CIm 37. CaseTosamwe CIGRE Cp6uja 2025

CPBUJA 26 - 30. maij 2025, KonaoHuk

DOI: 10.46793/CIGRE37.B5.14

BS.14

ODREPIVANJE POLOZAJA REGULACIONE SKLOPKE POD OPTERECENJEM
KORISCENJEM PODATAKA O STRUJAMA SA SCADA

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

SiniSa Spremi¢, Milica Porobi¢”

Kratak sadrzaj: Razmatra se prakticna provera polozaja regulacione sklopke pod
optere¢enjem koristeci primarne i sekundarne struje transformatora opremljenih regulacionom
sklopkom pod optere¢enjem koriS¢enjem podataka o strujama dobijenih iz SCADA sistema
(Supervisory Control And Data Acquisition — nadzor, kontrola i prikupljanje podataka).
Prikazana je jednacina za odredivanje poloZaja regulacione sklopke koriste¢i struje. U SCADA
sistemu su se ranije podaci o jednoj struji primara i jednoj struji sekundara dobijali iz daljinskog
upravljanja preko mernih pretvaraca, a u novije vreme iz mikroprocesorskih uredaja. Ta¢nost
odredivanja polozaja regulacione sklopke pod optere¢enjem na ovaj nacin zavisi od greSaka:
mernih pretvaraca daljinskog upravljanja ili analognih ulaza mikroprocesorskih zastitnih
uredaja, prenosnog odnosa energetskog transformatora, strujnih transformatora i usled struja
magnecenja (struja praznog hoda). 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 elektrine energije: automatizacija, zastita,
upravljanje (nadzor) i signalizacija. Prikazani su i razmotreni razlika racunatog i stvarnog
polozaja regulacione sklopke pod opterecenjem dobijeni iz podataka o struji primara 1 struji
sekundara iz SCADA sistema za nekoliko transformatora. Ukazano je na greSke zbog
zaokruZenih ocitanih vrednosti 1 razmotrene mogucnosti korekcije.

Kljuéne reci: Regulaciona sklopka pod opterecenjem, PolozZaj, Struja, Primarna, Sekundarna,
SCADA

Abstract: A practical check of the position of the On-load tap changer (hereinafter: OLTC)
using the primary and secondary currents of transformers equipped with a OLTC using the
currents obtained from SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) is considered. The
equation for determining the position of the OLTC using currents data is shown. In SCADA,
previously data on one primary current and one secondary current were obtained from remote
control via measuring transducers, and more recently from microprocessor protection devices.
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The accuracy of determining the position of the OLTC in this way depends on errors: measuring
transducers of remote control or analog inputs of microprocessor protection devices,
transmission ratio of power transformer, current transformers and due to magnetizing currents
(no-load current). 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 current and the secondary current from SCADA for several transformers is
shown and discussed. Errors due to rounded readings were pointed out and the possibility of
correction was considered.
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1 UVOD

Postojeéi nac¢in obezbedenja podatka o polozaju regulacione sklopke pod optere¢enjem (u daljem tekstu:
RS) je uredajima iz ormana motornog pogona (u daljem tekstu: MP) RS koriste¢i razlicite izlaze: otpor,
mA, kontaktni opseg i kodovi (BCD, Grey, Binary ili 1-n). Ovi uredaji su pouzdani, ali se povremeno
pojave razli¢iti kvarovi koji vode do neta¢nog podatka o polozaju RS ili tog podatka uopste nema, a to
uzorkuje blokadu paralelnog rada transformatora koriste¢i metodu vodeci-pratec¢i 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 slu¢ajevima potrebe paralelovanja transformatora u istoj transformatorskoj stanici (u daljem
tekstu: TS) ili u udaljenim TS. U SCADA sistemu se sticu razliciti podaci koji bi se mogli iskoristiti za
dodatne zastitne, automatizacione, upravljacke i signalne funkcije ili postoje¢e mogu da budu
unapredene koriste¢i moguénosti komunikacije sa krajnjim ciljem povecanja pouzdanosti i preciznosti.
Proracuni mogu da se izvedu u SCADA sistemu. Koriste¢i napredne mogucnosti savremenih
mikrorpocesorskih uredaja zastite i upravljanja ili SCADA sistema i jednacina za odredivanje polozaja
RS koriste¢i primarne i sekundarne (tercijerne) struje i napone moze da se unapredi pouzdanost i
preciznost. U radu se prakti¢no proverava mogucnost kori§¢enja podatka o polozaju RS iz struja primara
i sekundara transformatora koje se sti¢u u SCADA sistemu S§to je jednostavniji nacin od odredivanja
polozaja RS iz primarnih i sekundarnih napona.

2  MOGUCE GRESKE U ODREPIVANJU POLOZAJA RS IZ PRIMARNIH I
SEKUNDARNIH STRUJA DOBIJENIH IZ SCADA SISTEMA I NJIHOVA
KOREKCIJA

Greske u odredivanju poloZaja RS kori§¢enjem struja su povezane sa analognim ulazima struja
u mikrorpocesorskim uredajima ili mernim pretvara¢ima daljinskog upravljanja za SCADA
sistem (zavisi $ta se koristi), prenosnom odnosu transformatora, ta¢nosti strujnih transformatora
1 zbog struja magnecenja (struja praznog hoda) transformatora. [1]

Greske analognih ulaza struja mikroprocesorskih uredaja su manje od 1%, naj¢es¢e manje od
0,5% od I,.

Greska prenosnog odnosa transformatora je standardom [2] ogranicena na +0,5 %. Prema
ispitinim listovima transformatora ta greska je u Citavom opsegu polozaja RS znacajno manja
od 0,5% sa sliénim vrednostima medu fazama.

Klase ta¢nosti mernih jezgara strujnih transformatora 110 kV u transformatorskom polju su
0,2% ili 0,5%.



Na srednjenaponskoj strani su 0,5%. Fazne greske su zanemarive za ovo razmatranje. Prema
ispitnim listovima strujnih transformatora greske su znacajno manje od klase tacnosti.

Struja praznog hoda energetskog transformatora zavisi od konstrukcije i materijala
upotrebljenih u izradi transformatora. Transformatori starije konstrukcije i losijih materijala
(prvenstveno dinamo lim) imaju struje praznog hoda pri nominalnom naponu u iznosu od 1%
do 3% nominalne struje transformatora. Noviji transformatori prenosnog odnosa 110/x kV
imaju struju praznog hoda pri nominalnom naponu u iznosu od oko 0,2% do 0,5% nominalne
struje transformatora, a najnoviji i manje od 0,2%. Izuzev nekoliko transformatora sa strujom
praznog hoda pri nominalnom naponu ve¢om od 1% nominalne struje ostali imaju struju
praznog hoda manju od 0,5%. Struja praznog hoda se znacajno povecava povecanjem napona.
Pri naponima za oko 10% veé¢im od nominalnog struja praznog hoda moze biti veéa do 4 puta.

[3]

Dodatna greska je zaokruzivanje vrednosti na celi broj ili na jednu decimalu. Ovo ima znacajan
uticaj kod manjih vrednosti struja.

Korekcija greske analognih ulaza mikroprocesorskih uredaja, mernih pretvarata za SCADA
sistem 1 strujnih transformatora bi zahtevala veoma precizne uredaje za kalibraciju 1 znacajno
vremensko angazovanje zaposlenih i uredaja. Korekcija po struji praznog hoda je neizvesna
iako bi sa ograni¢enom vredno$¢u mogla da se primeni. 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 mikrorpocesorske uredaje ili na
SCADA sistemu prikupe jednovremeni podaci, da se u softver ubace odgovarajuci proracuni,
poznati podaci i izvedene krive, algoritmi ili jednacine. [4]

Moguca je i direktna korekcija po pojedina¢nom transformatoru [5].

3 ANALIZA PODATAKA O IZRACUNATOM POLOZAJU RS IZ PRIMARNIH I
SEKUNDARNIH STRUJA TRANSFORMATORA 1Z SCADA SISTEMA

Formule za izraCunavanje poloZaja RS iz struja primara i sekundara transformatora slede:
ngs = 22+ (1-2222) 4 0,5y + 0,5 (1)

Vs Mi2sr

gde su:

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

-nuk j€ broj poloZaja RS sa razli€itim prenosnim odnosom,

-Mmeas j€ prenosni odnos rac¢unat iz primarnih 1 sekundarnih struja 1 napona,
-mi2sr j€ racunski prenosni odnos za srednji polozaj RS 1

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

| | |
Llsec + L2sec + L3sec
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Formula (2) je za slucaj kada se koriste sve tri struje primara i sekundara. Za sluc¢aj koris¢enja
struje sa SCADA sistema gde se koristi smo jedna primarna u jedna sekundarna struja formula
je sledeca:

_ Isec
Mmeas = 7 3)

1 prim

Moze se pretpostaviti da bi bila manja greska ukoliko se koriste sve tri primarne i sekundarne
struje zbog usrednjavanja greske.

Na slici 1 je prikazan izgled ekrana racunara na trafostanici sa tri transformatora sa podacima
iz SCADA sistema.
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Slika 1: 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 primarne i sekundarne struje i
polozaj RS transformatora. Za podrobnije i obimnije razmatranje se ovi podaci mogu prikupiti
1 u kancelariji i to ¢e biti tema slede¢eg razmatranja.

3.1  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 odgovaraju¢im iz razloga $to se dobijaju neocekivano velike razlike
u polozajima RS. Razlozi mogu da budu razni. U dosta slu¢ajeva razlog je kratkotrajno, ali i
dugotrajno zamrzavanje slike ili prekid azuriranja podataka na SCADA sistemu koje ponekad
obuhvata samo neki podatak, ne sve.



Primer se moZe videti na slici 2 gde nije aZuriran primarni medufazni napon sa desne strane
prema dalekovodu D1131 1 na slici 3 gde nije azuriran primarni fazni napon sa desne strane
prema dalekovodu D1108. Kod slike 2 postoji moguénost da je do problema doslo prilikom
iskljucenja T1 jer su na svim drugim snimcima vrednosti primarnog medufaznog napona
priblizno jednake uz razliku od 0,1 kV 1 0,2 kV $to je uticaj greSaka svih ukljucenih uredaja.
Na slici 3 se vidi da postoji znacajna razlika u vrednostima primarnih faznih napona. Kod
napona koji su na istim sabirnicama je lako uociti problem dok se kod struja to teze uocava i
potrebno je analizu i proveru vrsiti kontinualno.
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Slika 2: Razlika napona zbog neazuriranja podataka o primarnom medufaznom naponu
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Slika 3: Razlika napona zbog neazuriranja podataka o primarnom faznom naponu



Primer neazuriranja podatka o sekundarnoj struji je dat na slikama 4 i1 5. Ovo izmedu ostalog
dovodi do toga da se razlika polozaja RS iz struje primara i1 sekundara promeni sa -0,82 do
2,176.
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Slika 5: Prikaz odsustva promene struje sekundara iako se struja primara promenila



Razlog mogu biti i neodgovaraju¢a podesenja na SCADA sistemu pa se 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 uoc¢eno 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.
Pogresan je podatak na SCADA sistemu i za snimljene podatke pokazuje jedan poloZaj RS
manje. To se moze videti na slici 6 za T2, dok je za T1 neispravan miliamperski pretvara¢ tako
da poloZaj RS na SCADA sistemu i uredaju ARN nisu ispravni. Podatak o poloZaju RS je o€itan
na motornom pogonu RS na transformatoru.
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Slika 6: Neispravan podatak o polozaju RS na T2

Primeceno je da se zbog izmena usled reinstalacije ili dorade SCADA sistema na monitorima
neki podaci delimi¢no vide. Pravougaonici (kudice) sa podacima su ponekad postavljeni
nedovoljno Siroki tako da se ne vide poslednje cele brojke podatka o polozaju RS ili struje. Na
primer pokaZe poloZaj RS do 9 dobro, a visi poloZaji RS od 10 do 19 su svi 1 dok ne dode do
20. polozaja kad ¢e se prikazati drugi polozaj RS. Prilikom reinstalacija ili dorada SCADA
sistema nije primeceno zbog rada transformatora na polozajima nizim od desetog. Otklanjanje,
tj. prosirenje kucica se moze obaviti daljinski iz kancelarije po uocenom problemu. Sli¢no, ali
samo u jednom slucaju, je primeceno i kod struja. Primer za sekundarne struje oba
transformatora je dat na slici 7 gde se ne vidi poslednja cifra trocifrenog broja, tj. jedinice. Kod
ovog primera se radi o staroj trafostanici u kojoj polozaj RS nije uveden u SCADA sistem. Za
ovu TS bi mogao da se koristi raCunati polozaj RS iz struja ili napona primara i sekundara uz
uvazavanje moguce greske.
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Slika 7: Nedovoljno $iroke kucice za podatak o sekundarnim strujama

3.2 Rezultati

Obradeno je 70 snimaka za 32 transformatora. Veliki deo obradenih podataka je za manja
opterecenja gde je gresSka veca prvenstveno zbog greske strujnih transformatora i uticaja struje
praznog hoda. Strujni transformatori imaju greSku manju od deklarisane za opterecenja ve¢a od
25 %. Za optere¢enja manja od 25% strujni transformatori mogu da imaju gresku veéu od
deklarisane. Odabir strujnih trnasformatora primarne i sekundarne strane je uslovljen
nominalnim strujama primara i sekundara transformatora. Struje primara strujnih
transformatora su uglavnom neSto ve¢e od nominalnih struja primara i1 sekundara
transformatora. Na primer kod transformatora snage 31,5 MVA prenosnog odnosa 110/21
kV/kV je nominalna primarna struja 165 A, a strujni transformatori su 200/1 A/A sa vise
jezgara. Na slici 8 su prikazani snimljeni rezultati sa SCADA sistemu. Na slici 9 su prikazani
snimljeni rezultati sve tri struje primara i sekundara snimljeni sa mikroprocesorskih uredaja na
transformatorskim stanicama [5].

Opterecenje prikazano na slikama 8 1 9 su opterecenja energetskih transformatora tako da je
opterecenje strujnih transformatora uglavnom manje za oko 20% zavisno od snage 1 prenosnog
odnosa energetskog transformatora. Koris¢enje struja primara i sekundara transformatora sa
SCADA sistema za odredivanje poloZaja RS pri optere¢enjima niZim od 30% dovodi do razlika
koje idu do tri polozaja RS.

U jednom slucaju su snimljeni podaci transformatora koji su kratko bili u paraleli sa
optere¢enjima od 31% 1 32% 1 dobijene su razlike od stvarnog polozaja RS od 0,591 1 0,393.



Razlika rafunatog i stvarnog poloZaja RS iz struja
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Slika 8: Snimljeni podaci sa SCADA sistema
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Slika 9: Snimljeni podaci iz [5]

Neki sumnjivi podaci su provereni koriS¢enjem proracuna pada napona u transformatoru uz
poznate parametre transformatora i podatke o strujama i naponima sa SCADA sistema. Uoc¢eno
je da odredene greske postoje u SCADA sistemu.



Veoma znacajan uticaj na greSku ima i zaokruzivanje vrednosti struja na celi broj na monitorima
pogotovo kod malih struja, a to je uglavnom slucaj svuda jer se prilikom podesenja izgleda
monitora na SCADA sistemu ostavljaju celi brojevi. Zbog ovog se razlika polozaja RS
izracunatog iz primarnih i1 sekundarnih struja u odnosu na stvarni polozaj RS moze povecati za
jedan ili vise. U sluc¢aju koris¢enja vrednosti struja primara i sekundara sa SCADA sistema za
izraCunavanje polozaja RS neophodno je da se vrednosti struja zaokruzuju na ne manje od dve
decimale zbog vecée tacnosti.

Rezultati razlike polozaja RS dobijeni iz SCADA sistema su sli¢ni rezultatima snimljenim sa
mikroprocesorskih uredaja. Moze se pretpostaviti da ¢e za optereéenja veéa od 30% veéina
polozaja RS izracCunatih iz struja primara i1 sekundara zaokruzenih na celobrojnu vrednost biti
jednaka stvarnom polozaju RS. Ukoliko bi se koristile vrednosti struja sa barem jednom
decimalom moguce je da bi za opterecenja veca od 30% jo$ veci broj izracunatih polozaja RS
zaokruzen na celobrojnu vrednost bio jednak stvarnim polozajima RS, a preostali bi imali
razliku od jednog polozaja.

4 ZAKLJUCAK

Podatak o poloZaju RS dobijen iz primarne i sekundarne struje iz SCADA sistema bi mogao da
se, za opterecenja transformatora vec¢a od oko 30% ili strujnih transformatora vecih od 25%,
koristi kao rezervni, kontrolni ili glavni uz uvazavanje moguce razlike od jednog poloZaja RS
u odnosu na stvarni polozaj RS. S obzirom da ima veéi 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 poloZaja RS iz struja sa SCADA sistema veceg broja
transformatora sa velikim brojem ocitavanja sa $to Sirim opsegom opterecenja.
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