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ODREDPIVANJE POLOZAJA REGULACIONE SKLOPKE POD
OPTERECENJEM KORISCENJEM PODATAKA O NAPONIMA SA
SCADA

ON-LOAD TAP CHANGER POSITION DETERMINATION USING
VOLTAGES DATA FROM SCADA

Sinia SPREMIC, Elektrodistribucija Srbije d.o.0. Beograd, Srbija*
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KRATAK SADRZAJ

Razmatra se praktiCna provera polozaja regulacione sklopke pod optere¢enjem, koristeci
primarne i sekundarne napone transformatora, opremljenih sa regulacionom sklopkom pod
optere¢enjem i kori§¢enjem podataka o naponima dobijenim iz SCADA sistema (Supervisory
Control And Data Acquisition — nadzor, kontrola i1 prikupljanje podataka). Prikazana je
izvedena jednacina za odredivanje polozaja regulacione sklopke koriste¢i vrednosti napona. U
SCADA sistemu, su se ranije podaci o jednom medufazom naponu primara i jednom
medufaznom naponu sekundara dobijali iz daljinskog upravljanja preko mernih pretvaraca, a u
novije vreme iz mikroprocesorskih uredaja. Ta¢nost odredivanja poloZzaja regulacione sklopke
pod optereéenjem, na ovaj nacin zavisi od slede¢ih greSaka: pada napona na impedansi
transformatora, mernih pretvara¢a za daljinsko wupravljanje ili analognih ulaza
mikroprocesorskih zastitnih uredaja, prenosnog odnosa energetskog transformatora i naponskih
mernih transformatora. Rezultati prakticne provere podataka dobijenih iz SCADA sistema, su
obradeni sa ciljem da se potvrdi primenjivost i da se unapredi pouzdanost u odredenim delovima
prenosa i distribucije elektricne energije: automatizacija, relejna zastita, upravljanje (nadzor) i
signalizacija. Prikazani su 1 razmatrani, razlike racunatog i stvarnog polozaja regulacione
sklopke pod opterecenjem, dobijeni iz podataka o naponu primara i naponu sekundara iz
SCADA sistema za veci broj transformatora. Ukazano je na greske zbog zaokruZivanja ocitanih
vrednosti 1 razmotrene su mogucnosti korekcije.

Kljuc¢ne reci: Polozaj regulacione sklopke, Napon, Primarni, Sekundarni, SCADA
ABSTRACT

A practical check of the position of the On-load tap changer (hereinafter: OLTC) using the
primary and secondary voltages of transformers equipped with a OLTC using the voltages
obtained from SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) is considered. The
equation for determining the position of the OLTC using voltages data is shown. In SCADA,
previously data on one primary phase-to-phase voltage and one secondary phase-to-phase
voltage were obtained from remote control via measuring transducers, and more recently from
microprocessor protection devices. The accuracy of determining the position of the OLTC in
this way depends on errors: voltage drop on the impedance of the transformer, measuring
transducers of remote control or analog inputs of microprocessor protection devices,
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transmission ratio of power transformer, voltage. The results of practical verification of data
obtained from SCADA were processed with the aim of confirming applicability and improving
reliability in certain parts of transmission and distribution of electricity: automation, protection,
supervision and signaling. The difference between the calculated and actual position of the
OLTC obtained from the data on the primary voltage and the secondary voltage from SCADA
for a larger number of transformers is shown and discussed. Errors due to rounded readings
were pointed out and the possibility of correction was considered.

Keywords: On-load tap changer position, Voltage, Primary, Secondary, SCADA

UvVOD

Podaci o poloZaju regulacione sklopke pod opterecenjem (u daljem tekstu: RS) su dobijeni sa
uredaja iz ormana motornog pogona (u daljem tekstu: MP) RS koriste¢i razliCite izlaze: otpor,
mA, kontaktni opseg 1 kodovi (BCD, Grey, Binary ili 1-n). Ovi uredaji su pouzdani, ali se
povremeno pojave razliciti kvarovi koji vode do netacnog podatka o polozaju RS ili tog podatka
uopste nema, a to uzrokuje blokadu paralelnog rada transformatora koriste¢i metodu vodeci-
prateci i manje osetljivu diferencijalnu zastitu transformatora u uredajima diferencijalne zastite
koji su opremljeni ovom opcijom. Manje znacajno, ali ne zanemarivo je izostanak daljinskog
nadzornog (kontrolnog) podatka posebno u slucajevima potrebe paralelovanja transformatora
u istoj transformatorskoj stanici (u daljem tekstu: TS) ili u udaljenim TS. U SCADA sistemu se
stice velik broj razli¢itih podataka koji bi se mogli iskoristiti za dodatne =zastitne,
automatizacione, upravljacke i signalne funkcije ili postojece funkcionalnosti mogu da budu
unapredene, koriste¢i mogucnosti komunikacije sa krajnjim ciljem povecanja pouzdanosti i
tacnosti. Proracuni mogu da se izvedu u SCADA sistemu. Napredne moguc¢nosti savremenih
mikroprocesorskih uredaja zastite 1 upravljanja ili SCADA sistema 1 jednacina za odredivanje
polozaja RS, koriste¢i primarne i1 sekundarne (tercijerne) struje i napone, mogu da unaprede
pouzdanost 1 preciznost. U radu se prakti¢no proverava mogucénost koriS¢enja podatka o
poloZaju RS iz merenja napona primara i sekundara transformatora koji se sticu u SCADA
sistemu, Sto predstavlja slozeniji na€in od odredivanja polozaja RS iz primarnih 1 sekundarnih
struja.

1 MOGUCE GRESKE U ODREPIVANJU POLOZAJA RS IZ PRIMARNIH I
SEKUNDARNIH NAPONA DOBIJENIH IZ SCADA SISTEMA 1 NJIHOVA
KOREKCIJA

Greske u odredivanju poloZzaja RS kori§¢enjem napona su povezane sa analognim ulazima
napona u mikroprocesorskim uredajima ili mernim pretvarac¢ima daljinskog upravljanja za
SCADA sistem (zavisi §ta se koristi), prenosnom odnosu transformatora i ta¢nosti naponskih
transformatora. [1]

Greske analognih ulaza napona mikroprocesorskih uredaja su manje od 1%, najc¢es¢e manje od
0.5% od Un.

Greska prenosnog odnosa transformatora je standardom [2] ograni¢ena na +0.5 %. Prema
ispitnim listovima transformatora ta greska je u ¢itavom opsegu polozaja RS znacajno manja
od 0.5% sa sli€nim vrednostima medu fazama.

Klase tacnosti mernih jezgara naponskih transformatora 110 kV u transformatorskom polju su
0.2% 1ili 0.5%. Na srednjenaponskoj strani su 0.5%. Fazne greske su zanemarive za ovo
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razmatranje. Prema ispitnim listovima naponskih transformatora greske su znacajno manje od
klase tacnosti.

Dodatnu gresku predstavlja zaokruzivanje vrednosti na celi broj ili na jednu decimalu Sto za
napone od oko 110 kV za Cest slucaj zaokruzivanja na ceo broj u kV moze da bude do blizu
0.5% (0.5 kV). Kod naponskih transformatora na srednjenaponskoj strani, mogucéa greska
zaokruzivanja je manja, jer se koriste vrednosti zaokruzene na jednu decimalu.

Korekcija greske kod analognih ulaza mikroprocesorskih uredaja, mernih pretvaraa za
SCADA sistem i naponskih mernih transformatora bi zahtevalo primenu veoma preciznih
uredaja za kalibraciju kao 1 znacajno vremensko angaZzovanje zaposlenih 1 uredaja. Korekcija
greske prenosnog odnosa transformatora je najjednostavnija koriS¢enjem podataka iz ispitnog
lista transformatora za svaki polozaj RS. Sve prethodno navedeno, zahteva da se u
mikroprocesorske uredaje ili na SCADA sistemu prikupe jednovremeni podaci, da se u
korisnicki softver ubace odgovarajuci proracuni, poznati podaci i1 izvedene krive, algoritmi ili
jednacine [3].

Moguca je i direktna korekcija po pojedinaénom transformatoru [4].

2 ANALIZA PODATAKA O IZRACUNATOM POLOZAJU RS IZ PRIMARNIH I
SEKUNDARNIH NAPONA TRANSFORMATORA 1IZ SCADA SISTEMA

Izvedene formule za izraCunavanje polozZaja RS iz merenja napona primara i sekundara
transformatora slede:

ngs ===+ (1-22592) 1 0,5 - 7y + 0,5 (1)

Vs Myzsr
gde su:

-nrs merno racunati polozaj RS iz merenih vrednosti struja ili napona,

-nuk je broj poloZaja RS sa razli¢itim prenosnim odnosom,

-Mmeas j€ prenosni odnos racunat iz primarnih i sekundarnih struja i napona,
-mi2sr j€ racunski prenosni odnos za srednji polozaj RS 1

-V je korak promene napona primara za promenu jednog poloZaja RS u %.

ULlprim+UL2prim+UL3prim
m = 2
meas Urisec tUL2sec tULzsec ( )
Formula (2) je za slucaj kada se koriste sva tri fazna napona primara i sekundara. Za napon se
na monitoru lokalnog upravljackog mesta (u daljem tekstu: LUM) SCADA sistema u
transformatorskoj stanici postavlja jedan primarni medufazni napon i isti sekundarni medufazni
napon pa je formula sledeca:

UL12prim
Mpneas = - (3)
UL12$€C

Moze se pretpostaviti da bi bila manja greska ukoliko se koriste sva tri primarna i sekundarna
fazna napona zbog usrednjavanja greske.

Zbog pada napona u transformatoru, gesSke izracunatog poloZaja na osnovu podataka o
medufaznim naponima primara i sekundara kod vecih optere¢enja mogu biti znacajne. Na slici
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1 je prikazana teoretska razlika stvarnog polozaja i polozaja izraCunatog iz napona primara i
sekundara zbog pada napona na impedansi transformatora u odnosu na razli¢ito opterecenje i
vrednosti faktora snage.

Naponi - teoretska razlika poloZaja RS zbog pada
napona na impedansi transformatora

0.0 T~
ot

. s~ e
e 1.0 N\:""--‘ cosfi=0,95
5 2.0 '--“._\ cosfi=1
g Iy
g -3.0 \\‘WR“‘R ~—cosfi=0,9
™.
g 40 ~

-5.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Opterecenje (%)

Slika 1 — Teoretska razlika polozaja RS u zavisnosti od promene optereéenja i faktora snage

Da bi se pad napona na impedansi transformatora izbegao u racunatoj vrednosti polozaja RS iz
merenih primarnih i sekundarnih napona mora se koristiti karakteristika napona kratkog spoja
transformatora. Prilikom fabri¢kog ogleda kratkog spoja se za najnizi, srednji 1 najvisi polozaj
RS odrede vrednosti kratkog spoja. Interpolacijom tih tacaka se dobije kriva i formula za
izracunavanje vrednosti napona kratkog spoja. 1z vrednosti napona kratkog spoja se izracuna
impedansa koja je uglavnom reaktansa 1 koja se ukljuCuje u dalji proracun. Na slici 2 je
prikazana karakteristika napona kratkog spoja jednog tipi¢nog transformatora 110/21/10.5 kV.

Karakteristika napona kratkog spoja u, [%]
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Slika 2 — Karakteristika napona kratkog spoja

U prvom koraku se za izraCunavanje pada napona u transformatoru, koristi prva izraunata
vrednost polozaja RS iz o€itanih napona primara 1 sekundara koja nije celobrojna. Iz poznatih
podataka o strujama sekundara, faktoru snage i vrednosti impedanse transformatora za prvi
izracunati polozaj RS se na izmereni napon sekundara nadoda pad napona i onda izraCuna nova
vrednost poloZaja RS iz napona primara i izracunatog napona sekundara. Ovaj iterativni
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postupak se radi u tri koraka, sa veoma malim razlikama u vrednosti polozaja, gledajuci
najmanje trecu decimalu posle tre¢eg koraka. Dobijena izracunata vrednost polozaja, se onda
zaokruzuje na ceo broj i oduzima od tacne vrednosti polozaja RS (dobijene sa LUM SCADA
sistema ili direktno sa MP RS), radi dobijanja tacne greske.

Na slici 3 je prikazan izgled ekrana raCunara na jednoj trafostanici sa tri transformatora sa
potrebnim podacima iz SCADA sistema.

1S 110/35/20kV S.Mitrovica 1 |Postrojenje 110kV | Postrojenje 35kV. | Postrojenje 20kV. | Alarmil | Alarmi2 | Aermi3. [ Alacmidi]
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Slika 3 - Fotografija ekrana SCADA

Prilikom radova na terenu su fotografisani ekrani racunara u trafostanicama 110/x kV na kojima
se nalaze razli¢iti podaci od kojih su za ovo razmatranje bitni primarni i sekundarni naponi
transformatora, sekundarna struja i polozaj RS transformatora. Ti podaci su koriS¢eni za
izraCunavanje polozaja RS. Takode, potreban je i podatak o vrednost faktora snage koji se
izraCunava iz podataka o radnoj i reaktivnoj snazi sa sekundarne strane transformatora. Za
podrobnije i obimnije razmatranje ovi se podaci mogu prikupiti i u kancelariji.

2.1 Greske SCADA sistema kod odredivanja polozaja RS

Podrobnijim pregledom i razmatranjem je uoceno, da se neki podaci koji su o¢itani sa SCADA
sistema ne mogu smatrati odgovarajucim, iz razloga $to se dobijaju neocekivano velike razlike
u polozajima RS. Razlozi mogu da budu razni. U dosta slucajeva, razlog je kratkotrajno ali i
dugotrajno zamrzavanje slike na ekranu ili prekid azuriranja procesnih podataka na SCADA
sistemu koje ponekad obuhvata samo neki odredeni podatak, ne sve. Primer se moze videti na
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slici 4 sa leve strane, gde nije aZuriran jedan od primarnih medufaznih napona u dalekovodu
D1103/2 i na sabirnicama R1. Medufazni napon na DV 1103/2 je 115 kV, a na sabirnicama R1
113 kV.
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Slika 4 - Razlika napona zbog neazuriranja podataka o primarnom medufaznom naponu

Razlog prethodno navedenom moze biti i neodgovarajuce podesenje na SCADA sistemu pa se
zbog toga prikazuju podaci sa greSkom. Svakako je neophodno da se podaci o polozaju RS sa
SCADA sistema uzmu sa rezervom i da se dodatno provere kako bi se otklonili nedostaci. U
jednom slucaju je uoceno da se podatak o polozaju RS na motornom pogonu RS i na uredaju
automatske regulacije napona (u daljem tekstu: ARN) razlikuje od podatka sa SCADA sistema.
PogresSan je podatak na SCADA sistemu i za snimljene podatke pokazuje jedan polozaj RS
manje.

Primeceno je, da se zbog izmena usled reinstalacije ili dorade SCADA sistema na monitorima
neki podaci delimi¢no vide. Pravougaonici (,.kuéice®) sa podacima su ponekad postavljeni
nedovoljno Siroko tako da se ne vide poslednje cele brojke podatka o polozaju RS ili struje. Na
primer, pokazuje se polozaj RS do 9 dobro, a za viSe polozaje RS od 10 do 19 prikazuje se
polozaj 1, dok ne dode do 20. polozaja, kad ¢e se prikazati drugi polozaj RS. Prilikom
reinstalacija ili dorada SCADA sistema to nije primeceno, zbog rada transformatora na
polozajima nizim od desetog. Otklanjanje, tj. proSirenje ,,kuéica® se moze obaviti daljinski iz
kancelarije po uo¢enom problemu.

Slicne greske su uocene prilikom razmatranja odredivanja poloZaja RS iz primarnih i
sekundarnih struja [5].
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2.2 Rezultati

Obraden je 151 snimak ekrana u trafostanicama za 45 transformatora. Vrednosti primarnih
medufaznih napona se kre¢u od 102.9 kV do 119.1 kV. Vrednosti sekundarnih medufaznih
napona se krecu od 19.72 kV do 21.4 kV za 20 kV naponski nivo, a od 33.7 kV do 36 kV za 35
kV naponski nivo. Na slici 5 je prikazana razlika racunatog i stvarnog polozaja RS prema
podacima sa SCADA sistema bez korekcije pada napona na impedansi transformatora.

Razlika polozaja RS racunatog iz napona sa
SCADA i stvarnog poloZaja RS

*
w 1 — *
o * ‘. +
@ T
T, e L8 0
0 o % %04 % (Y oe ™
= Tudl dwe ", o&:’; $
5 LY o . ¢ *
= -1 ¥ s > e
3 . ¢ EE
= .o“" * |
2 I I L
*
3 1 . * % |
-3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Optereéenje transformatora (%)

Slika 5 - Snimljeni podaci sa SCADA sistema bez korekcije pada napona

Zbog pada napona na impedansi transformatora polozaj RS racunat iz primarnog i sekundarnog
napona za veéi broj taaka se razlikuje za vise od jednog polozaja u odnosu na stvarni polozaj
RS, ¢ak 1 kod nizih opterecenja. Ukupan broj obradenih rezultata proracuna je 151, a razlika
zaokruZene vrednosti raCunatog polozaja RS iz napona i stvarnog polozaja RS jednaka je 1 je
za 48 rezultata, Sto je 31.79%, jednaka je 2 za 9 rezultata, Sto je 5.96% 1 jednaka je 3 za 9
rezultata, Sto je 5.96%.

Dalje, na slici 6 je prikazana razlika racunatog korigovanog polozaja RS iz napona sa SCADA
sistema 1 stvarnog polozaja RS. Racunati korigovani polozaj RS je sa uracunatom korekcijom
pada napona na impedansi transformatora.

Razlika raunatog Korigovanog poloZaja RS iz
napona sa SCADA i stvarnog poloZaja RS
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Slika 6 - Snimljeni podaci sa SCADA sistema
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Nakon uvazavanja korekcije pada napona na impedansi transformatora, od 151 rezultata
proracuna razlika zaokruzene vrednosti racunatog korigovanog polozaja RS i stvarnog polozaja
RS je jednaka 1 za 37 rezultata, $to je 24.5% 1 jednaka 2 za 2 rezultata, §to je 1.32%.

Na slici 7 je prikazana razlika racunatog korigovanog polozaja RS iz napona sa
mikroprocesorskih uredaja u transformatorskim stanicama i stvarnog polozaja RS za 45
transformatora [6].
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Slika 7 - Snimljeni podaci sa mikroprocesorskih uredaja [6]

Prema slici 7 od ukupno 250 rezultata, razlika zaokruzene vrednosti racunatog korigovanog
polozaja RS i stvarnog polozaja RS je jednaka 1, za 68 rezultata, $to je 27.2% 1 jednaka 2, za 0
rezultata §to je 0 %.

U tabeli I su zbog preglednosti prikazani podaci o razlikama u polozajima RS za razli¢ita mesta
ocitavanja i razli¢it na¢in raunanja polozaja RS iz napona.

TABELA I — Razlike racunatih i racunatih korigovanih polozaja RS za razili¢it nacin oCitavanja napona

S o . Postotak . Postotak Broj Postotak
Nacin racunanjai | Ukupan Broj Broj rezultata
g . . rezulatata sa rezulatata sa rezulatata sa
mesto o€itavanja broj |rezulatata sa . rezultata sa . sa .
napona rezultata | razlikom 1 razlikom 1 razlikom 2 razlikom 2 razlikom razlikom 3
(%) (%) ; (%)
Racunat bez
korekcije, SCADA 151 48 31.79 9 5.96 9 5.96
Racunat sa
korekciom, SCADA 151 37 24.50 2 1.32 0 0
Racunat korigovani,
mikroprocesorski 250 68 27.20 0 0.00 0 0
uredaji [6]

Rezultati dobijeni od uzorka prikupljenog ocitavanjem vrednosti napona sa SCADA sistema,
sa polozajem RS racunatim bez korekcije, su ocekivano najlosiji sa ukupno 66 od 151 rezultata,
koji imaju zaokruzenu vrednost racunatog polozaja RS vecu ili jednaku jedan $to je ukupno
43.71%.

Od dva razmatrana uzorka prikupljenih podataka, ocitavanje vrednosti napona i drugih
potrebnih vrednosti sa poloZajem RS, racunatim uz korekciju pada napona na impedansi
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transformatora postoji razlika u postocima koja nije znacajno velika. Razlika bi moguce bila 1
manja zbog veli¢ine uzorka. Kod nekih transformatora ima vise ocitavanja za bliske vrednosti
opterecenja, sa rezultatom razlike raCunatog korigovanog polozaja RS i stvarnog polozaja RS
jednakog 1.

Prose¢na vrednost odstupanja, racunatog korigovanog polozaja RS i stvarnog polozaja RS je za
podatke ocitane sa SCADA sistema 0.18, Sto je oCekivano. Ukoliko bi se uvela direktna
korekcija svih dobijenih rezultata, umanjenjem rezultata za 0.18, ukupan broj rezultata sa
tatnim zaokruZenim polozajem RS bi se povecao za tri. Zbog toga Sto je kod nekih
transformatora veci deo rezultata racunatog korigovanog polozaja RS manji od nule, ovakav
pristup nije primenjiv za opsti uzorak, ali bi mogao biti primenjiv za rezultate pojedinacnih
transformatora S$to je za mali uzorak prikazano u [4].

3 ZAKLJUCAK

Podatak o polozaju RS dobijen iz ocitanog primarnog i sekundarnog napona iz SCADA
sistema, bi mogao da se koristi kao rezervni, kontrolni ili glavni uz uvazavanje moguce razlike
od jednog polozaja RS u odnosu na stvarni polozaj RS, prema do sada utvrdenim mogu¢nostima
1 razlikama (greskama). S obzirom da ima ve¢i broj transformatora bez podatka o poloZaju RS
u SCADA sistemu jednostavan proracun bi mogao obezbediti taj podatak u SCADA sistemu.

Slede¢i korak je podrobnije razmatranje odredivanja polozaja RS iz napona primara i sekundara
transformatora, skupljanjem i obradom veceg broja podataka o naponima i drugih potrebnih
podataka sa SCADA sistema, za veli opseg optereéenja i za nekoliko pojedinacnih
transformatora u cilju dalje provere primenjivosti i moguénosti direktne korekcije.
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