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Korekcija odredivanja polozaja regulacione preklopke iz struja i
napona primara i sekundara po snimljenim vrednostima
pojedinacnog transformatora

Correction of Determining the Position of the Control Switch from the
Currents and Voltages of the Primary and Secondary According to the
Recorded Values of the Individual Transformer

SiniSa Spremié, Dusan Obradovi¢
EPS — Tehnicki centar Novi Sad

Rezime - U radu se razmatra moguénost direktne korekcije
greske kod odredivanja polozaja regulacione preklopke iz napona
primara i sekundara pojedinacnih transformatora koji imaju veci
broj snimljenih merenih vrednosti napona i struja u manjem ili
veéem opsegu opterecenja. Direktna korekcija se nadovezuje na
prethodno izvrSenu Kkorekciju greSke od pada napona na
impedansi transformatora koja se koristi za proracun polozaja
regulacione preklopke koris¢enjem napona. Direktna korekcija se
vr§i odredivanjem srednje vrednosti svih tacaka 1 zatim
oduzimanjem na taj nacin odredene srednje vrednosti od
vrednosti pojedinacnih tacaka.

Kljuéne reci — polozaj regulacione sklopke, struja, prenosni
odnos, korekcija

Abstract - The paper considers the possibility of direct error
correction when determining the position of the control switch
from the primary and secondary voltages of individual
transformers that have a larger number of recorded measured
values of voltage and current in a smaller or larger load range.
The direct correction builds on the previously performed error
correction from the voltage drop on the transformer impedance,
which is used to calculate the position of the control switch using
voltage. Direct correction is performed by determining the mean
value of all points and then subtracting the determined mean
value from the value of individual points.

Index terms — control switch position, current, turn ratio,
correction

I Uvob

U savremenim inteligentnim elektronickim uredajima (u daljem
tekstu: IEU) postoje sve neophodne funkcije zaStite,
automatizacije, upravljanja i signalizacije. Moguée je da se
naprave dodatne zastitne, automatizacione, upravljacke i signalne
funkcije ili postoje¢e mogu da budu unapredene koristec¢i
moguénosti komunikacije sa krajnjim ciljem povecanja
pouzdanosti i preciznosti. Takode funkcije mogu da se izvedu u

sistemu nadzora, upravljanja i prikupljanja podataka (u daljem
tekstu: SCADA).

Podatak o poloZaju regulacione preklopke (u daljem tekstu: RP)
je neophodan za lokalno i daljinsko nadgledanje i upravljanje, za
paralelan rad transformatora koriste¢i metodu vodeci-prateci
(eng. Master-Follower) i moze da se iskoristi za osetljivije
podeSavanje diferencijalne zaStite transformatora.

Jedna od savremenih teznji je unapredenje pouzdanosti u svakom
delu prenosa i distribucije elektri¢ne energije. Koriste¢i napredne
mogucnosti savremenih IEU ili SCADA i jednadine za
odredivanje polozaja RP koriste¢i primarne i sekundarne
(tercijarne) struje i napone moze da se unapredi pouzdanost i
preciznost.

Koriséenjem korekcija se odstupanja polozaja RP dobijenog
racunski iz mernih veli¢ina napona mogu svesti na nivo da se
zaokruzivanjem na ceo broj dobiju ta¢ne vrednosti poloZaja RP.

11 OPIS ODREBIVANIJA POLOZAJA RP SA KOREKCIJAMA

Postojeci nacin obezbedenja podatka o polozaju RP je iz ormana
motornog pogona (u daljem tekstu: MP) RP koristeci razlicite
izlaze (mA, kontaktni opseg i kodovi BCD, Grey i Binary). lako
su ovi uredaji su pouzdani povremeno se pojave razli¢iti kvarovi
koji vode do netanog podatka o polozaju RP ili tog podatka
uopSte nema, a to uzrokuje blokadu paralelnog rada
transformatora koriste¢i metodu vodeci-prateci i manje osetljivu
diferencijalnu zastitu transformatora u IEU koji su opremljeni
ovom opcijom. Manje znacajno, ali ne zanemarivo je izostanak
daljinskog nadzornog podatka.

Jednacina za izracunavanje poloZzaja regulacione sklopke [1] je
data ispod.

Nep :1\;£~[1—M]+0,5~ Ny +05 (1)
S ™ 2sr
gde su:
— Ngp merno racunati polozaj RP iz merenih vrednosti struja
ili napona,
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— Ny broj polozaja RP sa razli¢itim prenosnim odnosom,

—  Mpgeys prenosni odnos racunat iz primarnih i sekundarnih
struja i napona,

— Mgy racunski prenosni odnos za srednji polozaj RP i

— 'V, korak promene napona primara za promenu jednog
poloZaja RP u %.

JednaCina za izracunati prenosni odnos iz primarnih i
sekundarnih struja mpes je zbog korekcije uticaja greske
prenosnog odnosa energetskog transformatora izmenjena u
odnosu na [1]:

I L3sec

I L3prim (2)

I Llsec I L2sec

+

m _ ILlprim IL2prim
meas — 3

Iz primarnih i sekundarnih napona mpess je takode izmenjena u
odnosu na [1]:

u L1prim I u L2 prim n u L3sprim

U U U

mmeas — L1sec L235ec L3sec (3)
U odredivanju polozaja RP kori$¢enjem struja postoje greske:
analognih ulaza u IEU, prenosnog odnosa transformatora,
strujnih transformatora i zbog struja magnecéenja (struja praznog
hoda) transformatora [2]. U odredivanju polozaja RP
koris¢enjem napona postoje greSke: analognih ulaza u IEU,
prenosnog odnosa transformatora, naponskih transformatora,
zbog struja opterecenja transformatora (pad napona na impedansi
transformatora) i paralelnog rada transformatora [2]. Za sve
greSke postoji mogucénost korekcije [2] Sto je u nekim
sluajevima jednostavno dok u nekim slucajevima zahteva
kalibraciju odgovaraju¢im uredajima i vremenski znacajno
kori§éenje zaposlenih i uredaja.

Za odredivanje polozaja RP iz napona su kori§éeni jedan
medufazni napon primara i jedan sekundara.

Za proveru moguénosti odredivanja polozaja RP koristeci
primarne i sekundarne struje i napone snimljeni su podaci na IEU
zastite (,,diferencijalni®), upravljanja i automatske regulacije
napona (samostalni ili u sklopu zastitnog uredaja).

Nije vrSena provera da li se rezultati dobijeni snimcima na IEU
podudaraju sa prikazom rezultata sa desktopa SCADA na
lokalnim ra¢unarima u trafostanicama gde se prikazuje samo
jedna primarna i sekundarna struja, a nije vrSeno ni poredenje sa
rezultatima koji se prikupljaju u SCADA. Poredenje ovih
rezultata bi moralo biti istovremeno.

Na nekim uredajima vrednosti primarnih i sekundarnih struja i/ili
primarnih napona su zaokruZeni na celobrojne vrednosti. Kod
malih vrednosti struja to moze dovesti do vec¢ih razlika izmedu
merno racunatih i stvarnih polozaja RP, a manjih razlika kod
vecih vrednosti struja, a i kod primarnih napona. Sagledavanjem
uzorka koji je obraden postoji mogucnost da dode i do veéih, ali i
do manjih razlika ukoliko bi se koristile vrednosti sa jednom ili
dve decimale.

Da bi rezultati proracuna bili bolji moguce je uraditi korekcije.
Najjednostavnija korekcija je uvodenje pada napona na
impedansi transformatora =za izraCunavanje polozaja RP
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koriS¢enjem napona primara i sekundara. Za dobijanje vrednosti
impedanse  koristi se kriva napona kratkog spoja ili kriva
impedanse kratkog spoja koja se dobije iz tri tacke ogleda
kratkog spoja sa ispitnog lista transformatora, a primer
karakteristike jednog realnog transformatora je dat na Slici 1.
Pored wveli¢ine struje najveéi uticaj na pad napona u
transformatoru ima vrednost faktora snage.

Karakteristika napona kratkog spoja u, [%]
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Slika 1. Karakteristika napona kratkog spoja

Druga jednostavna Kkorekcija koja se moZze iskoristiti je
koris¢enje vrednosti greske prenosnog odnosa transformatora za
dati polozaj RP. Ova korekcija se moze upotrebiti kod
izraCunavanja polozaja RP kori§¢enjem i struja i napona. Analiza
je pokazala da se koris¢enjem korekcije greske prenosnog odnosa
dobiju malo bolji rezultati [3].

111 ANALIZA CITAVOG UZORKA

Na Slici 2 je dat prikaz razlika merno raunatog i stvarnog
polozaja RP bez upotrebe korekcija za 234 tacke za 38
transformatora 110/x kV kori§¢enjem struja.

Struje - razlika raunatog i stvarnog poloZaja RP bez
korekcija
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Slika 2. Razlike racunatog i stvarnog polozaja RP za struje bez
korekcija

Vidi se da je znaCajna vecina taCaka pri optrec¢enjima vecim ili
jednakim 30 % u granicama -0,5 < X < 0,5. Tih 158 od 170
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tacaka Cini priblizno 93 %. Obrada svih korekcija po
pojedinacnom transformatoru uklju¢ivo strujne transformatore i
analogne ulaze uredaja bi zahtevala veoma mnogo vremena pa bi
bilo moguce i jednostavnije obaviti direktnu korekciju. Za ovo je
potrebno da se za svaki pojedinacan transformator za Sirok opseg
opterecenja snime taCke te da se iz istih interpolacijom odredi
kriva koja bi se onda koristila za direktnu korekciju. Za ovu
analizu trenutno nema dovoljan broj transformatora sa vec¢im
brojem tac¢aka u Sirokom opsegu opterecenja.

Pri opterecenjima manjim od 30 % su 28 od 64 tacke van granica
-0,5 <X <0,5 $to Cini neSto manje od 44 %.

Na Slici 3 je prikazana teoretska razlika polozaja RP zbog pada
napona na impedansi transformatora za nekoliko razli¢itih
vrednosti faktora snage. Uticaj faktora snage je znacajan.

Naponi - teoretska razlika poloZaja RP zbog pada
napona na impedansi trnasformatora
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Slika 3. Teoretska razlika polozaja RP u zavisnosti od promene
opterecenja i faktora snage

Na Slici 4 je dat prikaz tacaka razlike polozaja RP dobijenih iz
primarnih i sekundarnih napona bez korekcija.

Naponi - razlika izmedu racunatog i stvarnog poloZaja
RP
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Slika 4. Razlike raCunatog i stvarnog poloZaja RP za napone bez
korekcija

Korekcija po padu napona na impedansi transformatora se ra¢una
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iterativno iz polozaja RP dobijenog iz mernih veli¢ina primarnog
i sekundarnog napona, a onda se iz dobijene nove vrednosti
sekundarnog napona dobije nova vrednost poloZaja RP koja ide
dalje u iterativni proracun. Nakon trece iteracije se dobije
ustaljena vrednost poloZaja RP.

Na Slici 5 je dat prikaz tacaka razlike ra¢unatog korigovanog i
stvarnog polozaja koristec¢i korekciju pada napona na impedansi
transformatora.

Naponi - razlika rafunatog korigovanog i stvarnog
poloZaja RP
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Slika 5. Razlike racunatog korigovanog i stvarnog polozaja RP

Zbog pada napona na impedansi transformatora merno racunati
napon je neupotrebljiv. Koriste¢i korekciju pada napona na
impedansi transformatora 68 od 235 tacaka (28,9 %) su izvan
opsega -0,5 < X < 0,5 §to je znacajan postotak. U 64 slucaja bi
razlika stvarnog i raunatog celobrojnog polozaja RP bila 1, a u
dva slucaja 2.

U TS 110/x kV na podruc¢ju DP Novi Sad u praznom hodu pri
iskljucenoj srednjenaponskoj (u daljem tekstu: SN) strani nema
podatka o veli¢ini napona SN strane transformatora jer se
naponski transformatori nalaze u mernoj ¢eliji koja je priklju¢ena
na SN sabirnice. Da bi automatski regulator napona i SCADA
stalno imali podatak o naponu SN strane transformatora trebalo
bi da se u trafo ¢eliju SN strane transformatora ugrade naponski
transformatori [4].

1V DIREKTNA KOREKCIJA PO POJEDINACNOM TRANSFORMATORU

Direktna korekcija greske polozaja RP po pojedinacnom
transformatoru ¢e se vrsiti uz koriS¢enje napona primara i
sekundara za odredivanje polozaja RP uvazavajuci prethodno
izvrSenu korekciju pada napona na impedansi transformatora.
Uticaj greSaka strujnih transformatora i strujnih analognih ulaza
IEU je ve¢ uveden kroz korekciju pada napona na impedansi
transformatora. Pregledom snimljenih podataka i izracunatih
greSaka se uodilo da zbirni uticaji greSaka prenosnog odnosa
transformatora, naponskih transformatora i naponskih analognih
ulaza IEU (u daljem tekstu: zbirne greSke) imaju umerene razlike
u cCitavom opsegu optereCenja uvazavajuéi i  razlike u
vrednostima faktora snage. Sabiranjem greSaka svih tacaka
pojedinacnog transformatora i izratunavanjem srednje vrednosti
moZemo izvrSiti direktnu korekciju greSke. Direktnu korekciju
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greske svake tacke vr§imo tako da od prethodno dobijene greske
oduzimamo izraunatu srednju vrednost.

Na Slikama 6, 7, 8 i 9 su crvene tacke oblika romba razlike
stvarnih polozaja RP i merno racunate vrednosti polozaja RP bez
korekcije. Plave tacke oblika kvadrata su razlike stvarnih
polozaja RP i merno raCunate vrednosti polozaja RP sa
korekcijom pada napona na impedansi transformatora. Zelene
tacke kruznog oblika su razlike stvarnih polozaja RP i merno
racunate vrednosti polozaja RP sa korekcijom pada napona na
impedansi transformatora i direktnom korekcijom.

Razlike stvarnih i korigovanih poloZaja regulacione
preklopke po naponu
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Slika 6. Razlike ra¢unatog korigovanog i stvarnog polozaja RP

Slika 6 pokazuje da su tacke razlike polozaja RP uz upotrebljenu
korekciju pada napona na impedansi transformatora sve u minusu
od kojih je veci broj izvan opsega -0,5 < X < 0,5. Upotrebom
direktne korekcije uticaj zbirnih greSaka se gubi ¢ime sve tacke
ulaze u opseg -0,5 < X < 0,5 ¢ime bi raunato korigovana
vrednost polozaja RP uz koriS¢enje korekcije pada napona na
impedansi transformatora i direktne korekcije bila jednaka
stvarnim polozajima RP za sve tacke.

Razlike stvarnih i korigovanih poloZaja regulacione
preklopke po naponu
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Slika 7. Razlike racunatog korigovanog i stvarnog polozZaja RP

Slika 7 pokazuje da se upotrebom korekcije pada napona na
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impedansi transformatora sve tacke nalaze u opsegu -0,5 < X <
0,5 od kojih je nekoliko u minusu, a dve koje su u plusu su blizu
granice +0,5. Kori§¢enjem direktne korekcije dobijaju se bolji
rezultati pa sve tacke ulaze u opseg -0,3 < X < 0,3 tako da su
racunati korigovani polozaji RP uz obe korekcije isti kao stvarni
polozaji RP.

Razlike stvarnih i korigovanih poloZaja regulacione
preklopke po naponu
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Slika 8. Razlike ra¢unatog korigovanog i stvarnog polozaja RP

Slika 8 pokazuje da se upotrebom korekcije pada napona na
impedansi transformatora sve tacke nalaze u plusu od kojim
nekoliko izlazi iz opsega -0,5 < X < 0,5. Koris¢enjem direktne
korekcije dobijaju se da su svi racunato korigovani polozaja RP
kori$¢enjem obe korekcije isti kao stvarni poloZaji RP. U ovom
slu¢aju je relativno uzak opseg optereCenja, ali se moZe
pretpostaviti da bi se i van ovog opsega dobili racunati
korigovani poloZaji RP koji su jednaki stvarnim poloZajima RP.

Razlike stvarnih i korigovanih poloZaja regulacione
: preklopke po naponu
0.5 -
a a "h
z 0 " I
- L
g 0 . "
= »
CHS|
= +*
g -1.5 .
2
2 * R
*
2.5
-3 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Opterecenje (%)

Slika 9. Razlike ra¢unatog korigovanog i stvarnog polozaja RP

Slika 9 ima veci broj tacaka sa ve¢im optereCenjem i jednu sa
optereéenjem ve¢im od 100 % nominalne snage transformatora.
Tacke razlike polozaja RP uz kori$¢enje korekcije pada napona
na impedansi transformatora su skoro ravnomerno rasporedene u
plus i minus tako da direktna korekcija ra¢unatog korigovanog
polozaja daje malu razliku u odnosu na slucaj kada se koristi
samo korekcija pada napona na impedansi transformatora. Svi
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racunato korigovani polozaji RP koris¢enjem obe korekcije su
jednaki stvarnim polozajima RP.

V ZAKLJUCAK

Koris¢enje struja u odredivanju polozaja RP daje bolje rezultate
u opsegu od 30 % dol110 % optere¢enja nego kori$¢enje napona
uz korekciju pada napona na impedansi transformatora. | tu su
moguce greske od +1 polozaj RP, ali u znafajno manjem
postotku nego kod napona. KoriS¢enje struja zbog moguéih
velikih greSaka nije upotrebljivo u opsegu od 0 % do 20 %
optereéenja.

Kori$¢enje napona u odredivanju polozaja RP uz koriS¢enje
korekcije pada napona na impedansi transformatora daje dobre
vrednosti u Citavom opsegu opterecenja, ali veliki broj tacaka
racunatog korigovanog polozaja RP daje gresku polozaja RP od
jedan i u dva slucaja od dva u odnosu na stvarni polozaj RP.

Koris¢enje korekcije pada napona na impedansi transformatora i
direktne korekcije svakog pojedinaénog transformatora za
prikazana Eetiri transformatora koji imaju veci broj snimljenih
podataka daje dobre rezultate gde svi raCunato korigovani
polozaji RP koris¢enjem obe korekcije odgovaraju stvarnim
polozajima RP.

Moze se ocekivati da bi se koriS¢enjem direktne korekcije uz
korekciju pada napona na impedansi transformatora dobile
stvarne vrednosti polozaja RP kod svih transformatora u ¢itavom
opsegu opterecenja.

Podatak o poloZzaju RP dobijen kori§¢enjem napona primara i
sekundara uz Kkorekcije je primenjiv za lokalno i daljinsko
nadgledanje i upravljanje i moZe da se iskoristi za osetljivije
podeSavanje diferencijalne zaStite transformatora. Za paralelan
rad metodom vodeci-prate¢i kori$¢enje napona u odredivanju
polozaja RP koriS¢enjem korekcije pada napona na impedansi
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transformatora i direktne korekcije nije primenjivo, ali je
primenjivo uz koriS¢enje odgovarajuc¢e korekcije upotrebom
algoritma. U slucaju izostanka algoritma odredivanje polozaja
RP bi bilo moguce koris¢enjem struja.

U narednom periodu ¢e se sagledati mogucnost upotrebe direktne
korekcije kod odredivanja polozaja RP koris¢enjem struja. U
ovom slu¢aju bi se morala odrediti kriva interpolacijom
snimljenih tacaka, a za ovo je neophodno imati snimljene
podatke u opsegu opterecenja od praznog hoda do nominalnog
opterecenja. Ovde su od posebnog interesa manja opterecenja jer
su tu greske najvece.
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