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KRATAK SADRZAJ

Simulacijama odgovaraju¢ih pogonskih stanja distributivnih mreza znac¢ajno se unapreduju analize njihovih
eksploatacionih moguc¢nosti. Na kvalitet rezultata, pored metodologije koja se primenjuje u analizama, najveci
uticaj ima kvalitet samog modela, odnosno uvazavanje odgovarajucih pogonskih uslova svakog elementa koji se
modeluje.

S obzirom da se naj¢es¢e modeluju grani¢na pogonska stanja kao sto su minimalno i maksimalno opterecenje
mreze, pri proracunima tokova snage i naponskih prilika je vrlo vazno uvaziti temperaturu ambijenta, odnosno
pogonsku temperaturu elemenata mreze. Za dalekovode se temperatura ambijenta i zagrevanje usled optereé¢enja
obi¢no uvazavaju preraéunavanjem poduzne elektri¢ne otpornosti za svaki tip provodnika i za svako stanje koje
se modeluje. Za transformatore je zbog kompleksnosti konstrukcije i nelinearnosti procesa koji se odvijaju
tokom zagrevanja i hladenja namotaja transformatora potrebno definisati odgovarajuci termicki model.

Kako je vecina transformatorskih stanica u distributivnoj mrezi integrisana u odgovarajuéi sistem merenja i
upravljanja, dostupna su petnaestominutna merenja elektri¢nih veli¢ina, kao i temperature: ambijenta, namotaja
transformatora i ulja u transformatorskom sudu. Kori$¢enjem ovih podataka i dostupnih softverskih alata za
identifikaciju procesa mogu se definisati jednostavni termi¢ki modeli energetskih transformatora pogodni za
prakti¢nu analizu eksploatacionih moguénosti, bez detaljne analize procesa u samom transformatoru.

Za analize Ciji su rezultati prikazani u ovom radu je koris¢en ARX matematicki model i softverski alat za
identifikaciju procesa softverskog paketa MATLAB.
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SUMMARY

By simulating the appropriate power distribution network operating points the analysis of their exploitation
capabilities is significantly improved. Beside the methodology used in the analyses, the greatest impact to the
quality of results obtained has the accuracy of the model itself, or in other words it is necessary to respect the
real driving conditions of each element being modeled.

Since extreme operating conditions such as minimum and maximum network load are usually modeled, when
calculating power flow and voltage distributon across the network, it is important to take into account the
ambient temperature influence and the operating temperature of the network elements. For transmission lines,
ambient temperature and load heating are usually taken into account by calculating electrical resistance for each
type of conductor. Due to the complexity of the construction and non-linearity of the processes that take place
during the heating and cooling of the transformer windings, it is necessary to define the appropriate practical
thermal model for power transformers.

Since the most of the power transformer stations in the distribution network are integrated into the some
distributed remote measurement and control system, electrical values sampled after fifteen minute interval as
well as the ambient temperature, transformer windings and oil temperature are readily available. Using these data
and developed software tools to identify the process, a simple practical thermal models of power transformers
can be identifed, without performing a detailed power transformer nonlinear thermal analysis.

For the purpose of analysis whose results are presented in this paper, the ARX mathematical model and software
tool for identification of the processes of the software package MATLAB are used.
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Energetski transformatori su jedna od najskupljih komponenti elektroenergetskog sistema. S obzirom na njihovu
brojnost i ulogu u mrezi, poznavanje njihovog pogonskog stanja je od suStinskog znacaja za minimizaciju
ukupnih tro$kova povezanih sa njihovim pogonom. Temperatura vrele take namotaja je jedan od najkriti¢nijih
parametara za definisanje termickih uslova pogona energetskog transformatora i moguéeg pogona u rezimu
dozvoljenog preopterecenja, a da se pri tome ona ne moze meriti ve¢ se procenjuje.

Kako bi se povecala operativna efikasnost i smanjila verovatnoca ispada razvijeno je nekoliko pristupa za nadzor
i upravljanje energetskim transformatorima. Svi pristupi se zasnivaju na rezultatima analiza termickih procesa u
transformatorima kori§¢enjem dinamickih termic¢kih modela baziranim na termi¢ko — elektri¢noj analogiji.

TEORIJSKI OSNOV

Za definisanje kvalitetnog termi¢kog modela transformatora neophodno je poznavanje termickih procesa koji se
odvijaju u svakoj njegovoj komponenti pri razli¢itim radnim rezimima. Zagrevanje transformatora je posledica
gubitaka koji se generiSu u jezgru i namotajima. Prenos toplote se odvija provodenjem, prelaZzenjem i zraenjem
kroz razli¢ite materijale i zavisi od nacina hladenja transformatora, odnosno da li se hladenje odvija prirodnim
putem ili pod prinudom. U tom smislu definisu se i razli¢iti termi¢ki modeli transformatora. Opsti pristup je
takav da se najpre posmatraju termicki procesi u svakoj komponenti transformatora, a da se slozeniji modeli
dobijaju analizom njihovih medusobnih uticaja.

Termicko-elektri¢na analogija

Osnovni termicki procesi koji se odvijaju u nekoj komponenti transformatora mogu biti predstavljeni sledecom
balansnom jednacinom energije (1):

H-Gamb.dt il q:Cth~d—6+0_9amb
Rth dt Rth

g-dt=Cth-do+

gde su:

g — snaga generisanja toplote,

Cin — termicka kapacitivnost,

6 — temperatura,

Ry — termicki otpor i

G.mp — temperatura ambijenta.

Analogija termickih veli¢ina sa elektri¢nim veli¢inama se uspostavlja preko jednostavnog RC kola za koje moze

da se napise sli¢na jednacina primenom Omovog zakona i | i 1l Kirhofovog pravila:
i=Cel- d_U+L
dt  Rel
gde su:

i — elektri¢na struja,

Cq — elektri¢na kapacitivnost,

Re) — elektri¢ni otpor i

u — elekti¢ni napon.

Na SLICI 1 je prikazano odgovarajuce termicko i elektri¢no kolo, a analogija termickih i elektricnih veli¢ina je
predstavljena TABELOM 1.
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SLIKA 1 - JEDNOSTAVNO RC KOLO I NJEMU ANALOGNO TERMICKO

Termicka otpornost moze da se definiSe kao osobina materijala da se odupire zagrevanju, odnosno toplotnom
toku, a termicka kapacitivnost kao njegova sposobnost skladistenja toplote. Navedene jednacine vaZze samo ako
se pretpostavi da su termicke karakteristike materijala konstantne, odnosno da ne zavise od temperature.

Kako se pri izradi transformatora Koristi vise razli¢itih materijala i kako oni nisu svi termicki konstantni
(viskoznost transformatorskog ulja i sl.), u modelu realnog transformatora je neophodno definisati i nelinearnu
termicku otpornost kojom bi se uzele u obzir i pomenute promene.

TABELA 1 - ANALOGIJA TERMICKIH I ELEKTRICNIH VELICINA

Elektri¢ne veli¢ine Termicke veli¢ine
Struja i tSOr:)a:g; generisanja q
Napon u Termperatura 0
Otpornost Re Otpornost Rin
Kapacitivnost Cq Kapacitivnost Ci

Dalje usloznjavanje modela se vr$i uvazavanjem drugih veli¢ina koje su od interesa. To mogu biti razli¢ite
temperature na razli¢itim mestima u istoj komponenti transformatora (npr. temperatura gornjih i donjih namotaja
transformatora je razli€ita), kao i temperature ambijenta, odnosno prinudnog hladenja ako postoji i dr. (2), (3) i
(4). Kompleksnost modela zavisi od prirode procesa koji se posmatra.

Identifikacija procesa — ARX model

Pristup modelovanju zagrevanja transformatora moze biti i drugaciji. Umesto reSavanja sloZzenih matematic¢kih
jednacina dobijenih uspostavljanjem analogije termickih veli¢ina sa elektriénim veli¢inama, mogu se koristiti
vremenski nizovi izmerenih veli¢ina kao §to su: struje optereCenja transformatora, temperature namotaja i
temperature ambijenta. U tom slucaju bi se transformator posmatrao kao homogeno telo na Cije zagrevanje
najznacajnije uti¢e struja opterecenja i temperatura ambijenta, a kao mera zagrevanja bi se imala temperatura
namotaja.
Pomocu programskog paketa MATLAB se koris¢enjem poznatih veli¢ina i autoregresivnih matematickih modela
(skr. ARX — autoregressive exogenous) mogu matematicki opisati, odnosno identifikovati, termicki procesi u
transformatoru bez detaljnog poznavanja tih procesa (5) i (6).
Pod pretpostavkom da trenutna vrednost neke promenljive zavisi od prethodne vrednosti te iste promenljive i, u
najjednostavnijem slucaju, jo$ jedne promenljive, struktura ARX modela moze da se predstavi pomocu sledece
linearne diferencijalne jednacine:

y()+a y(t-1)+.....+a,, y(t-n, )=bu(t-n, )..+bu(t-n, -n, +1)+e(t)
ili izrazeno preko operatora kaSnjenja q:

A@)y()= B(Qu(t-ny )+e(t)
Operator kasnjenja je definisan kao:

y(t)=qy(t-1), odnosno u(t-n, )=qu(t-n, -1)
dok koeficijenti iz jednacine imaju sledeéi oblik:

A@=aq" +a,q7 +..+a,q™ i B(@)=b; +b,q ™" +...+ b, ™"
gde su:
y(t) — trenutna vrednost izlazne promenljive u trenutku t,
n, — red polinoma A(q),
n, — red polinoma B(q) uvecan za jedan,
Nk — broj ulaznih uzoraka koji se javljaju pre nego $to ulazna promenljiva utie na izlaznu (naziva se i mrtvo



vreme u sistemu),
y(t-1) ... y(t-ny) — prethodne vrednosti izlazne promenljive,
u(t-ng) ... u(t-ng-nb+1) — prethodne i odloZene ulazne promenljive od kojih zavisi trenutna promenljiva,
e(t) — vrednost belog Suma (poremecaj, sadrzi vrednosti e(t-1) ... e(t-n¢))
a; ... &, — koeficijenti koji se odnose na prethodne vrednosti izlazne promenljive,
b, ... by — koeficijenti koji se odnose na prethodne vrednosti ulazne promenljive.
U slu¢aju identifikacije procesa u transformatoru imaju se dva ulazna vremenska niza i jedan izlazni, tako da
ARX model ima isti oblik, ali se ny i n, defini$u za svaki ulaz posebno. Vrednost Suma e(t) se u ovom sluéaju
zanemaruje.

PRIMER IDENTIFIKACIJE PROCESA

Na raspolaganju za analizu su se imala petanaestominutna merenja elektri¢nih veli¢ina na niZenaponskoj strani
transformatora T1 u TS 35/10 kV Galenika i odgovaraju¢ih merenja temperature namotaja i temperature
ambijenta. Re¢ je o jedinici snage 8 MV A koja se nalazi na otvorenom i pri stalnom uklopnom stanju najveéim
delom napaja proizvodni kompleks preduzeca Galenika, odnosno hemijsku industriju. Posmatrani transformator
je proizveden 1969. godine i kao rashladni fluid koristi transformatorsko ulje.

Identifikacija procesa zagrevanja — formiranje odgovarjuéeg ARX modela

Kao ulazne veli¢ine za definisanje odgovarajéeg ARX modela su kori§éene izmerene vrednosti struje opterecenja
i temperature ambijenta, a kao izlazna veli¢ina posluZzile su izmerene vrednosti temperature namotaja. S obzirom
da su posmatrani samo termicki procesi i da je transformator tretiran kao homogeno telo bez detaljnog
sagledavanja svih procesa u svim njegovim komponentama, za proratune je kori§¢ena pojednostavljena
zamenska Sema prikazana na SLICI 2.
Transformator je posmatran kao aktivna elektricna otpornost kroz koji proti¢e struja sekundara. Razlog da se
ovako postupi proisti¢e iz Cinjenice da se najveci deo toplote u transformatoru generiSe u namotajima i da je
srazmeran proizvodu kvadrata struje opterecenja primara i sekundara i odgovarajuéih elektri¢nih otpornosti.
PosSto za razmatrani period nije vrSeno ispitivanje posmatranog transformatora i nisu bile poznate realne
elektri¢ne otpornosti primarnog i sekudarnog namotaja, kao konkretna ulazna veli¢ina je koris¢en samo deo
proracunate vrednosti snage DZulovih gubitaka, odnosno samo deo koji nije konstantan u slede¢oj formuli:

P, = R(Hn)l2 :k12(235+9n)/(235+20)
gde je,
P; — snaga Dzulovih gubitaka zamenskog otpornika u pojednostavljenoj Semi transformatora,
R(0,) — zamenska elektri¢na otpornost namotaja transformatora na temperaturi 6,
6, — izmerena temperatura namotaja,
I — izmerena vrednost struje opterecenja transformatora na sekundarnoj strani,
k — konstanta koja nije poznata i ¢iji je iznos zanemaren, jer za identifikaciju procesa nije od znacaja.

[(t-5),...1(t-N) N — broj odbiraka koji uéestvuju u identifikaciji,
[ | I(t-1),...1(t-N) — izmerene vrednosti struje sekundara
R(On-1)....R(On-N) koje ucestvuju u identifikaciji,

R(0n.1),...R(0,.n) — zamenske otpornosti koje
ucestvuju u identifikaciji.

SLIKA 2 — POJEDNOSTAVLIENA ZAMENSKA SEMA TRANSFORMATORA

Analizom raspolozivih podataka je ustanovljeno da se oblik dnevnog dijagrama opterecenja transformatora T1 u
TS 35/10 kV Galenika znacajno razlikuje za dane vikenda i dane praznika u odnosu na ostale dane u sedmici, ali
i da se srednja vrednost struje na nivou dana takode menja sa srednjom dnevnom teperaturom ambijenta. 1z tog
razloga je za formiranje modela uzet opseg podataka od godinu dana, odnosno sva Cetiri godiSnja doba. Podaci
su grupisani u klimatoloskom smislu, odnosno prema kretanju srednjih dnevnih i maksimalnih temperatura po
mesecima u godini za podrugje Srbije [7]:

— proleée od 10. marta do 25. maja (77 dana),

— leto od 26. maja do 11. septembra (109 dana),

— jesen od 12. septembra do 23. novembra (73 dana) i

— zima od 24. novembra do 9. marta (106 dana).



U primeru koji je obraden je posmatran period od 12.09.2015 do 11.09.2016. godina. Srednje vrednosti struje
opterecenja, kao i temperatura ambijenta i namotaja na mese¢nom nivou su prikazane na SLICI 3. Najvece
optereénje se imalo u januaru 2015. godine (242.23 A) u periodu najnizih temperatura. Pretpostavka je da se u
ovom periodu imala uve¢ana potro$nja u odnosu na prolece i jesen zbog potrebe grejanja poslovnih prostorija
Galenike. Najnize opterecenje se imalo u avgustu 2016. godine (103.78 A) u periodu kada su se imale najvise
temperature i koji se poklapa sa sezonom godi$njih odmora.
Sa aspekta modelovanja moze se re¢i da su trendovi ulaznih promenljivih u periodu leta i zime suprostavljeni,
odnosno da je dominantan uticaj na zagrevanje transformatora imala temperatura ambijenta. 1z tog razloga je
bilo interesantno da se istrazi u kojoj meri ¢e se razlikovati modeli za ova dva godi$nja doba.
U toku prolaca i jeseni ulazne promenljive su imale usaglasene trendove i ideja je bila da se i za ova dva godis$nja
doba identifikuju posebni modeli i da se ustanovi nivo njihovog medusobnog poklapanja.
S obzirom da se neradni dani u nedelji periodi¢no ponavljaju, nije vrSeno razvrstavanje podataka po tipu dana.
Nedostaju¢a merenja u trajanju od najvise tri odbirka (45 min) su prora¢unavana kao aritmeti¢ka sredina
poslednje poznate izmerene vrednosti i prve vrednosti koja se imala nakon §to se proces merenja ponovo
uspostavio. [z podataka za obradu su iskljuceni intervali izmerenih veli¢ina za koje se nije raspolagalo ve¢im
brojem merenja i koji su se odnosili na situacije kada se prema obliku dnevnog dijagrama moglo zakljuciti da su
se imale promene uklopnog stanja u mrezi 10 kV (znacajne skokovite promene struje optereéenja koje nisu
posledica uobicajenog ponasanja konzuma koji se napaja preko posmatranog transformatora).
Promena napona na sekundaru transformatora, bez obzira §to ima uticaja na zagrevanje transformatora, pri
proracunima ulaznih veli¢ina i identifikaciji procesa nije uzeta u obzir.
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SLIKA 3 — SREDNJE MESECNE VREDNOSTI STRUJE OPTERECENJA, TEMPERATURE AMBIJENTA |
TEMPERATURE NAMOTAJA TRANSFORMATORA

Da bi se dobio §to kvalitetniji model izvr§eno je medusobno poredenje reda veli¢ina svih promenljivih koje
ucéestvuju u prora¢unu. Zbog velike medusobne razlike je proracunata snaga Dzulovih gubitaka umanjena deset
hiljada puta. Primer skupa podataka koji su koris¢eni za formiranje modela transformatora, a odnose se na
prolece 2016. godine, je prikazan u TABELI 2.



TABELA 2 — PRIKAZ ULAZNIH PROMENLJIVIH ZA PROLECE 2016. GODINE (10. MART — 25. MAJ)

Redni br. Datum 1[A] Hamb [°C] Onam [°C] Pyk*10* [A?]
1 10.03.16 00:00 142.00 8.18 27.30 2.0741
2 10.03.16 00:15 142.00 8.18 27.30 2.0741
3 10.03.16 00:30 150.00 8.18 27.30 2.3144
4 10.03.16 00:45 154.00 8.18 27.30 2.4395
5 10.03.16 01:00 150.00 8.18 27.30 2.3144
7385 25.05.16 22:15 152.00 16.36 36.86 2.4632
7386 25.05.16 22:30 150.00 16.04 35.93 2.3906
7387 25.05.16 22:45 148.00 15.99 35.78 2.3259
7388 25.05.16 23:00 148.00 15.96 35.72 2.3254
7389 25.05.16 23:15 144.00 16.28 35.65 2.2009
7390 25.05.16 23:30 148.00 16.34 34.99 2.3192

Prilikom ucitavanja podataka u softverskom paketu MATLAB prilikom pokretanja funkcije IDENT, kao vreme
uzimanja odbiraka, definisano je vreme od 900 s (15 min), odnosno preslikano je realno vreme merenja za sva
Cetiri godi$nja doba. Nakon ucitavanja podataka za svako godiSnje doba je izvrSena priprema podataka tako Sto
su dijagrami normirani, odnosno izvr$eno je uklanjanje srednje vrednosti iz podataka koji predstavljaju ulaze.
Zatim je za svaki model (godiSnje doba) definisan broj odbiraka pomocu kojih se vrsi procena i odgovarajuci
broj odbiraka na kojoj se vrsi validacija dobijenog modela.

U programu se za procenu prilagodenosti simulirane izlazne promenljive merenoj izlaznoj promenljivoj koristi
metoda najmanjih kvadrata i primenjuje se i pri proceni i pri validaciji. U svim slu¢ajevima koji su obradeni su
za validaciju modela korisé¢eni podaci koji nisu kori§¢eni za procenu. Duzina nizova podataka je zavisila od
oblika dijagrama ulaznih promenljivih. Tako je za identifikaciju procesa u periodu zime iz niza podataka na
kojima je vrSena validacija izbegnut deo podataka imedu 30.12.2015. i 7.01.2016. godine, jer je oblik dijagrama
bio neuobicajen, odnosno smatra se da je u tom periodu bilo vise promena uklopnog stanja u mrezi 10 kV i da taj
deo dijagrama nije relevantan za analize.



Prikaz dobijenih modela po godisnjim dobima i prilagodenost simuliranih dijagrama izlaza odgovaraju¢im
merenim dijagramima za svaki model su dati kao TABELA 3. Prilagodenost je definisana kao:

Fsz{l—JgNl:(ymi -vg ) /Jg:(ymi “Ver )2}100%1

gde su:

FIT — prilagodenost simuliranih izlaza odgovaraju¢im merenim dijagramima,

N — broj odbiraka na kojim se vrsi procena ili validacija,

Ymi — Merena vrednost i—tog odbirka izlazne promenljive,

ysi — simulirana vrednost i-tog odbirka izlazne promenljive,

Yo — Srednja vrednost merene izlazne promenljive za posmatrani period (odbirci i=1,2,.. N).

TABELA 3 - PRIKAZ DOBIJENIH ARX MODELA ZA ANALIZIRANI PERIOD

Prilagodenost | Prilagodenost
podacima za | podacima za
procenu validaciju

ARX model: A(2)y(t) = B(z)u(t) + e(t) ;
e(t)=0; z - operator kasnjenja;

Model za jesen (19.09. - 23.11.2015) - jesena arx551

A(z) =1-0.7881z"-1 - 0.098662"-2 - 0.07545z"-3 - 0.01221z"-4 + 0.0347z"-5
B1(z) = 0.1158z"-1 + 0.009065z"-2 - 0.01059z"-3 - 0.01149z"-4 - 0.0498z"-5 92.19% 71.96%
B2(z) = 0.3262 - 0.1627z"-1 - 0.007203z"-2 - 0.05149z"-3

Model za zimu (24.11.2015. - 9.03.2016.) - zima arx540

A(z) =1-0.8853z"-1 - 0.1012"-2 - 0.05027z"-3 - 0.04223z"-4 + 0.09562"-5
B1(z) = 0.06773 + 0.01102z"-1 + 0.017127"-2 - 0.080762"-3 90.84% 42.18%
B2(z) = 0.132z*-1 + 0.001761z"-2 + 0.00878z"-3 - 0.1112z2"-4

Model za prole¢e (10.03.-25.05.2016.) - prolece arx351

A(z) =1-0.7282"-1 - 0.12062"-2 - 0.056272"-3
B1(z) = 0.1309z"-1 - 0.006519z"-2 - 0.01899z"-3 - 0.009075z"-4 - 0.01113z"-5 92.11% 81.91%
B2(z) = 0.275 - 0.07626z"-1 - 0.007738z"-2 - 0.053472"-3

Model za leto (26.05-11.09.2016.) - leto arx441

A(z) =1-0.77z*-1 - 0.1153z"-2 - 0.048462"-3 + 0.02847z"-4
B1(z) = 0.1103z"-1 + 0.03266z"-2 - 0.02076z"-3 - 0.03781z"-4 91.17% 76.74%
B2(z) = 0.1669z"-1 + 0.008269z"-2 - 0.02493z"-3 - 0.02716z"-4

Izbor reda polinoma za svaki model je vrSen tako $to je variran veéi broj slucajeva. U slucajevima gde su
koris¢eni polinomi vefeg reda procenat prilagodenosti podacima za procenu je bio priblizno isti kao u
slu¢ajevima koji su prikazani u TABELI 3. 1z tog razloga se smatralo da nema potrebe da se racun usloznjava.
Kada su razmatrani slucajevi sa polinomima manjeg reda od prikazanih, procenat prilagodenosti podacima za
procenu je bio znacajno niZzi.

Procenat prilagodenosti podacima za validaciju nije toliko zavisio od reda polinoma koliko od izbora
vremenskog niza podataka na kojem se vrSila validacija. S obzirom da se nije raspolagalo merenjima za vise
godina, odnosno da su iskoris¢eni svi raspolozivi podaci, sSmatra se da su u ovom segmentu analize mogle biti
obimnije.

Poredenje dobijenih ARX modela - rezultati

Nakon $to je izvrSena identifikacija procesa, odnosno definisan model za svako godisnje doba, pristupilo se
proveri poklapanja simuliranih izlaza svakog modela sa merenim vrednostima kada se na ulazu u model imaju

ulazne promenljive razli¢itog trajanja. Naime, kao ulazi su najpre koris¢eni podaci za jedan dan, zatim za jednu
sedmicu i na kraju za jedan mesec. Odgovaraju¢i dijagrami izlaza su prikazani na SLICI 4, SLICI 5i SLICI 6.
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SLIKA 6 — PRILAGODENOST SIMULIRANE IZLAZNE PROMENLIIVE MERENOJ ZA SLUCAJ
JEDNOG MESECA (1-30.10.2015. GODINE)

S obzirom da se raspolagalo samo sa podacima koji su koris¢eni za definisanje modela, za poredenje je uzet
vremenski niz podataka koji se odnosi na oktobar 2015. godine. Razlog da se ovako postupi je bio §to se u toku
ovog meseca imala relativno visoka srednja vrednost temperature ambijenta, odnosno 27.27 °C. Za ovako visoke
dnevne temperature se ocekivalo da ¢e model za leto dati najveéi procenat poklapanja sa merenim izlazom, bez
obzira §to razmatrani period kalendarski pripada drugom godisnjem dobu. Kroz analizu se za prvi i drugi slucaj
pretpostavka pokazala kao ta¢na, a model za zimu je o¢ekivano u sva tri slu¢aja dao najnizi procenat poklapanja.
U slué¢aju kada je razmatran ¢itav mesec, u periodu 8.10.-18.10.2015. godine (SLIKA 6 — deo dijagrama imedu
0.5*10° s i 1.5*10° 5) se imao najve¢i procenat poklapanja u modelu za jesen, jer je srednja dnevna temperatura
ambijenta tih dana bila zna¢ajno niza od mese¢nog proseka.

Kada se sva tri slucaja uporede medusobno, moze se re¢i da procenat poklapanja simulirane izlazne promenljive
sa merenim vrednostima opada sa produzetkom vremenskih okvira razmatranih ulaznih promenljivih. Takode se
zakljucuje da je u trecem slucaju procenat poklapanja za sve modele nizak i iz razloga $to je u toku posmatranog
meseca bilo izraZeno variranje temperature ambijenta.

S obzlirom da je identifikacija procesa u transformatoru bila vr§ena na osnovu podataka koji su odgovarali
godisnjim dobima definisanim prema kretanju srednjih dnevnih i maksimalnih temperatura po mesecima za
podrudje Srbije, a da su se najbolji rezultati dobili u slu¢aju kada je razmatran period od jednog dana, dominatan
uticaj na procenat poklapanja merenog i simuliranog izlaza ima srednja dnevna temperatura za period koji se
posmatra.

ZAKLJUCAK

Kada je energetski transformator u pogonu, jedan deo ulazne elektri¢ne snage se pretvori u toplotu. Deo toplote
koji se stvara u jezgru transformatora je daleko manji od dela toplote koji se stvara u namotajima. Ako se
zanemari sopstveno zagrevanje jezgra usled vrtloznih struja, moze se rec¢i da zagrevanja transformatora direktno
zavisi od kvadrata struje opterecenja i elektri¢ne otpornosti namotaja. Ukoliko je toplota koja se stvori u
transformatoru veéa od toplote koja se odvede hladenjem, temperatura jezgra i namotaja raste. Dakle, osim
konstrukcionih karakteristika i na¢ina hladenja transformatora, na proces zagrevanja zna¢ajno utice i temperatura
ambijenta.

Kori§¢enjem analogije termickih i elektri¢nih veli¢ina i odgovarajuéih softverskih alata moze se formirati
kvalitetan model transfomatora, bez detaljnog poznavanja svih procesa koji se odvijaju u samom transformatoru.



Modeli dobijeni na ovaj nac¢in mogu da se koriste za simulaciju slozenih pogonskih stanja u sklopu modela
drugih komponenti i drugih termickih uticaja. Takode, model moze imati i prediktivni karakter, odnosno da se
kao ulazne promenljive koriste prognozirane vrednosti i da se na osnovu njih dobije prognoza izlazne
promenljive. Drugim re¢ima, model moZe imati §iru primenu.

S obzirom da je posmatrani transformator u pogonu ve¢ 49 godina i da je priroda konzuma koji se napaja preko
njega specifi¢na, radi dobijanja kvalitetnijeg modela naophodan je Siri vremenski opseg ulaznih podataka, kao i
poznavanje istorije dogadaja na mreZi u smislu kvarova i havarija, odnosno promena uklopnog stanja. Naime,
znacajne diskretne promene opterecenja otezavaju identifikaciju termic¢kih procesa u transformatoru i neophodna
je klasterizacija podataka koji se koriste kako za procenu tako i za validaciju modela.

Pokazano je da primena ARX modela za identifikaciju termiCkih procesa u transformatorima moze dati
kvalitetne rezultate, pri ¢emu je narudito vazno da vrednosti srednjih dnevnnih temperatura vremenskih intervala
koji se koriste za identifikaciju procesa i za verifikaciju dobijenog modela budu §to blize. Posto su u ovom radu
prikazani rezultati analiza sprovedenih na samo jednom transformatoru sa specifi¢nim dijagramom optereéenja,
u uslovima ograni¢enog broja potrebnih podataka, da bi se na pravi na¢in vrednovale moguénosti prikazanog
pristupa neophodna su dodatna istrazivanja na ovom polju.
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