziran je na algoritmu izloģenom u radu [18]). 

Moģe se konstatovati da greġka koja se unosi ovim relacijama nema znaļajnije 

implikacije na taļnost algoritma, s obzirom da se primenjuje u samo dva odbirka na nivou jedne 

osnovne periode. TakoĽe, ova greġka nema kumulativan efekat, odnosno ne odraģava se na 

taļnost algoritma tokom ļitavog intervala zasiĺenja strujnog transformatora. 

 

5.1.4 Algoritam za detekciju prestanka zasiĺenja 

 

Za detekciju trenutka prestanka zasiĺenja strujnog transformatora moģe se primeniti isti 

princip kao kod detekcije trenutka nastanka zasiĺenja, s tim da je za detekciju trenutka prestanka 

zasiĺenja potrebno posmatrati talasni oblik signala iCH_REK, tj. njegovo odstupanje od 

prostoperiodiļnog oblika. Naime, signal iCH_REK praktiļno predstavlja kontinualni nastavak 

signala iCH. U trenutku prestanka zasiĺenja dolazi do skokovite promene signala iCH_REK, 

odnosno do njegovog odstupanja od prostoperiodiļnog oblika. Prema tome, za detekciju 

trenutka prestanka zasiĺenja moģe se koristiti sledeĺa funkcija: 

 
5.3!4 ὸ Ὥ ͺ ὸ

Ὥ ͺ ὸ

‫
 (5.21) 

Imajuĺi u vidu da signal iCH_REK predstavlja kontinualni nastavak signala iCH, za potrebe 

detekcije trenutka prestanka zasiĺenja nije potrebno definisati zaseban prag reagovanja, 

odnosno moģe se koristiti ista vrednost kao kod detekcije trenutka nastanka zasiĺenja. 

Ilustracija promene funkcije UNSAT(t) prilikom prestanka zasiĺenja strujnog 

transformatora, data je na Slici 21. 
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Slika 21 Promena funckije UNSAT prilikom prestanka zasiĺenja ST  

 

5.2 Modelovanje sistema potrebnog za simulaciju 

pomoĺu programskog paketa ï MATLAB/Simulink 

 

5.2.1 Modelovanje strujnog transformatora 

 

Programski paket MATLAB/Simulink omoguĺava verno modelovanje strujnih 

transformatora koriġĺenjem elementa Saturable Transformer. Najbitniji parametri koje je 

potrebno definisati u okviru ovog bloka kojim se predstavlja strujni transformator, jesu 

karakteristika magneĺenja i prenosni odnos strujnog transformatora. Induktivnosti rasipanja 

primara i sekundara, kao i sve otpornosti u zamenskoj ġemi, mogu se zanemariti. 

Radi jednostavnosti, implementirana je linearna karakteristika magneĺenja, odnosno 

karakteristika magnetskog jezgra strujnog transformatora predstavljena je preko dva linearna 

dela. Koriġĺeni su parametri strujnog transformatora sledeĺih karakteristika: prenosni odnos 

100/1 A/A, snaga 10 VA, faktor taļnosti 10 i klasa taļnosti 10 (10P10). 
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5.2.2 Modelovanje elektriļnog luka 

 

Elektriļni luk koji se javlja kod nadzemnih vodova gori izmeĽu rogova ili reketa 

izolatorskog lanca ili izmeĽu faznih provodnika i zemlje. Elektriļno polje unutra dugaļkog 

elektriļnog luka je skoro konstantno i iznosi (1400 do 1500) V/m. [2] 

Zahvaljujuĺi tome, elektriļni luk se za potrebe analiza u oblasti relejne zaġtite najļeġĺe 

predstavlja kao pravougaona ļetvrtka u fazi sa strujom luka. U okviru simulacija prikazanih u 

narednim poglavljima koriġĺen je upravo ovaj model elektriļnog luka. 

Model elektriļnog luka u programskom paketu MATLAB/Simulink prikazan je na slici 

ispod: 

 

Slika 22 Molel elektriļnog luka formiran u MATLAB/Simulink programskom paketu 

Elektriļni luk je modelovan kao idealan naponski izvor koji generiġe pozitivan napon 

(ļija je vrednost definisana konstantom oznaļenom sa napon), onda kada je vrednost struje 

kvara pozitivna, odnosno negativnu vrednost napona onda kada je struja kvara negativna. 

Realizacija modela elektriļnog luka izvrġena je koriġĺenjem posebnog bloka, tzv. MATBALB 

funkcije (MATLAB function). 

U narednim simulacijama, za napon luka izabrana je vrednost od 1500 V, imajuĺi u vidu 

da je algoritam testiran na primeru 110 kV nadzemnog voda. 
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5.2.3 Modelovanje nadzemnog voda i mreģe 

 

Za potrebe testiranja algoritma u programskom paketu MATLAB/Simulink formiran je 

model dvostrano napajanog nadzemnog voda 110 kV naponskog nivoa. Kompletan model 

prikazan je na Slici 23. Osnovni elementi ovog modela su: 

¶ model nadzemnog voda, 

¶ model mreģe sa leve i desne strane nadzemnog voda, 

¶ modeli strujnih transformatora, 

¶ modeli elektriļnog luka, 

¶ blok za simulaciju kvarova, 

¶ analogni (Butterworth) filter. 

Za modelovanje nadzemnog voda izabrana je trofazna ġema voda sa raspodeljenim 

parametrima. Ovim je uzeta u obzir i meĽusobna induktivnost i kapacitivnost faza voda. 

Koriġĺeni su sledeĺi parametri voda: rd=0.12 Ý/km, ro=0.32 Ý/km, ld =1.3 mH/km, 

lo=4.1 mH/km, cd=8.9 nF/km, co=5 nF/km. Ukupna duģina voda (od mreģe A do kvara i od 

kvara do mreģe B) iznosi 150 km. 

Pretpostavljeno je da su mreģe sa obe strane voda aktivne, te da su fazni stavovi napona 

ovih mreģa pomereni za 10Á. Pri tome, koriġĺeni su sledeĺi parametri: ZA= ZB= 7.54 Ý 

(RA=RB=0.15 Ý, LA=LB=24 mH). 

Kako bi signali koji se prosleĽuju algoritmu bili ġto realniji, pre A/D konverzije na 

signale je primenjen Butterworth filter (drugog reda, frekvencije 500 Hz). Primena ovog filtra 

je uobiļajena kako bi se izbegao Alijas (Aliasing) efekat, odnosno kako bi se zadovoljila 

teorema o odabiranju (fodabiranja>2fmax, gde je fodabiranja - frekvencija odabiranja, a 

fmax - frekvencija najviġeg harmonka u procesiranom signalu). Na kraju, primenjena je A/D 

konverzija pri ļemu je izabrana frekvencija odabiranja od 3.2 kHz (64 odbirka po periodi). 

 

Slika 23 Sistem za testiranje algoritma formiran u MATLAB/Simulink programskom paketu 
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5.3 Testiranje algoritma pomoĺu programskog paketa 

MATLAB/Simulink 

 

Algoritam prikazan u ovom poglavlju kao osnovni cilj ima kompenzaciju zasiĺenja 

strujnog transformatora. Primenom ovog algoritma, u kombinaciji sa algoritmom za detekciju 

elektriļnog luka koji je prikazan u [4] (detaljna analiza ovog algoritma izvrġena je u 

Poglavlju 4), omoguĺuje detekciju elektriļnog luka bez obzira na zasiĺenje strujnog 

transformatora. Prema tome, signal generisan u okviru MATLAB/Simulink programskog 

paketa najpre se propuġta kroz algoritam za kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora, a 

zatim se prosleĽuje algoritmu za detekciju elektriļnog luka [4]. 

Iz tog razloga, u narednim poglavljima izvrġena je analiza onih uticaja koji se 

dominantno odraģavaju na pojavu zasiĺenja strujnog transformatora: jednosmerna komponenta 

struje kvara, tip optereĺenja strujnog transformatora i remanentni fluks. Pojave koje se 

dominantno odraģavaju na rad algoritma za detekciju elektriļnog luka [4] nisu detaljnije 

analizirane, imajuĺi u vidu da ovaj algoritam ne predstavlja originalni doprinos ove doktorske 

disertacije. 

 

5.3.1 Analiza uticaja tipa zasiĺenja strujnog transformatora 

 

Zasiĺenje strujnog transformatora moģe biti izazvano jednosmernom komponentom 

struje kvara (DC zasiĺenje strujnog transformatora) i/ili naizmeniļnom komponentom struje 

kvara (AC zasiĺenje strujnog transformatora). Tokom DC zasiĺenja strujnog transformatora na 

jednoj osnovnoj periodi javlja se jedan interval zasiĺenja. S druge strane, tokom AC zasiĺenja 

na jednoj osnovnoj periodi javljaju se dva intervala zasiĺenja. 

Dimenzionisanje strujnog transformatora na naļin kojim se obezbeĽuje da ni pod 

kakvim uslovima ne dolazi do njegovog zasiĺenja, najļeġĺe zahteva jako visoku vrednost 

napona u kolenu karakteristike magneĺenja. Troġkovi i dimenzije ovakvog strujnog 

transformatora bili bi previsoki [61]. 

Naime, napon u kolenu karakteristike magneĺenja proporcionalan je sa presekom jezgra 

strujnog transformatora (S) i gustinom fluksa (B) [61]: 

 ὠ ὄ Ὓ (5.22) 

Drugim reļima, napon u kolenu krive magneĺenja moģe se poveĺati ili poveĺanjem 

preseka jezgra ili poveĺanjem gustine fluksa (odnosno izborom adekvatnog materijala jezgra), 

ġto svakako za posledicu ima poveĺanje troġkova. 

Kako bi se izbeglo zasiĺenje strujnog transformatora, potrebno je da napon u kolenu 

krive magneĺenja zadovoljava sledeĺu relaciju: 

 ὠ ὑ ὑ ὑ Ὅ Ὑ Ὑ  (5.23) 

 

  



Predloģeni algoritam za detekciju i kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora  

 

Doktorska disertacija  Nenad Belļeviĺ 

47 

 

U prethodnoj relaciji oznake imaju sledeĺe znaļenje: 

¶ Ὑ  ï otpornost sekundarnog kola (sekundarnih veza), 

¶ Ὑ ï otpornost releja (otpornost optereĺenja povezanog na sekundar strujnog 
transformatora), 

¶ Ὅ ï nominalna struja sekundara strujnog transformatora, 

¶ ὑ  - faktor simetriļne komponente struje kvara. Uvaģavanjem ovog koeficijenta, 

obezbeĽuje se da strujni transformator ne ulazi u zasiĺenje usled simetriļne 

komponente struje kvara. Definiġe se kao odnos maksimalne struje kvara (tj. njene 

vrednosti na sekundaru) Ὅ  i nominalne struje strujnog transformatora Ὅ: 

 
ὑ

Ὅ

Ὅ
 (5.24) 

¶ ὑ  - faktor asimetriļne komponente struje kvara. Uvaģavanjem ovog koeficijenta 

obezbeĽuje se da strujni transformator ne ulazi u zasiĺenje usled jednosmerne 

komponente struje kvara. Ovaj faktor definisan je pre svega odnosom aktivne 

otpornosti R i induktivnosti X primarnog kola (tj. sistema): 

 
ὑ ρ

ὢ

Ὑ
 (5.25) 

¶ ὑ  - faktor remanentnog fluksa. Uvaģavanjem ovog koeficijenta omoguĺuje se 

da strujni transformator ne ulazi u zasiĺenje usled remanentnog fluksa. Definiġe se 

sledeĺom relacijom: 

 
ὑ

ρ

ρ
•
•

 (5.26) 

U prethodnoj relaciji, sa • oznaļen je remanentni fluks, dok je sa • oznaļen fluks pri 
kome strujni transformator ulazi u zasiĺenje. 

Moģe se konstatovati da dimenzionisanje strujnog transformatora tako da ni pod kojim 

uslovima ne dolazi do njegovog zasiĺenja, u najveĺem broju sluļajeva ne bi bilo praktiļno i 

ekonomski opravdano. Tipiļno, dimenzionisanje se vrġi tako da naizmeniļna komponenta 

struje kvara ne dovodi do zasiĺenja, dok se s druge strane smatra da nije opravdano strujni 

transformator dimenzionisati u odnosu na maksimalnu vrednost jednosmerne komponente 

struje kvara i/ili maksimalnu vrednost remanentnog fluksa. 

MeĽutim, treba imati u vidu da iako se AC zasiĺenje strujnog transformatora znatno 

reĽe javlja, ono ima znaļajnije posledice na rad relejne zaġtite u odnosu na DC zasiĺenje. 

Naime, DC zasiĺenje se smanjuje kako se smanjuje jednosmerna komponenta struje kvara. Iz 

tog razloga, obiļno dolazi do kaġnjenja u reagovanju zaġtite, ali se ona ipak pobuĽuje, dok u 

sluļaju AC zasiĺenja zaġtita moģe ostati nepobuĽena [62]. 

U narednom tekstu, analiziran je rad algoritma za kompenzaciju zasiĺenja strujnog 

transformatora pri razliļitim vrstama zasiĺenja: AC zasiĺenje i DC+AC zasiĺenje. Kvar sa 

elektriļnim lukom simuliran je u ļetiri razliļita trenutka, odabranih tako da dva trenutka 

nastanka kvara za rezultat imaju maksimalnu jednosmernu komponentu struje kvara, dok je u 

preostala dva sluļaja jednosmerna komponenta struje kvara (pribliģno) jednaka nuli. 
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Trenutak nastanka kvara: tk=0.185 s 

 

Kvar sa elektriļnim lukom (prolazni kvar) 

 

Slika 24 AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.185 s: struja primara, struja sekundara i 

detekcija zasiĺenja 

 

Slika 25 AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.185 s: efektivna vrednost struje 

 



Predloģeni algoritam za detekciju i kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora  

 

Doktorska disertacija  Nenad Belļeviĺ 

49 

 

 

Slika 26 AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.185 s: napon luka 

 

Kvar bez elektriļnog luka (trajni kvar) 

 

Slika 27 AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.185 s: struja primara, struja sekundara i 

detekcija zasiĺenja 

 



Predloģeni algoritam za detekciju i kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora  

 

Doktorska disertacija  Nenad Belļeviĺ 

50 

 

 

Slika 28 AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.185 s: efektivna vrednost struje 

 

Slika 29 AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.185 s: napon luka 
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Trenutak nastanka kvara: tk=0.19 s 

 

Kvar sa elektriļnim lukom (prolazni kvar) 

 

Slika 30 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.19 s: struja primara, struja sekundara i 

detekcija zasiĺenja 

 

 

Slika 31 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.19 s: efektivna vrednost struje 
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Slika 32 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.19 s: napon luka 

 

Kvar bez elektriļnog luka (trajni kvar) 

 

Slika 33 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.19 s: struja primara, struja sekundara i 

detekcija zasiĺenja 
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Slika 34 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.19 s: efektivna vrednost struje 

 

 

Slika 35 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.19 s: napon luka 
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Trenutak nastanka kvara: tk=0.195 s 

 

Kvar sa elektriļnim lukom (prolazni kvar) 

 

Slika 36 AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.195 s: struja primara, struja sekundara i 

detekcija zasiĺenja 

 

 

Slika 37 AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.195 s: efektivna vrednost struje 
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Slika 38 AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.195 s: napon luka 

 

Kvar bez elektriļnog luka (trajni kvar) 

 

Slika 39 AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.195 s:struja primara, struja sekundara i 

detekcija zasiĺenja 
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Slika 40 AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.195 s: efektivna vrednost struje 

 

Slika 41 AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.195 s: napon luka 
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Trenutak nastanka kvara: tk=0.2 s 

 

Kvar sa elektriļnim lukom (prolazni kvar) 

 

Slika 42 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.2 s: struja primara, struja sekundara i 

detekcija zasiĺenja 

 

 

Slika 43 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.2 s: efektivna vrednost struje 
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Slika 44 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar sa lukom - tk=0.2 s: napon luka 

 

Kvar bez elektriļnog luka (trajni kvar) 

 

Slika 45 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.2 s: struja primara, struja sekundara i 

detekcija zasiĺenja 
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Slika 46 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.2 s: efektivna vrednost struje 

 

 

Slika 47 DC+AC tip zasiĺenja ï kvar bez luka - tk=0.2 s: napon luka 
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U Tabeli 1 dat je pregled dobijenih rezultata u pogledu taļnosti algoritma: 

Tabela 1 Uticaj tipa zasiĺenja strujnog transformatora na taļnost algoritma 

Trenutak 

kvara [s] 
Tip zasiĺenja 

Prolazan kvar 

(kvar preko 

luka) 

Greġka [%] 

Osnovni 

harmonik 

struje kvara 

Napon luka 

0.185 AC 
Da 0.09 1.87 

Ne 0.02 / 

0.19 DC+AC 
Da 0.14 2.67 

Ne 0.05 / 

0.195 AC 
Da 0.09 1.92 

Ne 0.07 / 

0.2 DC+AC 
Da 0.15 1.69 

Ne 0.05 / 

Sprovedena analiza pokazuje da se tip zasiĺenja (DC+AC/AC) ne odraģava na taļnost 

algoritma. U svim razmatranim sluļajevima, greġka pri estimaciji efektivne vrednosti osnovnog 

harmonika struje ne prevazilazi 0.15%, dok greġka u estimaciji napona luka ne prelazi 5%. 

Prema tome, moģe se konstatovati da bez obzira na tip zasiĺenja strujnog 

transformatora, algoritam omoguĺuje uspeġnu kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora 

i nedvosmislenu identifikaciju prirode kvara. 
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5.3.2 Analiza uticaja tipa optereĺenja strujnog transformatora 

 

Optereĺenje strujnog transformatora za zaġtitu u najveĺem broju sluļajeva moģe se 

smatrati ļisto rezistivnim. Naime, u sluļaju savremenih mikroprocesorskih releja faktor 

snage (cos ◖) optereĺenja na sekundaru strujnog transformatora je veoma blizak jedinici. 

S druge strane, u sluļaju releja koji su koriġĺeni u proġlosti faktor snage bio je znaļajno 

niģi. TakoĽe, potrebno je imati u vidu da se izloģeni algoritam za detekciju zasiĺenja strujnog 

transformatora zasniva na identifikaciji trenutka nagle (skokovite) promene strujnog signala. U 

sluļaju ļisto rezistivnog optereĺenja, prilikom nastanka zasiĺenja dolazi do ñoġtrijeò promene 

strujnog signala u odnosu na sluļaj kada je na sekundaru induktivno optereĺenje. Iz tog razloga, 

moģe se konstatovati da sa aspekta detekcije zasiĺenja primenom izloģenog algoritma, 

induktivno optereĺenje strujnog transformatora potencijalno predstavlja oteģavajuĺu okolnost. 

IEC standard propisuje da se tokom verifikacije taļnosti strujnog transformatora, 

testiranje vrġi sa optereĺenjem ļiji faktor snage iznosi 0.8, ukoliko je optereĺenje na 

sekundaru ST veĺe od 5 VA. U ostalim sluļajevima, testiranje se vrġi sa optereĺenjem ļiji je 

faktor snage 1 [63]. 

Imajuĺi gore navedeno u vidu, analiziran je rad algoritma za razliļite vrednosti faktora 

snage: cos =ʟ0.8 i cos  ʟ=0.9 (rad algoritma za cos  ʟ=1 prikazan je u prethodnom poglavlju). 

 

Induktivno optereĺenje: Cos =ʟ0.8 

 

Kvar sa elektriļnim lukom (prolazni kvar) 

 

Slika 48 Cos =ʟ0.8 - kvar sa lukom: struja primara, struja sekundara i detekcija zasiĺenja 

 



Predloģeni algoritam za detekciju i kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora  

 

Doktorska disertacija  Nenad Belļeviĺ 

62 

 

 

Slika 49 Cos =ʟ0.8 - kvar sa lukom: efektivna vrednost struje 

 

Slika 50 Cos =ʟ0.8 - kvar sa lukom: napon luka 
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Kvar bez elektriļnog luka (trajni kvar) 

 

Slika 51 Cos =ʟ0.8 - kvar bez luka: struja primara, struja sekundara i detekcija zasiĺenja 

 

Slika 52 Cos =ʟ0.8 - kvar bez luka: efektivna vrednost struje 
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Slika 53 Cos =ʟ0.8 - kvar bez luka: napon luka 

 

Induktivno optereĺenje: Cos =ʟ0.9 

 

Kvar sa elektriļnim lukom (prolazni kvar) 

 

Slika 54 Cos =ʟ0.9 - kvar sa lukom: struja primara, struja sekundara i detekcija zasiĺenja 
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Slika 55 Cos =ʟ0.9 - kvar sa lukom: efektivna vrednost struje 

 

Slika 56 Cos =ʟ0.9 - kvar sa lukom: napon luka 
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Kvar bez elektriļnog luka (trajni kvar) 

 

Slika 57 Cos =ʟ0.9 - kvar bez luka: struja primara, struja sekundara i detekcija zasiĺenja 

 

Slika 58 Cos =ʟ0.9 - kvar bez luka: efektivna vrednost struje 
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Slika 59 Cos =ʟ0.9 - kvar bez luka: napon luka 

 

U Tabeli 2 dat je pregled dobijenih rezultata u pogledu taļnosti algoritma: 

Tabela 2 Uticaj tipa optereĺenja strujnog transformatora na taļnost algoritma 

Cos ◖ optereĺenja 

ST 

Prolazan kvar 

(kvar preko luka) 

Greġka [%] 

Osnovni harmonik 

struje kvara 
Napon luka 

0.8 
Da 0.44 0.11 

Ne 0.07 / 

0.9 
Da 0.04 5.75 

Ne 0.88 / 

Sprovedena analiza pokazuje da tip optereĺenja strujnog transformatora nema 

znaļajnijeg uticaja na taļnost algoritma. Bez obzira na induktivno optereĺenje, greġka pri 

estimaciji efektivne vrednosti osnovnog harmonika struje ne prevazilazi 0.9%, dok greġka u 

estimaciji napona luka ne prelazi 5.75%. 

Moģe se konstatovati da bez obzira na tip optereĺenja strujnog transformatora, algoritam 

omoguĺava uspeġnu kompenzaciju zasiĺenja strujnog transformatora i nedvosmislenu 

identifikaciju prirode kvara. 
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5.3.3 Analiza uticaja remanentnog fluksa 

 

Remanentni (zaostali) fluks u jezgru strujnog transformatora moģe se negativno odraziti 

na performanse strujnog transformatora za zaġtitu. Pre svega, zaostali fluks poveĺava 

verovatnoĺu da ĺe strujni transformator uĺi u zasiĺenje u sluļaju nastanka kratkog spoja u 

mreģi. TakoĽe, zaostali fluks se negativno odraģava u pogledu greġke koju strujni transformator 

unosi u uslovima bez zasiĺenja. 

Pomenuti efekat u pogledu greġke u uslovima bez zasiĺenja u najveĺem broju sluļajeva 

ima zanemariv uticaj. S druge strane, ļinjenica da remanentni fluks moģe dovesti do brģeg 

zasiĺenja strujnog transformatora moģe se veoma nepovoljno odraziti na rad relejne zaġtite. 

Remanentni fluks obiļno nastaje nakon iskljuļenja struje kvara. Njegova vrednost zavisi 

od nekoliko faktora [63]: 

¶ magnitude struje kvara ï veĺa struja kvara obiļno dovodi do veĺeg zaostalog 

(remanentnog) fluksa, 

¶ faktora snage optereĺenja prikljuļenog na sekundar strujnog transformatora ï 

najveĺi zaostali (remanentni) fluks obiļno nastaje u sluļaju ļisto rezistivnog otpora, 

¶ prisustva jednosmerne komponente struje kvara ï ukoliko struja kvara sadrģi 

jednosmernu komponentu, dolazi do znaļajnog porasta fluksa unutar jezgra ST, ġto 

za posledicu ima poveĺanje zaostalog (remanentnog) fluksa. 

Kao ġto je veĺ reļeno, konstruisanje strujnog transformatora na naļin da remanentni 

fluks ne moģe dovesti do zasiĺenja, u pojedinim sluļajevima nije praktiļno i ekonomski 

opravdano. 

Imajuĺi u vidu znaļaj remanentnog fluksa na performanse strujnog transformatora, 

neophodno je testirati njegov uticaj na rad prikazanog algoritma. Kako bi se simuliralo prisustvo 

remanetnog fluksa u strujnom transformatoru, neophodno je koristiti histerezisnu krivu umesto 

linearne karakteristike magneĺenja. Histerezisna kriva odabrana je tako da vrednost 

remanentnog fluksa iznosi pribliģno 60 %, 70 % i 80 % u odnosu na fluks u kolenu 

karakteristike magneĺenja (vrednost fluksa nakon koje nastupa zasiĺenje strujnog 

transformatora). Najpre je simuliran kvar i njegovo iskljuļenje, ġto za posledicu ima zaostajanje 

fluksa u jezgru strujnog transformatora. Zatim je kvar ponovo simuliran kako bi se analizirao 

rad algoritma i uticaj remanentnog fluksa. 
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Remanentni fluks: 60 % u odnosu na fluks u kolenu krive magneĺenja  

 

Kvar sa elektriļnim lukom (prolazni kvar) 

 

Slika 60 Remanentni fluks=60 % - kvar sa lukom: struja primara, struja sekundara i detekcija 

zasiĺenja 

 

Slika 61 Remanentni fluks=60 % - kvar sa lukom: fluks u jezgru strujnog transformatora  
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Slika 62 Remanentni fluks=60 % - kvar sa lukom: efektivna vrednost struje 

 

Slika 63 Remanentni fluks=60 % - kvar sa lukom: napon luka 
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Kvar bez elektriļnog luka (trajni kvar) 

 

Slika 64 Remanentni fluks=60 % - kvar bez luka: struja primara, struja sekundara i detekcija 

zasiĺenja 

 

Slika 65 Remanentni fluks=60 % - kvar bez luka: fluks u jezgru strujnog transformatora 
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Slika 66 Remanentni fluks=60 % - kvar bez luka: efektivna vrednost struje 

 

Slika 67 Remanentni fluks=60 % - kvar bez luka: napon luka 
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Remanentni fluks: 70 % u donosu na fluks u kolenu krive magneĺenja 

 

Kvar sa elektriļnim lukom (prolazni kvar) 

 

Slika 68 Remanentni fluks=70 % - kvar sa lukom: struja primara, struja sekundara i detekcija 

zasiĺenja 

 

Slika 69 Remanentni fluks=70 % - kvar sa lukom: fluks u jezgru strujnog transformatora 
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Slika 70 Remanentni fluks=70 % - kvar sa lukom: efektivna vrednost struje 

 

Slika 71 Remanentni fluks=70 % - kvar sa lukom: napon luka 
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Kvar bez elektriļnog luka (trajni kvar) 

 

Slika 72 Remanentni fluks=70 % - kvar bez luka: struja primara, struja sekundara i detekcija 

zasiĺenja 

 

Slika 73 Remanentni fluks=70 % - kvar bez luka: fluks u jezgru strujnog transformatora 
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Slika 74 Remanentni fluks=70 % - kvar bez luka: efektivna vrednost struje 

 

Slika 75 Remanentni fluks=70 % - kvar bez luka: napon luka 
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Remanentni fluks: 80 % u donosu na fluks u kolenu krive magneĺenja 

 

Kvar sa elektriļnim lukom (prolazni kvar) 

 

Slika 76 Remanentni fluks=80 % - kvar sa lukom: struja primara, struja sekundara i detekcija 

zasiĺenja 

 

Slika 77 Remanentni fluks=80 % - kvar sa lukom: fluks u jezgru strujnog transformatora 
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Slika 78 Remanentni fluks=80 % - kvar sa lukom: efektivna vrednost struje 

 

Slika 79 Remanentni fluks=80 % - kvar sa lukom: napon luka 

  






































































































































