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Savremeni uredaji mikroprocesorske zastite transformatora u sebi objedinjavaju sve neophodne
zastitne funkcije i siganlizaciju, a pored toga isti su programibilni tako da je moguée napraviti i dodatne
zastitne funkcije i signalizaciju ili postojece proSiriti prema potrebama korisnika. Teoretsko razmatranje
moguénosti koriSéenja struja primara i sekundara (tercijera) u odredivanju poloZaja regulacione
sklopke je razmotreno u [1] sa zaklju¢kom da postoji moguénost dovoljno taénog odredivanja poloZaja
regulacione sklopke. Vrednost prenosnog odnosa srednje vrednosti sve tri struje primara i sekundara
dobijena iz podataka o grubim ocitavanjima i iz njega odreden polozaj regulacione sklopke su
odgovarali stvarnom poloZaju regulacione sklopke. Da bi se dobile Sto ta¢nije vrednosti na nekoliko
transformatora je izvrSeno istovremeno ocitavanje (snimanje) sve ftri vrednosti struja primara i
sekundara i podatak o polozaju regulacione sklopke. Ocitavanjem pri razli¢itim opterecenjima,
faktorima snage, primarnim i sekundarnim naponima se pokuSala proveriti primenjivost pri Sto
razliitijim uslovima rada. Sagledani su i prikazani podaci o transformatorima 110/x kV i taCnosti
ugradene opreme — strujnih transformatora 110 kV i 20 kV i uredaja mikroprocesorske zastite. pri
razliCitim uslovima koji obuhvataju razliita optere¢enja, sacinioce snage, primarne i sekundarne
napone. Prikazani rezultati za date uslove potvrduju primenjivost ovog nacina odredivanja poloZaja
regulacione sklopke. Neophodno je obaviti dodatna oc€itavanja za uslove drugacije od ovde prikazanih
kako bi se potvrdila puna primenjivost.

OSNOVNI PODACI O UREDAJIMA | NACINU VRSENJA OCITAVANJA

Uredaji na kojima je vrSeno ocitavanje struja primara i sekundara transformatora su savremeni
mikroprocesorski zastitni uredaji, a uredaji na kojima je vrSeno ocitavanje napona primara, snaga i
faktora snage transformatora su savremeni mikroprocesorski uredaji upravljanja dva poznata
proizvodaCa. Na trafopoljima na kojima su vrSena ocitavanja su zastitni i upravljacki uredaj istog
proizvodaCa. Napon sekundara transformatora i polozaj regulacione sklopke su ocCitavani na uredaju
automatske regulacije napona. Greske analognih strujnih ulaza uredaja mikroprocesorske zastite su <
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1 % za struje do |..

Ostali uredaji koji su ukljueni u o€itavanje struja primara i sekundara transformatora su 110 kV, 35 kV
i 20 kV strujni transformatori koji unose greSku, a i sam energetski transformator unosi gresku preko
greske prenosnog odnosa. Kod svih ocitavanja u uredaje mikroprocesorske zastite su uvedene struje
tre¢eg jezgra (zastitnog) 110 kV strujnih transformatora Cija je klasa tacnosti 5P sa greSkom < +1 % i
faznom greskom < +60 min kod |, i struje zastitnog jezgra 35 kV i 20 kV strujnih transformatora su iste
klase ta¢nosti izuzev u jednom slucaju.

Za ovu analizu su najvazniji podaci o o€itanim vrednostima struja primara i sekundara i polozaja
regulacione sklopke energetskog transformatora. Ostali podaci (naponi, snage i faktor snage) su vazni
za sagledavanje mogucih uticaja uslova rada na ta¢nost kod odredivanja polozZaja regulacione sklopke
iz struja primara i sekundara energetskog transformatora.

Za izraCunavanje prenosnog odnosa struja primara i sekundara energetskog transformatora su
koriséene srednja vrednosti sve tri struje primara i srednja struja sve tri struje sekundara iz kojih je
onda izraCunata vrednost poloZaja regulacione sklopke koja je onda zaokruzena na celobrojnu
vrednost. Srednje vrednosti sve tri fazne struje su neophodne kako bi se usrednjila greSka koja dolazi
od struje “praznog hoda” ftj. struje potrebne za magnecenje i pokrivanje gubitaka u gvozdu
uzrokovanih histerezisom i vrtloZnim strujama. Kod samog ogleda praznog hoda se moZze jasno uoditi
da su struje pojedinih faza razliCite zbog konstruktivnih razloga, tj. izvedbe aktivhog dela
transformatora, a razlike u strujama praznog hoda pojednih faza mogu biti znacajne. One se ne
primecuju jasno kod iole vecih opterec¢enja transformatora jer su u odnosu na struje opterecenja male.
Relativno male razlike u strujama optereéenja po fazama se mogu pripisati i nesimetriji opterecenja.
Ocitane vrednosti faznih struja primara i sekundara su efektivne vrednosti koje su usrednjene u
intervalu vremena od 2 s (kod jednog proizvodac¢a). S obzirom da je regulacija napona transformatora
spor proces u odnosu na vecinu zastitnih funkcija ovo moze biti zadovoljavajuc¢a veli€ina intervala
vremena, ali bi ipak zbog preciznosti vrednost intervala tebala biti kraca sa vremenom od 0,5 s.
Prora€un je izveden naknadno iako postoji moguénost odgovarajuceg softverskog reSenja u samim
uredajima mikroprocesorske zastite.

Transformatori za koje su vrSena ocitavanja su distributivni transformatori prenosnog odnosa
110/36,75/10,5 kV/kV/KV i 110/21/10,5 kV snaga 31,5 MVA i 20 MVA. Koraci regulacije napona
predmetnih transformatora su 1,5 % i 1,6 %.

ANALIZA REZULTATA OCITAVANJA STRUJA | IZVEDENIH VELICINA

U ovoj tacki je prikazan deo oéitanih vrednosti struja, poloZaja regulacione sklopke i drugih veli€ina, a
takode i izraCunata vrednost poloZaja regulacione sklopke, zaokruZena celobrojna vrednost
izraCunatog polozaja regulacione sklopke i druge izvedene veliine. Uporedo sa prikazom se daje i
analiza rezultata i izvedenih veli¢ina.

Ocitavanja su vrSena pri normalnom radu transformatora u razlicitim uslovima rada, tj. pri razli¢itim
opterecenjima i faktorima snage, primarnim i sekundarnim naponima za polozaje regulacione sklopke
prema prametrima uredaja automatske regulacije napona ili su za date uslove regulacione sklopke
namerno pomerane gore i dole za jedan polozaj. Ukupno je izvrSeno 16 odcitavanja na 7
transformatora. Na Zalost nije bilo dovoljno vremena da se obavi veéi broj oCitavanja koji bi obuhvatio
Sto Siri spektar uslova i koji bi uklju€io veliki broj o€itavanja pri razli€itim uslovima za jedan ili viSe
transformatora.

U Tabeli 1 su prikazani osnovni podaci o transformatoru, o€itane i izraCunate vrednosti. Struje primara
i sekundara su ocitavane sa mikroprocesorskog uredaja zastite gde se koriste zastitna jezgra 5P30
primarno i sekundarno izuzev kod transformatora broj 54905 gde su sa sekundarne strane merni
transformatori klase tacnosti 10P10. Ocitavanje vrednosti struja je vrSeno sa zaokruzivanjem na jednu
decimalu. U kolonama Tabele 1 ny je ukupan broj koraka regulacije napona izuzimajuci prelazne
poloZaje u kojima ne dolazi do promene prenosnog odnosa, mqys predstavlja prenosni odnos u
srednjem polozaju transformatora, tj. nazivni prenosni odnos transformatora (npr. 110/21 kV/kV ili
110/36,75 kV/KV), V, je korak regulacije napona u postocima, a My, je prenosni odnos izraunat iz
odnosa struja sekundara i primara (1).
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PolozZaj regulacione sklopke iz merenih vrednosti struja primara i sekundara ngs je izraCunat iz sledece
jednacine [1]:
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Zaokruzivanjem ngs na celobrojnu vrednost dobijemo merenu zaokruzenu vrednost polozaja
regulacione sklopke.

TABELA 1 — Prikaz podataka o transformatorima, o€itanih vrednost i izvedenih veliina

Ukupan Merena

ET fbr. Sn Miser Vs brojv Stv.v | prim | sec Mier NRs zaokruz.

(MVA) (%) | poloz. | poloz. | sred (A) | sred (A) vrednost

Nuk poloZaja
20092518| 31,5 | 5,238 (16| 21 8 37,600 |205,100| 5,4548 8,4145 8
20092518| 31,5 | 5,238 |1,6| 21 6 39,967 |224,700| 5,6222 6,4171 6
20072458| 31,5 | 5,238 |1,6| 21 8 48,900 |267,033| 5,4608 8,3427 8
20072458| 31,5 | 5,238 |1,6| 21 9 50,033 |269,100| 5,3784 9,3257 9
20072458| 31,5 | 5,238 |1,6| 21 10 50,967 |271,900| 5,3349 9,8454 10
710167 | 31,5 | 2,993 |1,5| 21 6 51,033 [164,700| 3,2273 5,7858 6
710167 | 31,5 | 2,993 |1,5| 21 7 52,900 (167,767 | 3,1714 7,0311 7
710167 | 31,5 [ 2,993 (1,56] 21 8 51,933 |162,900| 3,1367 7,8035 8
54905 20 2993 |15| 21 10 38,300 |116,567 | 3,0435 9,8793 10
335121 | 31,5 | 5,238 (16| 21 9 67,700 |365,667| 5,4013 9,0529 9
20092518| 31,5 | 5,238 (16| 21 9 100,667 {545,333 | 5,4172 8,8627 9
20092518| 31,5 | 5,238 (16| 21 10 | 111,333 |591,167 | 5,3099 10,143 10
9942273 | 20 |5,238 (16| 21 8 78,300 |428,800| 5,4764 8,1569 8
9942273 | 20 | 5,238 |1,6| 21 9 84,600 |455,800| 5,3877 9,2149 9
9942273 | 20 | 5,238 |1,6| 21 11 84,467 |441,533| 5,2273 11,129 11
20032385| 31,5 | 5,238 (16| 21 21 160,333 {705,333 | 4,3992 21,01 21

Iz Tabele 1 se vidi da se za obavljena ocitavanja dobijaju iste vrednosti stvarnog poloZaja regulacione
sklopke i iz merenih vrednosti struja zaokruzene izraCunate vrednosti polozaja regulacione sklopke.
Od prvog reda tabele (ispod pocetnog reda - zaglavlja) nanize su rezultati poredani po postotnom
opterecéenju. Vrednosti faktora snage nisu imale vece razlike i kretale su se od 0,93 do 0,98 tako da se
po ovom parametru ne moze napraviti odgovarajuc¢a analiza.

Ocigledno je da su u koloni nrs odstupanja vrednosti ngs od stvarnog polozaja (celobrojna vrednost)
najvece kod najmanijih opterecenja dok se kod vecih opterecenja ne vidi jednoli¢na promena, u smislu
smanjenja razlike ngs U odnosu na stvarni poloZaj. Ovome uzrok mogu biti razliciti uslovi kao $to su
razlike u vrednostima faktora snage, razlike u naponima sekundarne strane i time veliine struje
potrebne za magnecéenje i pokrivanje gubitaka histerezisa i vrtloZnih struja, ali i gredke pojedinih
uredaja (strujni transformatori, energetski transformator u razli€itim polozajima, mikroprocesorski
uredaiji).

Na Slici 1 su prikazana odstupanja polozaja regulacione sklopke dobijenih iz merenih veli€ina ngs u
odnosu na stvarne polozaje regulacione sklopke. Sa Slike 1 se vidi da su za prikazana ocitavanja
veca odstupanja polozaja dobijenog iz primarnih i sekundarnih struja kod manjih optere¢enja do oko
30 % kako je i pretpostavljeno u [1]. Ta odstupanja su vrednosti oko 0,4 i moze se pretpostaviti da bi
kod malih opterecenja uz drugacije uslove (faktor snage, napon) apsolutna vrednost odstupanja mogla
biti ve¢a od 0,5 Sto bi onda zaokruzivanjem dalo greSku od jednog polozaja. Kod veéih optereéenja se
odstupanja kre¢u u granicama od -0,2 % do +0,2 %. Moguée je da bi odstupanja u drugadcijim
uslovima (faktor snage, napon) mogla biti i veca, ali zavisno i od uticaja greSaka strujnih
transformatora, gredSke prenosnog odnosa transformatora i greSaka analognih ulaza
mikroprocesorskih uredaja odstupanja mogu biti i manja.
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SLIKA 1 — Odstupanje merenog ngrs 0d stvarnog polozaja regulacione sklopke kod kori§éenja struja

Prikazani podaci su ipak nedovoljno velik uzorak da bi se napravila analiza za razlike u sekundarnim
naponima i razlike u faktorima snage. U narednom periodu treba o itati i sagledati mnogo veéi uzorak.

ANALIZA REZULTATA OCITAVANJA NAPONA | IZVEDENIH VELICINA

Prilikom oditavanja struja o€itane su i vrednosti medufaznog primarnog napona i odgovarajuceg
medufaznog sekundarnog napona na odgovaraju¢im mikroprocesorskim uredajima (za 110 kV
naponski nivo) i automatskog regulatora napona (za 35 kV ili 20 kV naponski nivo) kako bi se utvrdila
zavisnost odstupanja vrednosti polozaja regulacione sklopke dobijenog iz vrednosti primarnog i
sekundarnog napona od stvarnog polozaja regulacione sklopke. Vrednost my,, je

U .
prim
My = 3
mer l |sec (3)

Iz ove vrednosti se prema jednacini (2) izraunava ngs, tj. izraCunata vrednost polozZaja regulacione
sklopke iz odnosa primarnog i sekundarnog napona.
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SLIKA 2 — Odstupanje merenog nrs od stvarnog poloZaja regulacione sklopke kod koriséenja napona



Ocigledno je da se sa povecanjem optereéenja povecava i odstupanje poloZaja regulacione sklopke
izraCunatog iz merenih vrednosti primarnog i sekundarnog napona u odnosu na stvarni polozaj
regulacione sklopke. Zbog uzorka koji nema znacajnije razlike u vrednostima faktora snage i/ili
znacajnih razlika u sekundarnim naponima ne mogu se sagledati ovi uticaji na prethodno pomenuto
odstupanje. Da bi se sagledali i ovi uticaji neophodno je i nadalje vrsiti oCitavanja kako bi se sa veéim
uzorkom mogli sagledati i uticaji faktora snage i sekundarnih napona.

Prema izracunatom prenosnom odnosu iz merenih vrednosti primarnog i sekundarnog napona se vidi
da je odstupanje polozaja regulacione sklopke u granicama opsega od +0,5 do oko 30 % opterecenja,
iako bi uz moguce vece greske pojedinih uredaja (strujni transformatori, prenosni odnos energetskog
transformatora u razli€itim polozZajima, mikroprocesorski uredaji) opdstupanje moglo preéi ove granice.
Mogucénost koriS¢enja odredivanja poloZaja regulacione sklopke na ovaj nacin bi, uz greSku do +1
poloZaja bilo do oko 30 % opterecenja za date uslove.

ZAKLJUCAK

Na osnovu obavljenih merenja (oCitavanja) polozaja regulacione sklopke, struja i napona primarne i
sekundarne strane transformatora i drugih izvedenih veli€ina (snage, faktor snage) za date uslove
rada transformatora (opterecenja, faktor snage, naponi) i izraCunatih polozaja regulacione sklopke iz
ocitanih veli¢ina (napona i struja primara i sekundara) mogu se dati sledec¢i zakljucci:

- Polozaj regulacione sklopke izraCunat iz merenih usrednjenih vrednosti sve tri efektivne struje
primara i sekundara je imao istu vrednost kao stvarni polozaj regulacione sklopke.

- S obzirom na uslove ocitavanja moZe se pretpostaviti da bi se u odredenim uslovima pri manjim
optereéenjima (do oko 30 %), manjim vrednostima faktora snage i ve¢im vrednostima sekundarnog
napona mogla pojaviti razlika izmedu stvarnog polozaja regulacione sklopke i izraCunatog iz merenja
struja od 1 jednog polozZaja.

- Polozaj regulacione sklopke izradunat iz merenih vrednosti jednog medufaznog primarnog i
sekundarnog efektivnog napona bi se, za prikazane uslove, mogao koristiti do opterecenja od oko 25
%.

- Za veca optereéenja, manje vrednosti faktora snage i vece vrednosti sekundarnog napona razlike u
odnosu na stvarni polozaj mogu velike (do 3 polozaja razlike za date uslove) za merenje napona.

- S obzirom da oditavanja obuhvacena ovim radom ne obuhvataju Sirok opseg razli€itih uslova rada
(izuzev po opterecenju) potrebno je da se sa ocitavanjima nastavi kako bi se obuhvatili i razli€iti uslovi
8to se tiCe faktora snage i sekundanih napona.

lako nije obraden veliki broj razli€itih uslova rada, a prema prikazanim ocitavanjima, moze se
pretpostaviti da je odredivanje polozaja regulacione sklopke iz usrednjenih vrednosti sve tri efektivhe
struje primara i sekundara, uvazavaju¢i i moguéu greSku od jednog poloZaja, primenjiva za
obezbedenje podatka o polozaju regulacione sklopke kao informaciju, za moguéi paralelan rad
distributivnih  transformatora postupkom vodecéi-prate¢i i za potrebe osetljivieg podeSavanja
diferencijalne zastite transformatora. Ovaj nacin obezbedenja podatka o polozaju regulacione sklopke
svakako moze da se koristi kao rezervni podatak.

Odredivanje polozaja regulacione sklopke iz primarnog i sekundarnog napona je ograni¢eno
primenjivo samo kod malih optereéenja.

Da bi se sagledale moguc¢nosti priomene ovog nacina odredivanja polozaja regulacione sklopke na sto
Sirem opsegu uslova rada transformatora potrebno je nastaviti sa ocitavanjima. U slu€aju vecih
odstupanja pokus$ati primeniti korekcione krive koriste¢i moguénosti mikroprocesorskih uredaja.
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