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Predgovor

Transformatori snage su znacajan segment distributivnih i prenosnih mreza. Elektri¢na energija na
svom “putu” od proizvodaca do potrosaca prolazi prosje¢no 5-6 transformacija, pa je samim tim
jasno da je u tom iznosu veca i instalisana snaga svih transformatora u nekom elektroenergetskom

sistemu, u odnosu na instalisanu snagu svih njegovih generatorskih jedinica.

Vrijednosti parametara zamjenske Seme transformatora odredene su karakteristikama same
masine, njenih komponenti, jezgra, namotaja, izolacije. Samim tim, estimacija ovih parametara je
nacin da se dobije uvid u stanje opreme. Parametri zamjenske Seme se mogu dobiti sprovodenjem
standardnih eksperimentalnih procedura, baziranih na izvodenju ogleda praznog hoda i kratkog
spoja, ali se u skorije vrijeme ovoj problematici pristupa i na jedan drugi nac¢in koji ne zahtjeva
prekid pogonskog stanja masine. Naime, u velikom broju nau¢nih radova, opisana je primjena
razli¢itih optimizacionih algoritama u cilju procjene vrijednosti parametara transformatora,
odnosno njegovog ekvivalentnog kola. Vecina ovih metoda, razvijena je na takav nacin da se za
procjenu parametara koriste izmjerene vrijednosti odgovaraju¢ih elektri¢nih veli¢ina, koje
odgovaraju pogonskom stanju, tj. transformatoru koji napaja odgovarajuci potrosac ili grupu

potroSaca.

U ovom radu, predloZena je upotreba Haoti¢nog Optimizacionog Algoritma u svrhu odredivanja
parametara zamjenske Seme monofaznog dvonamotajnog transformatora. Rezultati estimacije su
uporedeni sa rezultatima dobijenim primjenom drugih algoritama. Osim toga, na konkretnom
transformatoru, sprovedene su klasi¢ne eksperimentalne procedure u cilju odredivanja pomenutih
parametara, ali je simulirano i pogonsko stanje transformatora i sprovedena su adekvatna mjerenja,

radi testiranja primjene predlozenog metoda.



Rezime

Predmet istrazivanja predstavljenog u ovom radu je primjena Haoticnog Optimizacionog

Algoritma u cilju odredivanja parametara zamjenske Seme transformatora.

Razvijeni metod za estimaciju koristi vrijednosti odgovarajucih elektri¢nih veli¢ina — struje,
naponi i aktivne snage primarnog i sekundarnog strujnog kruga. Sve mjerene veli¢ine odgovaraju
pogonskom stanju transformatora — odnosno transformator u ¢ijem se sekundarnom krugu nalazi

odgovaraju¢i elektricni potrosac.

Algoritam je, u matemati¢kom smislu, zasnovan na ideji minimizacije vrijednosti kriterijumske
funkcije, koja u obzir uzima razlike izmedu izmjerenih i estimiranih vrijednosti odgovarajucih
struja, napona, odnosno snaga. U osnovi algoritma stoje jednaCine logisti¢kog preslikavanja,
pomocu kojih se formiraju haoti¢ni nizovi na osnovu kojih se, i uz prethodno definisane granice
vrijednosti parametara, formira tzv. prostor pretrage. Svaka tacka ovog prostora, potencijalno je
rjesenje naseg problema. Ona tacka kojoj odgovara minimalna vrijednost pomenute kriterijumske
funkcije, predstavlja tacku globalnog optimuma, a koordinate te tacke, vrijednosti su estimiranih
parametara. Preciznost predloZenog metoda se analizira poredenjem odgovarajucih izlaznih
karakteristika sa karakteristikama dobijenim drugim optimizacionim metodama, ali i rezultatima
koji odgovaraju standarnim eksperimentalnim procedurama, kakve su ogledi praznog hoda i
kratkog spoja.

Rezulati primjenjenog metoda pokazuju dobra poklapanja sa izmjerenim vrijednostima u slucaju
svih veli¢ina koje su uzete u obzir. Stavise, poklapanja sa izmjerenim vrijednostima su bolja od
onih koja se javljaju pri primjeni drugih optimizacionih algoritama sa kojima su poredenja
izvrSena. Time je pokazana moguénost upotrebe predlozenog metoda na problem estimacije

parametara zamjenske Seme, kao i njegova efikasnost i jednostavnost primjene.

Kljuéne rije¢i: transformator, zamjenska Sema, parametri, haoti¢ni optimizacioni algoritam.



Abstract

The subject of the research presented in this paper is the application of the Chaotic Optimization

Algorithm to the problem of determining the parameters of the transformer equivalent circuit.

The proposed estimation method uses values of certain electrical quantities - currents, voltages
and active power values in the primary and secondary circuit. All measured values correspond to
the operating state of the transformer - ie the transformer which powers an electrical consumer,

connected in the secondary circuit.

The algorithm is, in a mathematical sense, based on the idea of minimizing the values of the
criterion function, which takes into account the differences between the measured and estimated
values of the corresponding currents, voltages, or powers. The algorithm is based on the equations
of logistic mapping, which are used to form chaotic sequences on the basis of which, and with
previously defined limits of parameter values, the so-called search space is formed. Each point of
this space is a potential solution to our problem. The point to which the minimum value of the
mentioned criterion function corresponds, represents the point of the global optimum, and the
coordinates of that point are the values of the estimated parameters. The accuracy of the proposed
method is analyzed by comparing the corresponding output characteristics with the characteristics
obtained by other optimization methods, as well as with the results that correspond to standard

experimental procedures, such as no-load and short-circuit experiments.

The results of the applied method show good matching with the measured values in the case of all
quantities taken into account. Moreover, the matching with the measured values are better than
those that occur with the application of other optimization algorithms with which the comparisons
are being made. This shows the possibility of using the proposed method in the parameters of the

transformer equivalent circuit, as well as its efficiency and ease of application.

Key words: transformer, equivalent circuit, parameters, chaotic optimization algorithm.
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1. Uvod

Energetski transformatori, neizostavni su dijelovi prenosnih i distributivnih sistema, i sveprisutni
su uredaji u kolima energetske elektronike [1]. Stoga je, za analizu elektroenergetskih sistema i
uopste bilo kojeg elektricnog kola koje sadrzi transformatore, potreban precizan model

transformatora [2,3].

Modelovanje transformatora, tj. odredivanje parametara ekvivalentnog strujnog kola, vazan je
predmet studija mnogih oblasti elektrotehnike (elektroenergetski sistemi, stabilnost, modelovanje
pretvaraca snage itd.). Model je neophodan i pri projektovanju transformatora; sluzi i diagnostickoj
svrsi i pruza odgovarajuce servisne informacije [4,5]. Naime, parametri zamjenske Seme nam nude
uvid u ponaSanje same masine i njene performanse. Dakle, procjena parametara ekvivalentnog
kola transformatora moZe pruZziti znacajne informacije o stanju, karakteristikama i ponaSanju

transformatora, sa jedne strane, i njegovom radu na mrezi, sa druge strane.

U dostupnoj literature se moZe na¢i nekoliko razli¢itih pristupa procjeni parametara transformatora
[6-14]. Neki od njih u obzir uzimaju i nelinearno ponasanje transformatora [6-8], dok se drugi
bave tradicionalnim (Steinmetz) ekvivalentnim kolom [9-14]. Budu¢i da transformatori i
asinhrone masine imaju slicnu zamjensku Semu, u nekim istrazivanjima, vrSena je procjena
parametara i jedne i druge masine [15,16]. Ovaj magistarski rad se bavi problemom estimacije

parametara klasicne zamjenske Seme monofaznog dvonamotajnog transformatora.

Procjena parametri transformatora moze se izvrsiti i na osnovu njegovih geometrijskih dimenzija
[17,18]. Medutim, ovaj pristup nije narocCito zastupljen niti opSteprihvatljiv, pogotovo zbog
nedostupnosti podataka o dimenzijama, §to se Cest slu¢aj kod starijih masSina. Sa druge strane, ovi
parametri se mogu odrediti iz standardnih eksperimentalnih postupaka, koji se temelje na ogledima
praznog hoda i kratkog spoja transformatora. Zbog toga, ovi postupci se ne mogu primijeniti na
transformatore koji se nalaze u pogonskom stanju [1]. Osim toga, varijacije ambijentalnih uslova
I pogonskih stanja (poput promjene temperature ili vlaznosti vazduha, zatim pojave kratkih
spojeva 1 preoptere¢enja itd.) mogu uzrokovati promjene u vrijednosti parametara masSine [16].

Monofazni transformator, razmatran u ovom radu, obi¢no je dio ili upravljackog ili mjernog kruga.



Stoga je, za izvodenje ogleda kratkog spoja i praznog hoda potrebno dodatno vrijeme za realizaciju
ovih ogleda, a samim tim se zahtjeva 1 iskljuCenje transformatora sa mreZze, $to u nekim situacijama
nije povoljno rjesenje. Tehnike, fokusirane na primjeni optimizacionih algoritmima postale su
najéesce koristene metode u velikom broju problema koji se mogu svesti na problem optimizacije.
Glavna prednost optimizacionih metoda je to Sto se oblik kriterijumske funkcije moze proizvoljno
definisati. To je i razlog zaSto su ove pristupi estimaciji veoma zastupljeni u problemima procjene
parametara transformatora [9-16]. Medu brojim algoritmima, koji se koriste u ovu svrhu, izdvajaju
se: PSO (Particle Swarm Optimization) [9,15,16], GA (Genetic Algorithm) [9,13], ICA
(Imperialist Competitive Algorithm) [10], GSA (Gravitational Search Algorithm) [10], BFA
(Bacterial Foraging Algorithm) [11,12] i ABCA (Artificial Bee Colony Algorithm) [14] i mogu se
primijeniti u metodima baziranim na upotrebi podataka sa natpisne plo€ice transformatora ili u
metodima koji koriste mjerene vrijednosti odgovaraju¢ih elektri¢nih velicina, bez izlaska

transformatora iz pogonskog stanja.

U [9], PSO i GA koriste se za potrebe estimacije parametara transformatora upotrebom podataka
sa natpisne plocCice, a procijenjeni parametri se uporeduju sa odgovaraju¢im vrijednostima,
dobijenim sprovodenjem ogleda praznog hoda i kratkog spoja. Zatim su, procijenjene vrijednosti
primarne struje, sekundarne struje i napona sekundara, uporedene sa odgovaraju¢im vrijednostima
dobijenim mjerenjem ovih veliina, pri radu transformatora na ¢iji je sekundar, prikljucen
potrosac. Upotreba ICA i GSA u ovu svrhu, predloZena je u [10] i uporedena sa rezultatima koje
daju PSO i GA metode. U postupku optimizacije u [10], do nepoznatih parametra se dolazi
upotrebom Kriterijumske funkcije koja u obzir uzima vrijednosti struje primara i napona i struje
sekundara, pri punom optere¢enju. Medutim, razlike izmedu estimirane 1 izmjerene vrijednosti
vrijednosti ovih veli¢ina, pri punom optere¢enju, u prethodnim istrazivanjima (posebno u [9]) su

znacajne.

U [27], istaknute su neregularnosti i razlike u stvarnim vrijednostima estimiranih veli¢ina (koje
odgovaraju estimiranim parametrima zamjenske Seme) i onim vrijednostima prezentovanim u
radu. Osim toga, istaknuta su neslaganja u pogledu vrijednosti impedanse prikljucene na sekundaru
transformatora koji je predmet ispitivanja u [10], i vrijednosti koja odgovara naponu i struji
sekundara, koji odgovaraju ¢isto aktivnom opterecenju, kako je u [10] navedeno. Osim toga, u [27]

se navode i nedostaci prisutni u [16]. Naime, u [16] u jednoj od kriterijumskih funkcija koris¢enih
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u estimaciji parametara transformatora, figuriSe i struja praznog hoda. Autori rada [16] smatraju
da razlika izmedu efektivnih vrijednosti primarne i sekundarne struje, svedene na primar
predstavlja mjerenu vrijednost struje praznog hoda. Obzirom da fazori koji odgovaraju ovim
veli¢inama nijesu kolinearni vektori, jasno je da je ovakav pristup netacan, odnosno da razlika u

navedenim efektivnim vrijednostima struja nije jednaka struji oto¢ne grane.

Upotreba BFA u cilju odredivanja parametara monofaznih transformatora na osnovu podataka koji
odgovaraju pogonskom stanju, prikazana je u [11]. Estimirane vrijednosti parametara i vrijednosti
odgovarajucih napona i struja, uporedene su sa rezultatima dobijenim izvodenjem ogleda kratkog
spoja i praznog hoda [11]. Medutim, u [11] postoje znacajne razlike izmedu estimiranih i
izmjerenih izlaznih karakteristika (struja primara — impedansa potroSaca, struja sekundara —
impedansa potroSaca, napon sekundara — impedansa potroSaca). Postupak nalazenja parametra
transformatora primijenom ABCA, koji podrazumijeva koris¢enje vrijednosti struje i napona pri
bilo kojem poznatom opterecenju (tj. za jednu vrijednost opterecenja), prikazan je u [14]. Ovaj
pristup takode KkarakteriSe ocigledna razlika izmedu estimiranih i izmjerenih vrijednosti
posmatranih varijabli i parametara. Stoga se, na bazi svih rezultata prikazanih u [9-11,14] moze
zakljuciti da postoji prostor za poboljSanje, upotrebom drugih optimizacionih tehnika. To takode
ukazuje da se za preciznu procjenu parametara transformatora mogu Kkoristiti razlicite
kriterijumske funkcije. Konac¢no, u istrazivanjima [9-11,14] nedostaje bilo kakva diskusija o
uticaju kriterijumske funkcije na vrijednosti procijenjenih parametara, a uz to estimacija
parametara koris¢enjem sva tri moguca postupka (klasi¢ni pristup, podaci sa natpisne plocice |
podaci o opterecenju dobijeni eksperimentima) nije izvedena na istom transformatoru. U [9,10]
autori obracaju paznju na razliku izmedu estimiranih parametara transformatora i parametara
dobijenih klasi¢nim putem, tj. izvodenjem ogleda praznog hoda i kratkog spoja. Parametri dobijeni
pomenutim ogledima, ne garantuju idealno podudaranje izmedu izmjerene i estimirane izlazne
karakteristike (na primjer: karakteristika sekundarna struja — otpor potrosaca) ili idealno
podudaranje izmedu izmjerenih i estimiranih vrijednosti primarne i sekundarne struje, kao i
sekundarnog napona, pri punom opterecenju. Nepoznate parametre zamjenske Seme
transformatora potrebno je precizno odrediti, kako bi se ostvarila Sto ve¢a podudaranost izmedu
izmjerenih 1 estimiranih izlaznih karakteristika transformatora za sve moguce vrijednosti

opterecenja. Iz tog razloga, kriterijumska funkcija za estimaciju parametara, predstavljenau [9,10],

11



sadrZi primarnu struju, sekundarnu struju i sekundarni napon. U ostalim se radovima moZze naci

drugaciji oblik ove funkcije (vidi, na primjer, [16]).

U ovom radu ¢e se prikazati upotreba Haoti¢nog Optimizacionog Algoritma (COA — Chaotic
Optimization Algorithm) u odredivanju parametara ekvivalentnog kola monofaznog
dvonamotajnog transformatora pomocu podataka sa natpisne ploc¢ice maSine i podataka o
optere¢enju dobijenim izvodenjem odgovarajuc¢ih eksperimenata. Ucinkovitost predlozenog
metoda, procjenjivace se kroz njegovu primjenu na razli¢itim transformatorima (razli¢itim u
pogledu snage i nazivnog napona) nadenim u literaturi, ali i laboratorijskom okruzenju. Vazno je
naglasiti da je COA pronaSao primjenu u raznim tehnikama optimizacije [19-21]. U [19], COA se
uspjeSno primjenjuje za identifikaciju parametara Jiles-Athertonovog histereznog modela.
Optimalan izbor parametara PID - a za automatsku regulaciju napona sinhrone masine pomocu
COA, prikazan je u [20]. U [21] prikazana je upotreba CBAA (Chaotic Beamforming Adaptive
Algorithm) optimizacije zraCenja antenskih nizova. Pored toga, haos se koristi za poboljSanje
postojecih heuristickih tehnika optimizacije [22,23]. Prednosti primijene COA ogledaju se u lakoj
implementaciji, kratkom vremenu izvrSenja i visokoj preciznosti, kao i eliminaciji problema
retencije lokalnih minimuma [24]. Potrebno je istaci da je u [25,26], koji predstavljaju uvod u ovo
istrazivanje, COA uspjeSno primijenjen upravo u svrhu estimacije parametara zamjenske Seme
monofaznog dvonamotajnog transformatora. Osim prethodno navedenog algoritma, u radu ce biti
predstavljena i primjena poboljSanja jednog od standardnih algoritama MRFO (Manta Rel
Foraging Optimization) [30], upotrebom haoti¢nih sekvenci [29]. PredloZzeni CMRFO (Chaotic
MRFO) metod, kroz kriterijumsku funkciju uvodi 1 gubitke u gvozdu, kao dodatnu restrikciju pri
estimaciji parametara transformatora, $to nije slucaj u ostalim radovim, posve¢enim ovoj tematici.
Pomenuti metod, takode ¢e biti testiran na konkretnom transformatoru, sprovodenjem
odgovarajucih elektri¢cnih mjerenja, neophodnih za njegovu primjenu, kao i potvrdu ta¢nosti

dobijenih rezultata.
Rad je organiziran na sljede¢i nacin.

U drugom poglavlju iznijeta su uvodna razmatranja o transformatorima i njihovoj primjeni u
elektrotehnici, zatim tipovima ovih masina, konstrukciji i konstruktivnim karakteristikama. Osim
toga, u ovom poglavlju je opisana i zamjenska Sema monofaznog dvonamotajnog transformatora,

zajedno sa matematickim modelom koji odgovara ekvivalentnom kolu. Uz zamjensku Semu,
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opisan je i klasican pristup odredivanju njenih parametara, utemeljen na upotrebi rezultata

dobijenih izvodenjem ogleda praznog hoda i kratkog spoja.

Teorijska osnova i porijeklo samog algoritma, iznijeti su u treéem poglavlju, zajedno sa opisom
samog algoritma i komentare priloZene uz djelove programskog koda pomoc¢u kojeg je predlozeni

metod implementiran.

Cetvrto poglavlje se bavi primjenom COA u estimaciji parametara ekvivalentne Seme, uz
upotrebu podataka koji odgovaraju punom opterecenju, ali i uz upotrebu podataka koji odgovaraju

Sirem dijapazonu opterecenja.

U petom poglavlju, izlozeni su eksperimentalni rezultati i rezultati estimacije koji odgovaraju
konkretnom monofaznom dvonamotajnom transformatoru. Eksperimenti i odgovaraju¢a mjerenja
u sprovedena u Laboratoriji za elektricne masSine i transformatore, Elektrotehni¢ckog fakulteta u

Podgorici.

Sesto poglavlje je posveéeno analizi rezultata estimacije sa dodatnom analizom raspodjele

gubitaka snage u transformatoru i uz upotrebu razli¢itih kriterijumskih funkcija.

U poslednjem poglavlju je dat osvrt na cjelokupan rad i izneseni su zaklju¢ci o sprovedenom

istrazivanju.
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2.  Transformatori

2.1. Uvodna razmatranja

Transformator je staticki uredaj koji po principu elektromagnetne indukcije transformise jedan
sistem naizmjeni¢nih napona i struja, u drugi sistem, mijenjajuci pri tome amplitudu ovih veli¢ina,

ali ne i uéestanost. Primjenom transformatora, omoguceno je da se energija proizvodi i prenosi na

.....

Osnovna oblast primjene ovih masSina je elektroenergetski sektor, iako su nasli primjenu i u
brojnim ostalim oblastima elektrotehnike. U okviru elektroenergetskih sistema (EES), prisutni su
u svim segmentima — pocevsi od proizvodnje, zatim prenosnog i kona¢no distributivnog nivoa.
Tako se, u sklopu elektrana nalaze blok transformatori, koji podizu napon generatorskih jedinica
na napon prenosnog nivoa (110kV, 220kV, 400kV — naponi prenosnog nivoa u Crnogorskom EES-
u). Nominalni napon generatora obi¢no je veéi od 10kV, a manji od 25kV (Nominalni linijski
naponi generatora elektrana HE Peruc¢ica, HE Piva i TE Pljevlja su 10,5kV, 15,75kV i 15,75kV
respektivno). U okviru prenosne mreze, prisutni su tzv. mrezni transformatori sa visokonaponskom
I niskonaponskom stranom koje odgovaraju naponima prenosnog nivoa. Na kraju, na
distributivnom nivou se susrecu prenosni odnosi 35/10 kV/kV , 35/0,4 kV/kV i 10/0,4 kV/kV i u

pitanju su jednice manjih snaga (u odnosu na prethodno pomenute mrezne i blok transformatore).

U osnovnom obliku, pod transformatorom se podrazumjeva sklop sacinjen od magnetskog jezgra
I primarnog i sekundarnog namotaja, koji su na tom jezgru postavljeni. Ovaj opis odgovara
monofaznom dvonamotajnom transformatoru. Medutim, transformatori su, osim kao monofazne,
prisutni i kao viSefazne jedinice. Stavise, u okviru elektroenergetskih sistema u razmatranje se
gotovo isklju¢ivo uzimaju trofazni transformatori. Isto tako, osim dvonamotajnih, postoje i
tronamotajni transformatori, koji pored primarnog i sekundarnog namotaja imaju i tre¢i namotaj —
tercijar. Osim toga, u okviru elektroenergetskog sistema prisutni su i autotransformatori — kod
kojih namotaji nijesu galvanski izolovani, za razliku od prije pomenutih vrsta transformatora, kod
kojih je veza izmedu primarnog i sekundarnog namotaja ostvarena isklju¢ivo magnetskim
sprezanjem. Pored transformatora snage, u okviru EES — a, neizostavni su i mjerni transformatori
— strujni i naponski, koji su po svojoj konstrukciji izvedeni kao monofazne jedinice, a

implementirani su u okviru sistema upravljanja 1 mjerenja ili u okviru sistema elektri¢nih zastita.
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2.1. Konstrukcija transformatora

U pogledu konstrukcije, transformator se sa sastoji iz:

- magnetskog jezgra,
- hamotaja,

- izolacije,

- oklopa,

- dodatne opreme.

Konfiguracija zavisi od same masine, tako da ¢e biti razlicita u zavisnosti od tipa transformatora.
Npr. naponski nivo ¢e uticati na izbor izolacije, nominalna struja ¢e uticati na dimenzionisanje

namotaja itd.

2.1.1. Magnetsko jezgro

Jezgro transformatora, formira se od feromagnetskog materijala — gvozda, kako bi se smanjila
reluktansa magnetskog kola. Naime, visoka vrijednost relativne magnetske permeabilnosti, odlika

je feromagnetika, koja im daje moguénost uspjesnog kanalisanja fluksa.

V-

: B[T] Zasicenje
Remanenca

Koercitivno

polje
J / H [A/nl]

Slika 2.1 — Histerezisna petlja
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Imaju¢u u vidu da transformator pripada grupi masina naizmjeni¢ne struje, jasno je da je i
magnecenje njegovog jezgra naizmjeni¢no (Slika 2.1). U procesu magnecenja, dio energije
dovedene preko primarnog strujnog kruga ¢e se akumulisati u magnetnom polju. Posto
feromagnetik nije idealan, dio dovedene energije mora pokriti gubitke. Gubici energije u jezgru
transformatora, posljedica su pojave vrtloznih struja u jezgru, kao i histerezisnih karakteristika
feromagnetskog materijala. Vise o ovim vrstama gubitaka aktivne snage, bi¢e iznijeto u Poglavlju

2.2.4. u kojem je izlozena detaljnija analiza realnog transformatora sa gubicima u gvozdu.

2.1.2. Namotaji

Namotaji se proizvode od bakarnih ili aluminijskih provodnika koji su izolovani. Treba da budu
ekonomic¢no proizvedeni — uSteda na materijalu i treba da budu ekonomic¢ni u eksploataciji — niska
vrijednost gubitaka snage. Osim toga, trebaju zadovoljiti odredene mehanicke karakteristike i
moraju posjedovati odgovarajuce dielektri¢cne karakteristike, kako bi izdrzali sile koje trpe

prilikom kratkih spojeva, odnosno kako bi mogli izdrZati odgovarajuce vrijednosti prenapona [32].

Kod transformatora se razlikuju namotaji visokonaponske (VN) i niskonaponske (NN) strane.
Ukoliko je tok snage definisan, onda se pojmovi primara i sekundara mogu jasno vezati za VN i

NN namotaje.

Tipican raspored namotaja kod izvedbi transformara snage, prikazan je na Slikama 2.2 i 2.3.

_(

=1
Ny
[

-

Slika 2.2 — Cilindri¢ni namotaj Slika 2.3 — MijeSani namotaj

Kao 5to je Slikom 2.2 ilustrovano, pri konstrukcijama transformatora sa cilindriénim namotajima,
pribjegava se redosledu jezgro — niskonaponski namotaj — visokonaponski namotaj [31,32]. Na

ovaj nacin se smanjuje moguénost elektri¢nog proboja prema jezgru. Osim izolacionih prednosti,
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u odredenim granicama se, ovakvom konstrukcijom, postiZe i niza vrijednost rasipnih reaktansi
[32]. Rasporedom koji odgovara mijeSanim namotajima (Slika 2.3) se postize manja vrijednost

rasipnih reaktansi, ali izolacione prednosti nijesu izrazene kao kod cilindri¢nih namotaja [32].

2.1.3. lzolacija
U skladu sa namjenom, razlikujemo glavnu izolaciju i izolaciju unutar namotaja.

Glavna izolacija je izolacija izmedu namotaja visokonaponske i niskonaponske strane, kao i
izolacija izmedu namotaja i magnetskog jezgra. U ovu svrhu, koriste se izolacioni cilindri koji se
postavljaju izmedu visokonaponskog i niskonaponskog namotaja, kao i izmedu namotaja i
magnetskog jezgra [32]. Osim izolacione uloge, ovi cilindri istovremeno sluze i kao mehanicka

potpora namotajima.

Unutrasnja izolacija se odnosi na izolaciju izmedu pojedina¢nih navojaka i ostalih djelova koji

pripadaju jednom namotaju.

2.1.4. Oklop

Pod oklopom se podrazumijeva gvozdeni ili aluminijski sud kojim su oklopljeni jezgro i namotaji
1 koji je ispunjen transformatorskim uljem, pa samim tim mora biti i hermeti¢ki zatvoren. Oblik
oklopa zavisi od vrste hladenja. Ukoliko su u pitanju uljni transformatori manjih snaga, koriste se
oklopi sa ravnim povrSinama. Kod transformatora vecih snaga, ovaj oblik oklopa nije prihvatljiv
jer se u pogledu hladenja ne moze posti¢i zadovoljavajuce rjesenje. U tom slucaju oklop se pravi
sa izbo¢inama ili rebrima, kako bi se omogucila bolja razmjena toplote sa okolnim vazduhom.
Cirkulacija ulja kroz sistem cijevi koji se proteze kroz hladnjake, moze biti prirodna ili forsirana
— upotrebom uljnih pumpi. Sa druge strane, cirkulacija vazduha koji je u kontaktu sa kotlom, moze
se forsirati radom ventilatora. Osim toga, kao rashladno sredstvo se moze koristiti i voda. U sklopu
hladnjaka moZze biti realizovan izmjenjivac¢ toplote. Na taj nacin se, toplota sa cjevovoda kojim
cirkuliSe transformatorsko ulje, posredstvom izmjenjivaca, prenosi na rashladnu vodu, koja se

dalje odvodi svojim cjevovodom.

17



2.1.5. Dodatna oprema

Transformatori imaju i brojnu dodatnu opremu — provodne izolatore, konzervator, brojne
cjevovode, releje, termometri i slicno. Provodni izolatori koji sluze za uvod kablova ili sabirnica
u oklop, unutar kojeg se ostvaruje veza sa namotajima, montirani su iznad kotla. Isti se
dimenzioni$u u zavisnosti od nazna¢enog napona visokonaponskog, odnosno niskonaponskog
namotaja. Hermeticki zatvoreni oklop, povezan je sa konzervatorom ulja, koji se takode montira
iznad kotla. Pri radu transformatoru, temperatura ulja varira i u skladu sa tim, zapremina
transformatorskog ulja u kotlu se mijenja. Kako je ostvarena veza izmedu kotla i konzervatora,
nivo ulja u konzervatoru varira tokom rada transformatora, preuzimajuci na taj nacin dodatnu
zapreminu. Na cjevovodu kojim je ostvarena pomenuta veza, montira se tzv. Buchholz — ov relej,
koji ustvari ima zastitnu ulogu. Naime, odredeni kvarovi transformatora se manifestuju tako $to u
slu¢aju kvara, dolazi do podizanja gasova od kotla prema konzervatoru. Konstrukcija pomenutog
releja je takva da se u zavisnosti od ozbiljnosti kvara, u komori releja akumilira manja ili veca
koli¢ina gasa i time pomjeraju plovci potopljeni u ulju. Pomjeranjem plovaka, preklapaju se
odgovaraju¢i kontakti i generiSe ili signal opomene ili signal za iskljucenje, kako bi se
transformator rasteretio. Osim Buchholz — a, od zastitnih uredaja prisutni su i otporni i kontaktni

termometri, kao 1 kontaktni mjerac¢i nivoa ulja, montirani na konzervatoru.

Na Slici 2.4, prikazana je ilustracija uljnog transformatora sa forsiranom cirkulacijom ulja i
prirodnim hladenjem vazduhom. Osim glavnih djelova koji ukljucuju jezgro, namotaje, oklop i
provodne izolatore, na slici je prikazan i prethodno pomenuti Buchholz relej na cjevovodu koji

povezuje kotao sa konzervatorom ulja.

Slika 2.4 — Uljni transformator sa prate¢com opremom
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2.2.  Opsti principi

Uzajamna indukcija izmedu dva elektricna kola koja su povezana zajedni¢kim magnetskim

fluksom, fizicka je osnova transformatora, koji je, u svojoj najprostijoj formi, prikazan na SI. 2.5.

PRIMAR / /
QL]

/ \\ O
SEKUNDAR C) / \C)\

Dy,

Slika 2.5 — Uzajamna indukcija izmedu dva elektri¢na kola

Vezu izmedu primarnog i sekundarnog namotaja predstavlja zajednicki magnetski fluks @ koji je
uspostavljen u vazduSnom prostoru. Promjenom vrijednosti struje koja tece kroz primarni namotaj,
dolazi do promjene vrijednosti fluksa &. Kao posljedica te promjene, na sekundaru ce se
indukovati elektromotorna sila:

4
e=—. (2.1)

Ovaj izraz, ustvari je matematicki zapis Faradejevog zakona elektromagnetske indukcije —

Vrijednost elektromotorne sile koja se indukuje u konturi kojom se fluks obuhvata,

proporcionalna je brzini promjene magnetskog fluksa u vremenu.

Izrazom (2.1) kvantitativno je data vrijednost indukovane elektromotorne sile, ali ne i njen smjer.
Odgovor na pitanje smjera indukovane elektromotorne sile dobija se primjenom tzv. Lenz-ovog
pravila, koje kaze da je indukovana elektromotora sila u provodnoj konturi, takvog smjera, da se
magnetno polje struje koja protekne kroz konturu, suprotstavlja polju koje je izazvalo njen protok

[31]. Imajuéi u vidu prethodno receno, Faradejev zakon se obi¢no pise u obliku:

__4¢
e=——. (2.2)
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Na ovaj nacin je indukovana ems odredena i kvantitativno i po smjeru. Naime, smjer
elektromotorne sile je potrebno usvojiti u skladu sa usvojenim referentnim smjerom fluksa (Slika
2.6).

€

}
Slika 2.6 — Izbor referentnog smjera elektromotorne sile

qﬁ)
u skladu sa Lenz-ovim pravilom

_.—-—'—'__/

Kada fluks raste u vremenu, tj. kad je izvod d®/dt veéi od nule, elektomotorna sila ¢e biti
negativna, odnosno, bi¢e suprotnog smjera u odnosu na referentni smjer. Isto tako, u slucaju
smanjenja fluksa, izvod d@/dt ¢e biti negativan, a elektromotorna sila pozitivna, $to znaci da je

njen smjer u skladu sa referentim smjerom.

Ukoliko je namotaj sacinjen od N navojaka, magnetsko obuhvatanje je N puta vece, a utoliko je
veca i vrijednost indukovane elektromotorne sile. Tada je sopstvena induktivnost namotaja
jednaka odnosu magnetskog obuhvatanja namotaja, fluksem koji je uzrokovan protokom

elektricne struje kroz njegove navojke:

L=¥-2¢ (2.3)

Kako u slu¢aju transformatora (Slika 2.5) imamo primarni i sekundarni namotaj, potrebno je uvesti
pojam njihove medusobne induktivnosti. Naime, pod medusobnom induktivnoS¢u primarnog i
sekundarnog namotaja, podrazumjeva se odnos magnetskog obuhvatanja primarnog namotaja,
fluksem koji je posledica protoka struje kroz navojke sekundara, i obrnuto [31]. U linearnoj sredini,
ovi koeficijenti su jednaki, dok su u slucaju prisustva feromagnetskog jezgra, zavisni od stepena
zasi¢enja materijala. Medutim, za transformatore snage, aproksimativno, ovi koeficijenti se mogu

izjednaditi [31], tj. moze se pisati:

My =My =M = kyLyL; , (2.4)
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gdje je k — faktor sprege i moze uzeti vrijednost u intervalu od 0 do 1, Sto odgovara situacijama
kada je magnetska sprega izmedu namotaja nepostoje¢e, odnosno, kada je sprega idealna,
respektivno. U realnom slucaju, vrijednost ovog koeficijenta je uvijek manja od 1, naroCito u

odsustvu feromagnetske sredine.

2.2.1. Princip prenosa energije

U ovom poglavlju, ukratko je opisan princip prenosa energije sa primarnog na sekundarni strujni
krug, podsredstvom magnetske sprege izmedu namotaja, dok ¢e u sljede¢im poglavljima ova
problematika biti detaljnije analizirana kroz odgovaraju¢e matematicke modele, pocevsi od

idealnog pa do realnog transformatora.

Ukoliko se na izvode primarnog namotaja prikljuci izvor naizmjeni¢nog napona Ui, Kroz namotaj
primara ¢e proteci struja magnetizacije I.. Protok ove struje kroz primarni namotaj uspostavlja
magnetski tok @ u jezgru. U primarnom namotaju se tada indukuje elektromotorna sila E1 koja ¢e
drZati balans primjenjenom naponu. Isto tako, uspostavljeni magnetski tok u jezgru, za posljedicu
ima indukovanje elektromotorne sile E>. Ukoliko je zatvoren strujni krug sekundara, onda ¢e
prisustvo ove elektromotorne sile izazvati protok struje 12 kroz sekundarni namotaj. Imajuéi u vidu
Lenz-ovo pravilo, ova struja je takvog smjera da se suprotstavlja fluksu koji prouzrokovao njenu
pojavu. Medutim, smanjenje fluksa u jezgru ¢e biti sprijeCeno uvecanjem struje primarnog
namotaja. Ovo uvecanje se javlja na raCun uvecanja razlike primjenjenog napona i elektromotorne
sile, indukovane u primarnom namotaju. Naime, smanjenje vrijednosti fluksa @ dovodi do
smanjenja vrijednosti indukovane elektromotorne sile, Sto dalje dovodi do povecanja naponske
razlike Uy i E1. Time je izazvano uvecanje struje I1 i omoguéeno ponovno uspostavljanje prvobitne
vrijednosti magnetskog fluksa. Dakle, primar akumuliSe energiju u magnetnom polju, a jedan dio
te energije se prenosi na optere¢enje, na racun povecanja struje primara. Kako su fluksevi rasipanja

prisutni, preostali dio akumulisane energije se gubi.
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2.2.2. ldealni transformator

Pojam idealnog transformatora (SI. 2.7) vezuje se za transformator koji se karakteriSe odsustvom
gubitaka snage pri prenosu elektri¢ne energije [31,32]. Naime, elektricna otpornost njegovih
namotaja, jednaka je nuli. Isto tako, magnetska karakteristika jezgra nema histerezisnu petlju, pa
je samim tim B-H karakteristika jednozna¢na funkcija. Feromagnetski materijal jezgra ne moze
do¢i u zasi¢enje, a magnetska permeabilnost materijala tezi beskonacnosti. Samim tim, gubici
snage u magnetskom kolu su jednaki nuli i nema rasipanja fluksa, tj. fluks je idealno kanalisan

kroz jezgro transformatora.

i €€z €75€;; i»
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Slika 2.7 — Idealni transformator

Ukoliko se na primar transformatora dovede naizmjeni¢ni napon, kroz ovaj namotaj ¢e proteci
naizmjenicna struja oblika:

i =1, coswt . (2.5)

Proticanje ove struje kroz namotaj, za posljedicu ima uspostavljanje magnetskog toka @ koji je

takode prostoperiodi¢ne prirode i oblika je:
¢ =d¢npcoswt, (2.6)

tj. u fazi je sa strujom koja ga stvara. Usljed promjene fluksa u jezgru, dolazi do indukovanja
elektromotorne sile u primarnom, odnosno sekundarnom namotaju. Elektromotorna sila koja se

indukuje u jednom navojku ovih namotaja je:

e; =Z—f=a)¢sinwt , (2.7)
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gdje je @m — amplituda magnetskog fluksa uspostavljenog u jezgru i jednaka je prozvodu

maksimalne vrijednosti magnetske indukcije — Bm i povrSine popre¢nog presjeka jezgra — Sre
¢m = BnSre - (2.8)
Efektivna vrijednost indukovane ems po navojku ovih namotaja data je izrazom:

Elm _ w¢m _ 27Tf

FERTTR T2

b = 444fB, Sp, . (2.9)

Ukoliko sa N1 i N2 ozna¢imo broj navojaka primara i sekundara respektivno, onda su indukovane

elektromotorne sile u ovim namotajima jednake:

El S 4-44leBmSFe B

(2.10)
EZ S 4’-44fNZBmSFe .

Imajuéi u vidu odsustvo gubitaka snage, za idealni transformator vrijede relacije:

Up _ Ny

"N, (2.11)
i

L N

—=— 2.12

LN, (212)

Samim tim, jasno je da je struja primara jednaka struji opterecenja, svedenoj na primar, tj. da struja
magnetizacije tezi nuli, $to je i logi¢no, imajuéi u vidu da permeabilnost jezgra tezi beskona¢nosti.

1z toga dalje slijedi da magnetomotorna sila, potrebna za magnecenje jezgra, takode tezi nuli [31].

2.2.3. Transformator sa linearnim jezgrom

Ukoliko se u analizu uvede linearna karakteristika magnecenja, odnosno konacna vrijednost
magnetske permeabilnosti, kao i konacna vrijednost aktivne otpornosti namotaja, onda ukupna
magnetomotorna sila vise nije jednaka nuli [31]. Magnetski fluks viSe nije idealno kanalisan, tj.
fluksevi koji su posljedica protoka primarne i sekundarne struje kroz namotaje, vise nisu iskljucivo
ograniceni jezgrom, ve¢ postoje i flusevi rasipanja @y (Slika 2.8). To znaci da fluks koji se

obuhvata namotajem primara, odnosno namotajem sekundara nije isti.

23



Slika 2.8 — Transformator sa linearnim jezgrom

U skladu sa Lenz-ovim pravilom, usvojeni su smjerovi elektromotornih sila koje su posledica
samoindukcije i medusobne indukcije namotaja [31]. Naponske jednacine koje odgovaraju

prikazanoj Semi su:

Uy — Ryl +e1—e1,=0 (2.13)
i
Uy, + Ryi, —ey5 + €51, =0 . (2.14)
Odnosno,
Uy = Ryiy + Ly ‘Ztl - M=z ‘“2 (2.15)
i
Uy = =Ryl — Ly 2+ MSE (2.16)

Posto je u slucaju priklju¢enog opterecenja, struja primara jednaka zbiru struje magnecenja i struje

opterec¢enja [31], mozemo pisati:

1 =0y + lopt =iy + E : (2.17)

Odatle je sekundarna struja jednaka:

i, =m(iy — i) . (2.18)
Zamjenom (2.18) u (2.15) imamo da je:
di d
u1 —_ Rlll + le_l - M d (m(i1 - iﬂ)) ) (219)

odnosno,
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di

Dok zamjenom (2.17) u (2.16) dobijamo

M\ di, di
= —R,i —(L ——)— M=t 2.21
w2 242 2 m dt+ dt (2.21)
Posmatrajuci izraze:
NZ N NZ N N2 N2
bimmM =gyl =gk R R
m 2 m 2 mitm (2.22)

L M _N? N, |N?NZ
> m R, N, |RnRp' (2.23)
L, - (1-k) Nz
 m R, ’

i imajuéi u vidu da je koeficijent k — ustvari faktor sprege, jasno je da ove veli¢ine odgovaraju

rasipnim induktivitetima primarnog i sekundarnog namotaja [31].

Naime, u prethodnom poglavlju, bilo je rijeci o idealnom transformatoru, tj. o sluc¢aju kada je
magnetski fluks idealno kanalisan. To je, ujedno i slucaj idealne magnetske sprege. Vrijednost
faktora sprege, tada je jednaka jedinici, te su rasipne induktivnosti nepostoje¢e u tom slucaju.
Medutim, konstatovano je da kod realnog transformatora, ovom koeficijentu odgovara vrijednost
manja od 1, jer dolazi do pojave rasipanja magnetskog fluksa. Uticaj pojave rasipnog fluksa, moze
se opisati i pomocu tzv. faktora rasipanja [32]:

MZ

oc=1—-k*=1- .

(2.24)

Ocigledno je da je u slucaju idealne sprege, faktor rasipanja jednak nuli, imajuci u vidu da je tada
k=1. Nasuprot tome, u sluc¢aju da je k=0, tj. sprega izmedu dva namotaja je nepostojeca, pa samim

tim, ovaj faktor ima svoju maksimalnu vrijednost, i jednak je jedinici.
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Nakon definisanja rasipnih reaktansi primarnog i sekundarnog namotaja, jednacine (2.15) i

(2.16) se mogu zapisati kao:

di di

ul = Rlil + L]/l d_; + de_g B (225)
di di

U, = _Rziz - L]/Z d_tz + Md_ttt N (226)

Prelaskom u kompleksni domen i mnoZenjem druge jednac¢ine prenosnim odnosom, jednacine

dobijaju oblik:

_ L L _
mU, = —mzRZE —]a)mzLyza + jomMI, . (2.28)

Pri tome su m?Rz i m?X,, — vrijednosti aktivnog otpora i reaktanse rasipanja sekundarnog namotaja
~svedene* na primarnu stranu, dok su mU, i I,/m — ,svedene* vrijednosti sekundarnog napona i

sekundarne struje [31].
Svodenjem vrijednosti na primarnu stranu, vazi i sledeca jednakost:

El = E,z :]meI_ﬂ ) (2.29)

tj. transformacijama su izjednaCene indukovana elektromotorna sila na primarnoj strani i

elektromotorna sila indukovana u sekundarnom namotaju, koja je pri tome svedena na primar [31].

Vrijednost odnosa modula elektromotorne sile i struje magnecenja, jednaka je reaktansi

magnecenja [31]:

Xo=X,=—=wmM . (2.30)

2.2.4. Realni transformator sa gubicima u gvozdu

U prethodnom poglavlju, analiziran je model i princip rada realnog transformatora, bez gubitaka
u gvozdu. Naime, rec¢eno je u uvodnom djelu da je porijeklo ovih gubitaka pojava vrtloznih struja,
kao i histerezisna karakteristika feromagnetskog materijala. Prije nastavka analize modela realnog
transformatora, ukratko ¢e biti opisane pomenute dvije vrste gubitaka aktivne snage u

transformatoru.
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2.2.4.1. Gubici usljed vrtloznih struja

Osim toga Sto se odlikuju visokom vrijedno$¢u relativne magnetske permeabilnosti, feromagnetici
su takode 1 elektricni provodnici, iako imaju znatno vecu vrijednost specificne elektricne
otpornosti od bakra. Uspostavljanjem vremenski promjenljivog magnetskog toka, u jezgru ée se
indukovati vrtlozne struje takvog smjera, da se polje koje one stvaraju suprotstavlja glavnom
magnetskom toku [31,32]. Pojava vrtloznih struja u provodnom materijalu, kakav je gvozde,
neizbjezno je prac¢ena prisustvom DZulovih gubitaka. Osim DZulovih gubitaka, javlja se i skin-
efekat (engl. Skin Effect), tako da je u sredistu poprecnog presjeka jezgra, polje u velikoj mjeri
oslabljeno, a uz same ivice, jako je izrazeno. Na tim mjestima, permeabilnost jezgra tezi ka
vrijednosti magnetske permeabilnosti vakuuma [31,32]. Stavise, feromagnetik gubi sposobnost

uspjesnog kanalisanja magnetskog fluksa, te dolazi do rasipanja istog.

Zbog prethodno navedenog, jezgro transformatora se, umjesto od masivnog gvozda formira
slaganjem medusobno izolovanih limova, paralelno linijama polja, na nacin prikazan na Slici 2.9.

i) (—>

Y~

r"\f“ﬂﬁ

3

oS-®

Slika 2.9 — VrtloZne struje u laminacijama jezgra

Kako su limovi medusobno izolovani, na ovaj nacin se povecava duzina puta kojim se indukovane
struje zatvaraju. Povecéanje strujnog puta, za posljedicu ima povecanje otpornosti na koju vrtlozne
struje nailaze. Povecanje otpornosti, za sobom povlaci slabljenje intenziteta vrtloznih struja, a
samim tim i DZzulovih gubitaka prouzrokovanih njihovim protokom. Povecanje otpornosti,
odnosno dodatno smanjenje gubitaka postize se i upotrebom legura gvozda i silicijuma. Procenat
silicijuma u ovim legurama je nizak, ali njegovo prisustvo uti¢e na povecanje otpora prethodno

pomenutih strujnih puteva, a istovremeno povecava sile istezanja [31,32].
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Gubici usljed pojave vrtloznih struje se raGunaju pomoc¢u formule:
Py =Ky -B max fz [kg] (2.31)

gdje je Ky — koeficijent koji zavisi ne samo od zapremine ve¢ i od dimenzija samih dinamo limova
[32]. 1z formule po kojoj se gubici racunaju, jasno je da su isti, proporcionalni kvadratu frekvencije

magnecenja 1 kvadratu maksimalne vrijednosti magnetske indukcije u jezgru transformatora.

2.2.4.2. Gubici usljed histerezisa

Feromagnetski materijali sacinjeni su od velikog broja tzv. magnetskih domena. Sam magnetski
domen, ustvari je skupina atoma sa istom usmjerenos¢u magnetskih momenata. Svaki domen se
na taj nacin odlikuje rezultantnim magnetskim momentom. U odsustvu stranog magnetskog polja,
njihova orjentacija je haoti¢na. lzlaganjem feromagnetika stranom polju, dolazi do ,,rasta“ onih
domena, vec¢ orijentisanih u smjeru polja. Pri ve¢im vrijednostima stranog polja, ¢itavi domeni se

zakrec¢u u skladu sa smjerom primijenjenog polja i feromagnetik odlazi u zasicenje [32].

Posto je magnecenje transformatora naizmjeni¢no, orijentacija magnetskih domena se mijenja
jednakom ucestanoséu kao i napon mreze. Rad ulozen u tu svrhu, proporcionalan je frekvenciji
magnecenja i povrsini histerezisne petlje [31]. Zbog toga se magnetska kola transformatora i
ostalih maSina naizmjeni¢cne struje, umjesto masivnog gvozda, izvode od tzv. mekih
feromagnetskih materijala koje karakteriSe uska histerezisna petlja. Tako se histerezisni gubici

mogu znac¢ajno umanjiti.
Za proracun vrijednosti ovih gubitaka, vezuje se formula:

W] (2.32)

Pu =K Bax f |1

gdje je Kn — tzv. Stajnmecov sacinilac, a n — konstanta &ija vrijednost leZi u intervalu 1.5 - 2.5, u
zavisnosti od vrste materijala [31]. Ipak, kao vrijednost ove konstante najcesce se uzima n=2, pa
se zbog toga se moze reci da su histerezisni gubici proporcionalni frekvenciji magnecenja i

kvadratu amplitude magnetske indukcije.
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2.2.4.3. Aktivna i reaktivha komponenta struje praznog hoda

Posmatraju¢i realni transformator i imaju¢i u vidu oblik karakteristike magnecenja, efekat
zasic¢enja, kao i uticaj prisustva gubitaka u gvozdu, moZe se analizirati posmatranjem talasnog
oblika struje praznog hoda. Naime, kada je sekundar transformatora neopterecen, a na primar
doveden sinusoidalni napon nominalne vrijednosti, dakle, kad je transformator u praznom hodu,
kroz namotaj primara tece struja praznog hoda. Ona se moze razloziti na dvije komponente:
aktivnu i reaktivnu. Reaktivna komponenta struje praznog hoda, u stvari je struja magnecenja.
Prisustvo sinusoidalnog napona na izvodima primarnog namotaja, za posljedicu ima
uspostavljanje magnetskog toka, koji je takode sinusoidalna veli¢ina. Uspostavljeni fluks je fazi
sa strujom koja je njegov uzrocnik — struja magnecenja. Veza izmedu magnetskog fluksa i struje
magnecenja nije linearna, ve¢ zavisi od oblika histerezisne petlje. Samim tim, da bi talasni oblik
fluksa bio sinusoidalan, ova struja ne moze biti prostoperiodi¢na veli¢ina. Vrijednost aktivne
komponente struje praznog hoda zavisi od vrijednosti gubitaka u gvozdu. Pomenuti gubici snage,
manji su kod transformatora Cije se jezgro odlikuje uskom histerezisnom petljom, nego kod

transformatora, ¢ijem jezgru odgovara Sira B-H karakteristika [31,32].

Na Slici 2.10 je prikazan talasni oblik struje praznog hoda, koji odgovara monofaznom

dvonamotajnom transformatoru, nominalne prividne snage 3kVA i prenosnog odnosa 220/6 V/V.

0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009
t[s]

Slika 2.10 - Struja praznog hoda (Monofazni transformator — 3kVA, 220/6 V/V, 50Hz)

Aktivna komponenta ove struje, u fazi je sa primijenjenim naponom (ukoliko zanemarimo
impedansu primarnog namotaja), odnosno fazno je pomjerena u odnosu na struju magnecéenja, koja
je sama po sebi simetri¢na u odnosu na vremensku osu. Kako je struja praznog hoda predstavlja

zbir ove dvije struje, otud i izobli¢enje u njenom talasnom obliku. Sto su gubici u gvozdu
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transformatora maniji, to je amplituda aktivne komponente manja. Samim tim, manji je i njen uticaj
na talasni oblik struje praznog hoda, pa je i izoblic¢enje u tom slu¢aju manje. Drugim rije¢ima, $to
su gubici u gvozdu manji, oblik struje praznog hoda, bliZi je obliku struje magnecenja.

Imaju¢u u vidu da su obje vrste gubitaka u gvozdu proporcionalne kvadratu maksimalne
vrijednosti magnetske indukcije, a ova vrijednost proporcionalna efektivnoj vrijednosti
indukovane elektromotorne sile u namotaju, onda se gubici u gvozdu mogu modelovati sa aktivnim
otporom vezanim paralelno reaktansi magnecenja [31]. Dakle, za otpornost gubitaka u gvozdu vazi
sljedeca relacija [31]:

Ef _ Pre

R0=RF6=P—F6—II% )
e

(2.33)

gdje je Pre — vrijednost gubitaka snage u gvozdu, a Ire — aktivna komponenta struje praznog hoda.

2.4. Zamjenska Sema TR

Zamjenska T Sema monofaznog dvonamotajnog transformatora, prikazana je na slici 2.11. Aktivne
otpornosti primarnog i sekundarnog namotaja, oznacene su sa R1 i R2’, dok su sa X1 i X2’ oznacene
njihove rasipne reaktanse. Aktivna otpornost koja odgovara gubicima u gvozdu, oznacena je sa Ro

I nalazi se u paralelnoj vezi sa reaktansom magnecenja Xo.

! r r

1 R Xy R X7 I
A A
Ip
!Fel l l“ ,
Uy Uz
Ro X0
O O

Slika 2.11 — Zamjenska T Sema transformatora

Impedansa primarnog namotaja i impedansa sekundarnog namotaja, svedena na primar, mogu se

zapisati u obliku:
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Z_1=R1+jX1,

_ (2.34)

Z; =R +jX'5,
dok impedansi popre¢ne grane odgovara izraz:

Zy = M - (2.35)

Ro +jXo '
Kada je na izvodima sekundara priklju¢en potrosac, elektri¢na Sema odgovara Slici 2.12.
2
Slika 2.12 — Sema transformatora sa potroaéem
Ekvivalentna impedansa ovog kola je:
Z=71+Zgl Zy+ Zpot) (2.36)

gdje je Zpot — impedansa potrosaca, priklju¢enog na sekundar transformatora.

Efektivna vrijednost primarne struje, jednaka je kolicniku efektivne vrijednosti napona primara i

modula ekvivalentne impedanse:

! (2.37)

dok se vrijednost sekundarne struje, svedene na primar, moze odrediti prema izrazu:

ZO Ul
I’ = |= — — =
2N Zo+ (Zy + Zpor) (z ) (2.38)

Konacno je, vrijednost napona sekundarnog namotaja, svedena na primar, jednaka proizvodu
efektivne vrijednosti sekundarne struje, svedene na primar i modulu impedanse potrosaca:
Uy =1 |Zpot| - (2.39)

Ulazna aktivna i ulazna reaktivna snaga, jednake su realnom, odnosno imaginarnom djelu

proizvoda napona i struje primara:
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Py = Re{U; L1} , (2.40)
Q= Im{U,1,} ,

dok se za izlaznu aktivnu i reaktivnu snagu moze pisati:

(2.41)

2.5. Klasi¢ni metod odredivanja parametara TR

Klasi¢ni metod odredivanja parametara transformatora podrazumijeva izvodenje ogleda praznog
hoda i kratkog spoja, u skladu sa IEEE odrednicama [34], i upotrebu dobijenih eksperimentalnih

rezultata u proracunu vrijednosti parametara zamjenske Seme.

2.5.1. Ogled Praznog Hoda

Ogled praznog hoda se izvodi tako Sto se na jednom namotaju (primarnom ili sekundarnom)
dovede napon nominalne vrijednosti, dok je drugi namotaj (sekundarni ili primarni) otvoren
[31,32]. Rezultati ogleda, se koriste pri odredivanju parametara popreéne grane zamjenske Seme
(otpornost gubitaka u gvozdu i reaktansa magnecenja). Kroz namotaj koji se napaja tece struja io
—struja praznog hoda. Kako je drugi namotaj otvoren, strujni tok se u njemu ne uspostavlja. Samim

tim, zamjenska Sema se moze pojednostaviti (Slika 2.13).

10a Ry X;
A
Ip
Up
Ry Xy

e

Slika 2.13 — Zamjenska Sema za ogled praznog hoda [28]

Sema sa slike 2.12 se moZe dodatno pojednostaviti, ako se u obzir uzme da struja PH po vrijednosti

iznosi svega par procenata nominalne struje namotaja koji se napaja, te da je samim tim pad napona
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na impedansi tog namotaja (aktivna otpornost i rasipna rektansa) zanemarljiv. Naime, izuzimajuci
impedansu namotaja primara iz razmatranja, dobijamo pojednostavljenu zamjensku Semu,

prikazanu na Slici 2.14.

e,
A

Ip

Ire l i Iy
Yy

Ry Xo

O

Slika 2.14 — Pojednostavljena zamjenska Sema za ogled PH

Za potrebe izraCunavanja pomenutih parametara, potrebno je mjeriti vrijednosti napona, struje i
aktivne snage pri praznom hodu transformatora. Prikaz eksperimentalne postavke, dat je na Sl.
2.15.

o8

I=
b
I=
s
et

3

o - L ® O

Slika 2.15 — Postavka mjerne aparature za ogled PH

Naslici 2.16 je prikazan fazorski dijagram koji odgovara pojednostavljenoj zamjenskoj Semi (Slika
2.15).

IS
[
&>

iH? i -‘\?o”

Slika 2.16 — Fazorski dijagram transformatora u praznom hodu
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Izuzimaju¢i aktivnu otpornost namotaja iz razmatranja, pokazivanje vatmetra odgovara snazi

gubitaka u gvozdu 1 jednako je:

PO = PF@ = Uolo coS (po . (2'42)
Prema tome je, dalje:
Pre
coS Qg = UOFIO : (2.43)

Iz fazorskog dijagrama prikazanog na slici 2.16, imaginarna komponenta struje praznog hoda,

odnosno struja magnecéenja, jednaka je:
I, =Iysing, . (2.44)

Kona¢no, aktivna otpornost kojom se modeluju gubici u gvozdu je:

_Uo?

Ry=2 (2.45)
Fe
dok je reaktansa magnecenja:
xg=2o__ Y (2.46)
I, Iysingg

2.5.2. Ogled Kratkog Spoja

Pod kratkim spojem, podrazumijeva se stanje transformatora, u kom je jedan namotaj kratko

spojen, dok je drugi namotaj pod naponom [31,32]. Razlikuju se dva tipa kratkih spojeva:

- EKSPLOATACIONI KRATKI SPOJ
Ovaj tip kratkog spoja se javlja usljed nekog havarijskog procesa u mrezi. Vrijednosti struja koje
se javljaju, visestruko su vece od nominalnih. Samim tim, razvijene elektrodinamicke sile imaju

razoran uticaj na namotaje.

-  EKSPERIMENTALNI KRATKI SPOJ
Ovaj tip kratkog spoja se vrsi pri ispitivanju transformatora i podrazumjeva kratko spajanje jednog
od namotaja i postepeno podizanje napona na drugom namotaju, se dok struje koje teku kroz
primar, odnosno sekundar ne dostignu nominalnu vrijednost. Nominalna struja se javlja pri

relativno malim vrijednostima ulaznog napona.
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Odnos stvarne vrijednosti napona kratkog spoja Ux i nominalnog napon Un — izraZen u procentima,

naziva se relativnim naponom kratkog spoja uk (%) :

U
uy. (%) =U—"- 100 .

n

(2.47)

Kao posledica male vrijednosti napona kratkog spoja, vrijednost magnetske indukcije u jezgru je

mala, a samim tim, mala je i vrijednost indukovane elektromotorne sile. Imaju¢i u vidu da je

impedansa poprecne grane zna¢ajno veca od impedansi primarnog ili sekundarnog namotaja, kroz

popre¢nu granu u ovom slu¢aju ne moze prote¢i znacajna struja. Time je omoguéeno

pojednostavljenje zamjenske Seme transformatora koja odgovara eksperimentalnom kratkom

spoju. Zanemarivanjem elemenata oto¢ne grane, dobija se Sema prikazana na slici 2.17.

L L} !

I Ry X] R> X2 I

— —
—— — L | L .

A A

Uy, Us =0

Slika 2.17 — Pojednostavljena zamjenska Sema za ogled
kratkog spoja

Tipicna postavka mjerne aparature, koja odgovara ovom ogledu, prikazana je na Slici 2.18.

L 2

Uy

o . . ®

Slika 2.18 — Postavka mjerne aparature za ogled kratkog spoja
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U skladu sa Semom (SI. 2.17), napon i impedanska kratkog spoja jednaki su:

U = I /Ry + Ry)2 + (X + X032, (2.48)
Uy
Iy

Kako pokazivanje vatmetra predstavlja vrijednost gubitaka snage u gvozdu, to je zbir otpornosti

primarnog i sekundarnog namotaja, gledano sa primarne strane, jednak:

P
Ry =R, +R, = IL’Z‘ . (2.50)
k

Poznavajuci vrijednost impedanse kratkog spoja, zbirna vrijednost rasipnih reaktansi je:

Xy =X+ X, = /Zkz —R,* (2.51)

Utvrdivanje vrijednosti aktivnog otpora primarnog i sekundarnog namotaja ne predstavlja
problem, imajuci u vidu moguénost primjene DC resistance test — a, medutim, podjela reaktanse

Xk na X1 1 X2' nema jednostavno rjesenje. Zbog toga je Cesta primijena sljedece aproksimacije [31]:

X, = X, = 0.5X, . (2.52)
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3. Haoti¢ni Optimizacioni Algoritam

U ovom poglavlju je izlozena teorijska osnova i porijeklo Haoti¢nog Optimizacionog Algoritma.
Dat je kratak uvid u njegovo porijeklo i opisana je jednacina logistickog preslikavanja, koja se u
njegovoj osnovi nalazi. Osim toga, u poglavlju je iznijet i predlog metoda zasnovanog na upotrebi
pomenutog algoritma u estimaciji parametara zamjenske Seme monofaznog dvonamotajnog
transformatora. Zajedno sa opisom predloZzenog metoda, u poglavlju su priloZeni i djelovi
programskog koda pomocu kojeg je pomenuti metod estimacije implementiran na opisanu

problematiku odredivanja parametara transformatora.

3.1. Teorija haosa i jednac¢ina logistickog preslikavanja

Medu savremenim heuristickim tehnikama, isticu se one zasnovane na haoticnim sistemima.
Naime, brojni prirodni, ali i procesi koji se javljaju u vjeStackim sistemima, ispoljavaju haoti¢an
karakter. Odredene karakteristike haoti¢nih sistema, ¢ine ih pogodnim za primjenu u razli¢itim
optimizacionim metodama, tako da su haoti¢ne sekvence nasle primjenu pri rjeSavanju brojnih
optimizacionih problema [19-23]. Osobine koje ih ¢ine zanimljivim u primjeni kod metoda

optimizacije su: osjetljivost na pocetne uslove, neponovljivost i dugoro¢na nepredvidljivost.

U literaturi se navode razliciti pristupi formiranju haoti¢nih sekvenci. Medu ovim pristupima isticu
se Lozi, Tent, Gaus i ostala iterativna preslikavanja [28,29]. Algoritam koji poc¢iva u osnovi
metoda estimacije parametara transformatora, predstavljen u ovom radu, zasniva se na upotrebi

jednacine logistickog preslikavanja [29]:
Yierr = TYe(1 = yi) 3.1)

Ova jednacina ustvari predstavlja matematicki osnovu modela za predvidanje brojnosti bioloske
populacije neke vrste. Razlic¢iti faktori, kao npr. uticaj predatora, nedostatak mogucnosti ishrane i
sli¢no, uti¢u na ovu procjenu, a njihov efekat je u obzir uzet upravo navedenom jednakosti.
Brojnost populacije u sledecoj godini odgovara lijevoj strani jednacine, dok je yk — brojnost
populacije u trenutnoj godini 1 vrijednost je koja se krece od 0 do 1. Pri tome je populacija
najbrojnija za vrijednost 1, dok nultoj vrijednosti odgovara istrebljenje vrste. U jednacini takode

figuriSe i faktor r — stepen porasta. Oc¢igledan odgovor na pitanje ,, Kako stepen porasta utice na
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brojnost populacije?** jeste da ¢e se za vece vrijednosti ovog faktora, brojnost populacije ustabiliti
oko vece vrijednosti, dok ¢e se za manji stepen porasta, brojnost ustabiliti oko manje vrijednosti.
Medutim, dok je tacno da se za male vrijednosti I, populacija ustabili u jednoj tacki, i da pri porastu
ovog faktora raste i populacija, ono $to je neobicno je da pri vrijednosti r ve¢oj od 3, linija grafika
dijeli na dva djela, tj. dolazi do bifurkacije (Slika 3.1). Drugim rije¢ima, to bi znacilo da ¢e brojnost
jedne godine imati jednu vrijednost, a druge godine drugu vrijednost, i tako cikli¢no. Odnosno, u

matematickom smislu, imali bismo oscilacije izmedu dvije razlicite tacke (Slika 3.2).

0.9

0.8

0.7

0.6

0.4

0.3

0.2

0.1

Slika 3.1 — Grafik bifurkacije za jednacinu populacije

Dodatnim povecanjem stepena porasta, grafik ¢e se podjeliti na Cetiri djela, Sto u matematickom
pogledu odgovara oscilacijama izmedu 4 tacke (Slika 3.2). Pove¢avanjem vrijednosti ovog faktora,
bifurkacije se desavaju sve brze i brze, da bi za vrijednosti ve¢e od r=3.54409 doslo do pojave
haoti¢nog ponaSanja, kada je nemoguce predvidjeti ponasanje jednaCine. Haotian karakter
procesa se zadrzava sve do vrijednosti r=4, ali brojnost ostaje u intervalu od 0 do 1. Za sve

vrijednosti vece od 4, brojnost populacije izlazi iz ovog opsega, tj. dolazi do divergencije.
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Slika 3.2 — Oscilacije u zavisnosti od vrijednosti faktora r

3.2. Predlog algoritma

U ovom poglavlju, redom su opisani djelovi algoritma primijenjenog na opisanoj problematici
estimacije parametara zamjenske Seme monofaznog dvonamotajnog transformatora. Uz opis
predlozenog algoritma, priloZene su i odgovarajuce cjeline koda radi lakSeg pojasSnjenja. Takode
je, na Slici 3.3 prikazan i blok dijagram Haoti¢nog Optimizacionog Algoritma, kao jedna cjelina,
dok su pojedina¢ni segmenti algoritma, kao npr. ulazni podaci, definisanje granica pretrage,

kriterijumska funkcija itd., posebno komentarisani u nastavku.
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START

Definisanje gornje 1 donje granice za nepoznate
parametre

[ Ry, X1, Ry, X5, Xy, R

mr m ]

Definisanje breja iteracija za estimaciju
parametara - N

4

Definisanje podetne vrijednosti za logisticko
preslikavanije

Definisanje broja pokretanja Algoritma:
- MaxMainRun - glavna petlja
- MaxLocalRun - lckalna pretraga

Pomocéu Logistic¢kog Preslikavanja formira se skup
od N tacaka u é-dimenzioncm prostoru ogranicenom
prethedno zadatim granicama
(Nepoznati parametri su kcordinate ovih tacaka)

v

Proradun vrijednosti kriterijumske funkcije J za
svaku od N tacaka datog skupa

for i=1:n

£(i,1) = Ji{x(:,1));
end
[fmin,index] = min(f);
ffmin{(run) = fmin;
pbest (:,run) = x(:,index);

M-code
A 4

Nakon Globalne pretrage, uzimaju se cna tad&ka,
za koju kriterijumska funkcija ima najmanju
vrijednost!

[fffmin, bestrun]=min (f£fmin) ;

gbest=pbest (:,bestrun);

Jl = fffmin;

M-code

Y

Korekcija geornje i donje granice za nepoznate
parametre

[ Ry, Xy, Ry, Xy, ¥, R

mr m :
Vrijednosti parametara koji su rezultat globalne
pretrage, koriguju se sa +/- 10% u cilju
zadavanja granica lokalne pretrage!
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Lokalna
Pretraga

> i=1:MaxLocalRun

A 4

Pomo¢u Logistic¢kog Preslikavanja formira se sku
od N tadaka u 6é6-dimenzioncm prostoru ogranidenom
prethodnoe zadatim granicama lokalne pretrage

o

(Nepoznati parametri su koordinate ovih tacaka)

v

1
|
Proradun vrijednosti kriterijumske
funkcije J za svaku od N tadaka :
1
|
1
|

datog skupa

for i=1:n
F(i,1) = J(x(:,1));

end

[fmin, index] = min(f);
ffmin{(run) = fmin;

pbest (:,run) = x(:,index);

M-cocde

Nakon Lekalne pretrage, uzimaju se ona tadka,
za koju kriterijumska funkcija J ima najmanju
vrijednost!

[J2,bestrun]=min (ffmin) ;

if (J2<J1)
gbest=pbest (:,bestrun);
end

M-code

Rezultat Estimacije

Rl=gbest (1
Hl=gbest (2
R2=gbest (3
H2=gbest (4
Xm=gbest (5

)
)
)
)
)
Rm=gbest (&)

M-code

Slika 3.3 — Blok dijagram Haoti¢nog Optimizacionog Algoritma



3.2.1. Ulazni podaci

Definicija granica prostora pretrage, odnosno opsega u okviru kojeg se odgovarajuci parametri
trebaju traziti, prvi je korak u realizaciji primijene algoritma na odgovarajuci problem. U nasem
slu¢aju, definiSemo gornju i donju granicu za svaki od Sest parametara koje treba estimirati
(Otpornosti 1 reaktanse rasipanja primarnog i sekundarnog namotaja, otpornost gubitaka u gvozdu

i reaktansa magnecenja).

M-code — Definisanje ulaznih podataka algoritma

L=[0.40 0.15 0.45 0.01 250 1300]; % Donja Granica
U=[0.45 0.25 0.60 0.08 300 1600] ; % Gornja Granica

po=0.09; % Pocetne vrijednosti pri def. COA parametara
n=1000; % Broj tacaka
maxrun=100; % MaxMainRun = MaxLocalRun

Osim, dva vektora kojima su definisane granice prostora pretrage, u ulazne podatke spada i broj
taCaka — n, koje ulaze u razmatranje, a do kojih dolazimo svakom iteracijom glavne petlje. Broj
iteracija glavne petlje (MaxMainRun) i broj iteracija lokalne pretrage (MaxLocalRun) je u ovom
sluc¢aju jednak. Osim, navedenih parametara, kao ulazni podatak se bira i pocetna vrijednost

logistickog preslikavanja.

3.2.2. Globalna Pretraga

U jednoj iteraciji glavne petlje, formira se skup tacaka koji predstavlja podskup prostora pretrage.
Naime, kao ulazni podatak — N, definisan je odreden broj tacaka iz glavnog skupa, ¢ije smo granice
definisali u prethodnom djelu koda. Ovaj skup tacaka, formira se pozivanjem funkcije ,,inicijal®,
koja kao ulazne argumente ima gornju i donju granicu vrijednosti parametara koje Zelimo odrediti,
zatim broj taCaka koje Zelimo uzeti u razmatranje, i konacno, pocetnu vrijednost logistickog

preslikavanja.

U okviru ove funkcije, a prema formuli logistickog preslikavanja, formira se niz od N tacaka, od
kojih svaka taCka ima Sest koordinata i predstavlja jedan set parametara zamjenske Seme

transformatora.
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Preslikavanje se odvija prema (3.1), pri ¢emu je stepen porasta u nasem slucaju jednak 4, dok je

pocetna vrijednost logistickog preslikavanja neki nasumicni broj u opsegu od 0 do 1.

U svakoj iteraciji petlje formira se niz vrijednosti koji odgovaraju jednoj koordinati, odnosno

jednom od Sest parametara transformatora. Drugim rije¢ima, formirana haoti¢na sekvenca, koja se

sastoji od realnih brojeva u opsegu od 0 do 1, mora se preskalirati u skladu sa definisanom gornjom

i donjom granicom pojedinih parametara. Kao Sto se vidi iz prikazanog koda, to se vrSi po formuli:

X(s)=L+Y()(U-L),

(3.2)

gdje su U i L gornja i donja granica za dati parametar zamjenske Seme, Y(s) — ¢lan haoti¢ne

sekvence, a X(s) — vrijednost preskalirana su skladu sa zadatim granicama.

M-code — Logisticko Preslikavanje

function [R1,X1,R2,X2,Xm,Rm]=inicijal(L,U,po,n)

%% R1

y(1)=po*rand;

for s=1:n+1;
y(s+1)=4*y(s)*(1-y(s));

% y(s+1)=(3.5+((4.0-3.5)/n)*s)*y(s)*(1-y(s)):

R1(s)=L(D)+y(s)*(U(1)-L(1));

end

%% X1

y(1)=po*rand;

for s=1:n+1;
y(s+1)=4*y(s)*(1-y(s));

% y(s+1)=(3.5+((4-.0-3.5)/n)*s)*y(s)*(1-y(s)):

X1(8)=L(D+y(s)*(U(D)-L(D));

end

%% R2

y(1)=po*rand;

for s=1:n+1;
y(s+1)=4*y(s)*(1-y(s));

b y(s+1)=(3.5+((4.0-3.5)/n)*s)*y(s)*(1-y(s));

R2(s)=L(3)+y(s)*(U(3)-L(3));

end

%% X2

y(1)=po*rand;

for s=1:n+1;
y(s+1)=4*y(s)*(1-y(s));

% y(s+1)=(3.5+((4.0-3.5)/n)*s)*y(s)*(1-y(s));
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X2(s)=L(A)+y(s)*(U(4)-L(4));

end

%% Xm

y(1)=po*rand;

for s=1:n+1;
y(s+1)=4*y(s)*(1-y(s));
% y(s+t1)=(3.5+((4.0-3.5)/n)*s)*y(s)*(1-y(s));
Xm(s)=L(5)+y(s)*(U(5)-L(5));

end

%% Rm

y(1)=po*rand;

for s=1:n+1;
y(s+1)=4*y(s)*(1-y(s));
% y(s+1)=(3.5+((4.0-3.5)/n)*s)*y(s)*(1-y(s));
Rm(s)=L(6)+y(s)*(U(6)-L(6));

end

Nakon formiranja ovog skupa, moze se sagledati glavna programska petlja algoritma, u okviru

koje se prethodno opisana funkcija poziva.

M-code — Globalna Pretraga

for run=1:maxrun

% Pozivanje algoritma
[R1,X1,R2,X2,Xm,Rm]=inicijal(L,U,po,n);
X=[R1;X1;R2;X2;Xm;Rm];
for i1=1:n

G, 1D=I(,1));

end

XX

6 Vrijednosti J(XI)

[fmin, index]=min(f);
Ffmin(run)=fmin;
pbest(:,run)=x(:,index);

XX

¢ J(Gbest(i))
6 Gbest (i)

XX

end

[FFfmin,bestrun]=min(ffmin);
gbest=pbest(:,bestrun);

XX

» Najbolja tacka - X*

XX

J1 = fffmin;
Lokalne pretrage

o Vrijednost J prije
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3.2.3. Kriterijumska funkcija

Nakon inicijalizacije haoti¢nih sekvenci i skaliranja vrijednosti, na raspolaganju imamo skup
tacaka koje predstavljaju razliCite setove parametara. Za svaki set parametara, proratunava se
vrijednost kriterijumske funkcije J. Ova funkcija, u nasem sluéaju u obzir uzima primarnu i
sekundarnu struju, napon sekundara, kao i aktivne snagu, kako u primarnom, tako i u sekundarnom
krugu. U najjednostavnijem obliku, dovoljno je posmatrati samo napone i struje i porediti
izmjerene vrijednosti sa estimiranim. Pod estimiranim vrijednostima pomenutih elektri¢nih
veli¢ina, podrazumjevamo proracunate vrijednosti koje odgovaraju matematickom modelu
transformatora, sa parametrima koji su rezultat primjene algoritma. U radu je analizirana primjena
razli¢itih kriterijumskih funkcija, ali u svom osnovnom obliku u njoj figuriSu samo estimirane i

izmjerene vrijednosti primarne i sekundarne struje, kao i napona sekundara:

M I Egt ’ 1 ggst ’ Vz( «l:s)t ’
J= Zkzl (ng) - 1) + <I§_k)_ 1) + (Vz(k) - 1) , (3-3)

pri ¢emu je M - broj izvrSenih mjerenja. Druge kriterijumske funkcije koje su u istraZivanju
upotrijebljene, nastale su proSirivanjem ovog izraza i uvazavanjem ostalih elektri¢nih veli¢ina koje

su prilikom eksperimenta izmjerene.

M-code — Kriterijumska Funkcija

function F=0fun3CORE(X)

R1=x(1);
X1=x(2);
R2=x(3);
X2=x(4);
Xm=x(5);
Rm=x(6);

%% Mjereni podaci

prenos=2; % 230/115

V1=[226 225 225 223 223 223];

11=[4.6 5.4 6.3 7.1 8.0 8.7];

V2=[109 108 108 107 106 105];

12=[8.7 10.4 12.2 13.9 15.7 17.39];

P1=[1000 1180 1400 1568 1768 1940];
P2=1948.3 1123.2 1317.6 1487.3 1664.2 1826];
V2=V2 _*prenos;
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12=12_/prenos;
Rpot=Vv2._./12;

%% Proracun estimiranih vrijednosti

M=length(V2); % Broj mjerenja

Ilest=zeros(1,M);

V2est=zeros(1,M);

12est=zeros(1,M);

Plest=zeros(1,M);

P2est=zeros(1,M);

for(i=1:M)
z1=R2+Rpot(i)+ sqrt(-1)*X2;
z2=Rm*novi*Xm/(Rm+ sqrt(-1)*Xm);
z3=z1*z2/(z1+z2);
z4=R1+novi*X1+z3;
Ilest(i)=V1(i)/abs(z4);
12est(i)=abs((z2/(z1+z2))*V1(i)/(z4));
V2est(i)=Rpot(i)*12est(i);

end

%% lzracunavanje greske
for(i=1:M)

Gr(i) = (llest(D)/11(1)-1)"2 +...
(V2est(i)/V2(i)-1)"2 +...
(12est(i)/12(i)-1)"2;

end

greska = sum(Gr);

f=abs(greska); % fitness function

Iz koda vidimo da je ulazni argument kriterijumske funkcije upravo vektor koji odgovara jednom
setu parametara. Iteriranjem, dobijamo niz vrijednosti ove funkcije. Tacka kojoj odgovara
najmanja vrijednost kriterijumske funkcije, najbliza je stvarnom rjeSenju. U memoriji se pamti
vrijednost koja odgovara globalnom optimumu, kao i vrijednost kriterijumske funkcije koja toj
tacki odgovara. Nakon toga, postupak se ponavlja zadati broj puta, pri ¢emu se svaki put pamti
optimalna vrijednost parametara dobijenih u toj iteraciji petlje.
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Po izlasku iz glavne petlje, potrebno je analizirati podatke dobijene u pojedinim iteracijama,
odnosno izdvojiti najbolji rezulat. Od niza memorisanih ta¢aka, izdvaja se ona kojoj odgovara

najmanja vrijednost greske.

3.2.4. Lokalna Pretraga

U cilju poboljsanja dobijenog rezultata, granice zadate pri globalnoj pretrazi, mijenjaju se novim
granicama, fokusirajuéi se na dio prostora oko dobijenog globalnog optimuma. Nove granice
uzimamo dobijamo tako Sto na vrijednosti dobijenih parametara uve¢amo, 0dnosno umanjimo za

odredeni 1znos.

M-code — Definisanje granica Lokalne Pretrage

% Definisanje novih granica (Dobijeno +/- 10%)
for(1=1:6)

L(i)=gbest(i)-0.010*gbest(i)
U(i)=gbest(i)+0.010*gbest(1)

end

U ovom sluc€aju, naznaceno je pomjeranje granica +/- 10% od dobijene vrijednosti. Na taj nain
se, ponavljanjem istog postupka kao u slucaju globalne pretrage, ali ovaj put sa suzenim

granicama, dodatno priblizavamo tacnom rjesenju.
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4. Odredivanje parametara TR

Ovo poglavlje je podijeljeno u dvije podsekcije. Prvom podsekcijom je obuhvaéen primijena COA
algoritma na problem estimacije parametara zamjenske Seme, uz upotrebu podataka sa natpisne
plocice transformatora. Dobijeni rezultati, uporedeni su sa rezultatima ostvarenim primijenom
PSO, GA, ICA i GSA algoritama. Upotreba COA algoritma u estimaciji parametara
transformatora, na bazi podataka koji odgovaraju nominalnom pogonskom stanju, sadrZana je u

drugoj podsekciji.

U oba slucaja, podaci o vrijednostima odgovarajucih struja i napona, kao i vrijednosti proracunatih

parametara zamjenske Seme, preuzeti su iz [9-11].

4.1. Primjena COA u estimaciji parametara TR bazirana na upotrebi

podataka sa natpisne plocice

U cilju primijene COA algoritma u estimaciji parametara transformatora, uz upotrebu podataka sa
natpisne plocice, u razmatranje je uzet monofazni dvonamotajni transformator, nominalne prividne
snage Sh=15kVA i prenosnog odnosa 2400/240 V/V. Pri punom optereenju, izmjerene vrijednosti
struje primarnog i sekundarnog strujnog kruga, kao i napona na sekundarnom namotaju su
sljedece: 11 = 6.2A, ' = 6.2A, Uy' =2383.8V [9,10].

Problem pronalazenja optimalnih vrijednosti parametara zamjenske Seme transformatora, svodi se
na problem minimizacije vrijednosti kriterijumske funkcije J — koja uvazava izmjerene i estimirane

vrijednosti elektri¢nih veli¢ina uzetih u obzir [9,10]:

] = (11 - Ilest)2 + (UZI - Uzlest)z + (Ié - Iéest)z . (4-1)

Vrijednosti parametara zamjenske Seme transformatora, dobijene klasi¢nim putem — izvodenjem
ogleda praznog hoda i kratkog spoja, kao i vrijednosti dobijene primijenom GA [9], PSO [9], ICA
[10], GSA[10] i COA metoda, sadrzane su u Tabeli IVV.1. Dok su izmjerene i estimirane vrijednosti

odgovaraju¢ih napona i struja, pri punom optere¢enju, prikazane su u Tabeli IV.2.
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Tabela IV.1 — Parametri 15kVA transformatora [9,10]

R1[Q] X1 [Q] R2 [Q] X2 [Q] Rre [Q] Xm [Q]
PH i KS* 2.4500 3.1400 2.0000 2.2294 105000 9106
PSO [9] 2.2500 4.0820 2.2000 1.8526 99517 9009
GA[9] 2.7600 3.4140 1.6800 1.8460 97001 8951
ICA [10] 2.0000 3.0000 1.8000 2.0000 120000 9200
GSA [10] 2.0000 3.1100 1.8100 2.2600 104281 9094.87
COA 1.9854 2.6117 1.4851 1.5203 131010 10074

* Vrijednosti dobijene primjenom ogleda PH i KS [9,10]

Tabela V.2 — Izmjerene i estimirane vrijednosti elektri¢nih veli¢ina

11 [A] o' [A] Vo' [V]
Mjerenje 6.2 6.2 2383.8
PSO* 6.1979 6.1671 2371.1
Greska** PSO 0.0021 0.0329 12.7
GA* 6.1993 6.1678 2371.4
Greska GA 0.0007 0.0322 12.4
ICA* 6.2051 6.1784 2375.5
Greska ICA 0.0051 0.0216 8.3
GSA* 6.2081 6.1781 2375.3
GreSka GSA 0.0081 0.0219 8.5
COA* 6.2079 6.1843 2377.7
GreSka COA 0.0079 0.0157 6.1

* Vrijednosti su proracunate upotrebom parametara izloZenih u Tabeli IV.1.
** Greska je proracunata kao apsolutna vrijednost razlike izmedu izmjerene i estimirane vrijednosti.

1z rezultata prikazanih u Tabeli 1V.2, ocigledno je da je srednja greska pri punom opterecenju,
najmanja kod primijene COA. Time je pokazano da se COA moze uspjeSno primijeniti u estimaciji

parametara monofaznog dvonamotajnog transformatora.

4.2. Primjena COA u estimaciji parametara TR bazirana na upotrebi

izmjerenih podataka

Kako bi se ispitala mogucnost primijene COA u estimaciji parametara transformatora, upotrebom
podataka koji odgovaraju pogonskom stanju, posmatran je transformator nominalne prividne
snage 2kVA i prenosnog odnosa 230/115 V/V, ¢iji su podaci preuzeti iz [11]. Promjenom
impedanse potroSaca, opterec¢enje je varirano u intervalu od polovine do nominalne vrijednosti.
Podaci o vrijednosti struja, napona i aktivnih snage primarne i sekundarne strane, dati su i Tabeli
V.3.
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Tabela 1.3 — Podaci o optere¢enju transformatora [11]

Opt [%] V1 [V] Va2 [V] 11 [A] I2 [A] P [W] P2 [W]
50 226 109 4.6 8.7 1000 948.3
60 225 108 5.4 10.4 1180 1123.2
70 225 108 6.3 12.2 1400 1317.6
80 223 107 7.1 13.9 1568 1487.3
90 223 106 8.0 15.7 1768 1664.2
100 223 105 8.7 17.4 1940 1826

Pri estimaciji parametara zamjenske Seme, upotrijebljena je kriterijumska funkcija (3.3) koja
uvazava vrijednosti primarne i sekundarne struje, kao i napona sekundarnog namotaja. Rezultati
dobijeni primjenom COA, dati su u Tabeli 1V.4, zajedno sa rezultatima dobijenim na oshovu

ogleda praznog hoda i kratkog spoja, kao i sa rezultatima BFA estimacije [11].

Tabela IV.4 — Rezultati BFA i COA estimacije

Ry [Q] X1 [€] R [Q] X2 [€] Rre [€2] Xm [€2]
PHKS [11] 0.4280 0.2100 0.5080 0.0300 1437.5 294.800
BFA [11] 0.4280 0.4300 0.4930 0.0240 1437.5 294.226
COA 0.5048 0.6048 0.7070 0.0105 2012.6 287.179

U Tabeli V.5, prikazane su vrijednosti greSke, za svaki od tri predstavljena postupka. Greska je
jednaka apsolutnoj vrijednosti razlike izmedu estimirane i izmjerene vrijednosti, za svaku od

elektricnih veli¢ina pojedinacno.

Tabela IV.5 — Mjerene i estimirane vrijednostiza monofazni transformator

Opt [%] Vi[V] V2 [V] 11 [A] 12 [A] P1[W] P2 [W]
Mjerenje 226 109 4.6 8.7 1000 948.3

BFA [11] 226 110.8 4.64 8.84 1032.9 979.1

50 COA 226 110.06 457 8.78 1015.9 966.8
Greska BFA 1.8 0.04 0.14 32.9 30.8
Gredka COA™ 1.06 0.03 0.08 15.9 18.5

Mjerenje 225 108 5.4 10.4 1180 1123.2

BFA [11] 225 109.9 5.49 10.58 1223.4 1162.1

60 COA 225 109.04 5.4162 10.50 1203.8 1144.7
Greska BFA 1.9 0.09 0.15 42 .4 38.9
Gredka COA™ 1.04 0.0162 0.1 23.8 215

Mjerenje 225 108 6.3 12.2 1400 1317.6

BFA [11] 225 109.4 6.38 12.36 1423.8 1352.9

70 COA 225 108.51 6.2866 12.25 1401.0 1329.5
Greska BFA 1.4 0.08 0.16 23.8 35.3
Greska COA™ 0.51 0.0144 0.05 1.0 11.9
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Mjerenje 223 107 7.1 13.9 1568 1487.3

BFA [11] 223 108.1 7.21 14.04 1597.1 1516.5

80 COA 223 107.01 7.1009 13.90 1571.1 1486.7
GreSka BFA 1.1 0.11 1.04 29.1 29.2
Greska COA™ 0.01 0.0009 0 3.1 0.6

Mjerenje 223 106 8 15.7 1768 1664.2

BFA [11] 223 107.6 8.15 15.94 1808.8 1714.8

90 COA 223 106.44 8.0278 15.76 1778.3 1676.8
GreSka BFA 1.6 0.15 0.24 40.8 50.6
Greska COA™ 0.44 0.0278 0.06 10.3 12.6
Mjerenje 223 105 8.7 17.39 1940 1826

BFA [11] 223 107.2 9.06 17.75 2010.7 1902.3

100 COA 223 105.90 8.9106 17.53 1975.5 1855.5
GreSka BFA 2.2 0.36 0.36 70.7 76.3
Greska COA™ 0.9 0.2106 0.14 355 29.5

** Greska je proracunata kao apsolutna vrijednost razlike izmedu izmjerene i estimirane vrijednosti.

Na osnovu vrijednosti proraunatih gresaka, za slucaj svih posmatranih elektri¢nih veli¢ina, jasno

je da bolje rezultate daje primjena COA algoritma, u odnosu na BFA algoritam prezentovan u [11].

U tom smislu, moze se re¢i COA ispoljava jasnu superiornost nad pomenutim BFA algoritmom.

Medutim, imajuci u vidu da rezultati mjerenja u ovom slucaju nijesu prezentovani na adekvatan

nacin (naponima odgovaraju cjelobrojne vrijednosti, dok su struje izmjerene sa tacnos$¢u jedne

decimale) vrijednosti greSke su i dalje dosta velike, Sto ne umanjuje izvedene zakljuc¢ke oko

primjene COA.
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5. Eksperimentalni rezultati

Ovo poglavlje je posveéeno analizi primjene predloZzenog metoda estimacije parametara
transformatora, uz upotrebu podataka dobijenih eksperimentalnim putem. U Laboratoriji za
elektricne masine i pogone, Elektrotehni¢kog fakulteta u Podgorici, izvedeni su eksperimenti
praznog hoda i kratkog spoja transformatora, kako bi se parametri konkretnog transformatora
odredili klasi¢nim postupkom. Osim toga, za potrebe testiranja predlozenog metoda estimacije,

izvrSen je ogled opterecivanja transformatora.

5.1. Opis eksperimentalne postavke

Monofazni dvonamotajni transformator (KONCAR, 2 kVA, 220/110 V/V, 50 Hz), kao predmet
ispitivanja, centralni je dio eksperimentalne postavke. VVeza primarnog namotaja transformatora sa
0.4kV mrezom ostvarena je preko trofaznog regulacionog transformatora. Postavka je takva, da je
napon primara na transformatoru 2kV A, ustvari medufazni napon sekundarne strane regulacionog
transformatora. PoloZaj regulacionog odcjepa je tako podeSen, da je na primar monofaznog
transformatora doveden njegov nominalni napon. U sekundarnom krugu transformatora, nalazi se
potro$aé varijabilne otpornosti (maksimalna otpornost — 1000Q i maksimalna struja — 25A). Pri
maksimalnoj vrijednosti otpora potrosaca, opterecenje transformatora je najmanje, a smanjenjem

ove otpornosti, opterecenje se povecava.

Sve potrebne elektriéne veli¢ine (struje, naponi i snage) izmjerene su pomocu 4-kanalnog
analizatora (ZES-ZIMMER-ov Power Analyzer LMG450), klase ta¢nosti 0,1%. Analizator je
prikazan na SI. 5.1 5.2, dok je pregled kompletne eksperimentalne postavke dat na Sl. 5.3.
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Slika 5.1 — Power Analyzer LMG450 Slika 5.2 — Power Analyzer LMG450
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Slika 5.3 — Eksperimentalna postavka
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5.2. Odredivanje parametara TR primjenom klasi¢ne metode

U cilju odredivanja parametara ekvivalentne Seme transformatora, u laboratoriji su sprovedeni

ogledi praznog hoda i kratkog spoja. Aparatura je postavljena prema Semi prikazanoj na slici 5.4.

2kVA
Regulacioni 220/110 V/V
Transformator 50Hz
Lio—o o {—).—o
L, o0—0 of— PH. KS.
9 S S L N ¥ S
Current Voltage Current Voftage
Input input Power Analyzer input Input
| Channel 1 Channel 2 |

Slika 5.4 — Elektri¢na Sema eksperimentalne postavke
za potrebe ogleda praznog hoda i kratkog spoja

Na ulaz trofaznog regulacionog transformatora se dovodi sistem linijskih napona 3x400V.
PodeSavanjem polozaja regulacionog odcjepa, napon na primaru monofaznog dvonamotajnog
transformatora se postavi na nominalnu vrijednost, radi potreba ogleda praznog hoda. Posto je
sekundar neopterecen, izmjerena je vrijednost struje koja tece primarnim namotajem, kao i

vrijednost aktivne snage, koja odgovara vrijednosti gubitaka u gvozdu.

Za potrebe ogleda kratkog spoja, transformator je odvojen od mreze, nakon Cega je njegov
sekundarni namotaj kratko spojen. Po ponovnom priklju¢enju, napon na primaru je postepeno
povecéavan, regulisanjem poloZaja regulaciong odcjepa, sve dok kroz namotaje nije protekla struja
nominalne vrijednosti. 1zmjerena vrijednost napona primarne strane, odgovara naponu kratkog

spoja, a vrijednost aktivne snage, odgovara vrijednosti gubitaka u bakru.

Tabela IV.1 — Rezultati mjerenja u ogledima P.H. i K.S.

U[V] I [A] cosQ P [W] Q [VAr]
Ogled P.H. 220 0.937 0.09 18.7 205.4
Ogled K.S. 12.93 9.16 0.85 100.1 63.6
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Rezultati sprovedenih mijerenja, dati su u Tabeli V.1, dok su parametri zamjenske Seme,

proracunati u skladu sa matemati¢kim relacija izlozenim u Poglavlju 2, dati u Tabeli V.2.

Tabela V.2 — Parametri ekvivalentne Seme
X1 [Q] R2 [Q] X2 [Q] Rre [Q]
0.3772 0.5965 0.3772 2588.2

R1 [Q]
0.5965

Xm [Q]
235.7640

5.3.

koji odgovaraju punom opterec¢enju

Odredivanje parametara TR primjenom COA, uz upotrebu podataka

U [9,10] opisan je metod estimacije parametara transformatora, koji zahtjeva poznavanje
vrijednosti odgovarajucih elektricnih veli¢ina sa natpisne plo¢ice, odnosno podataka koji
odgovaraju nominalno optere¢enom transformatoru. Naime, na osnovu podataka dostupnih na
natpisnoj plocici transformatora (nominalna prividna snaga i prenosni odnos), izracunata je
vrijednost impedanse potrosaca, koja ¢e svojim priklju¢enjem na izvode sekundara, izazvati protok
nominalne struje kroz namotaje. Aktivna otpornost koja odgovara opisanoj situaciji, jednaka je
koli¢niku kvadrata sekundarnog napona i nominalne prividne snage, i iznosi priblizno 6Q. Nakon
prikljucenja potrosaca, na primar je doveden nominalni napon i izmjerene su vrijednosti struje,
napona i aktivne snage, i u primarnom i u sekundarnom krugu. lzmjerene vrijednosti primarne i
sekundarne struje su 8.95A, odnosno 17.55A, dok je napon na sekundaru iznosio 105.5V. Rezultati
estimacije parametara zamjenske Seme monofaznog transformatora, dobijeni primjenom opisanog
metoda i uz upotrebu kriterijumske funkcije (3.3), prikazani su u Tabeli V.3, zajedno sa rezultatima

dobijenih klasi¢nim eksperimentalnim procedurama.

Tabela V.3 — Parametri ekvivalentne Seme

Ri[Q] | Xi[Q] | R:[Q] | Xe[Q] | Ree[Q] | Xm[Q]
Standard test 05965 | 0.3772 | 05965 | 0.3772 | 2588.2 | 235.7640
Metod [9,10] + COA | 0.4519 | 0.1137 | 05528 | 0.2001 | 2129.6 | 200.5981

Na osnovu dobijenih rezultata vidi se da postoje odredene odstupanja izmedu vrijednosti
estimiranih parametara. To se posebno vidi kod vrijednosti reaktansi, §to se moze tumaciti kao
posljedica primjene metoda opisanog u [9,10] koji uzima u obzir samo puno optere¢enje masine,
za razliku od klasi¢nog metoda, kod kojeg su u obzir uzeti i rezim kratkog spoja, a i potpuno

neoptere¢ene masine, ali koji usvajaju odredena zanemarivanja pri proraéunu parametara.
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5.4. Odredivanje parametara TR primjenom COA, uz upotrebu podataka

koji odgovaraju razli¢itim optereéenjima

Da bi se odredili parametri zamjenske Seme transformatora, primjenom COA i uz upotrebu
podataka koji odgovaraju Sirem dijapazonu opterecenja, sprovedena su mjerenja pri razli¢itim
vrijednostima impedanse potrosaca. Variranjem otpornosti potroSaca, izmjerene su odgovarajucée
vrijednosti struja, napona i aktivnih snaga u primarnom i sekundarnom strujnom krugu. Elektri¢na
Sema laboratorijske postavke, prikazana je na Sl. 5.5, dok su izmjerene vrijednosti pomenutih
elektri¢nih veli¢ina date u Tabeli V.4, zajedno sa vrijednostima otpornosti potrosaca, priklju¢enog
na izvode sekundarnog namotaja. U Tabeli V.5, prikazane su vrijednosti parametara odredene
klasi¢nim eksperimentalnim metodama, kao i vrijednosti estimirane primjenom COA, uz upotrebu

razlicitih kriterijumskih funkcija.

2kVA
Regulacioni 220/110 WV Varijabilni
Transformafor 50Hz Oipornik

.
g
pinEa

§6 44 §8 &4

LMG450
Current Voltage Current Voltage
Power Analyzer
Input Input Input Input

| Channel 1 Channel 2 |

Slika 5.5 — Elektri¢na Sema eksperimentalne postavke
za potrebe simuliranja pogonskog stanja

Tabela V.4 — Rezultati mjerenja u ogledu opterecivanja transformatora

Rpot [€2] Vi [V] V2 [V] 1 [A] I2 [A] P1 [W] P2 [W]
69.3745 220.23 110.25 1.2821 1.5892 195.66 175.18
49.4604 220.09 109.99 1.5184 2.2238 265.86 244,58
38.7239 220.30 109.91 1.7755 2.8383 334.17 311.95
25.2195 220.25 109.44 2.4527 4,3395 500.91 474.88
19.3928 219.95 108.90 3.0538 5.6155 640.90 611.50
12.5873 220.19 108.12 45120 8.5896 972.10 928.70
9.9740 219.95 107.33 5.5840 10.761 1210.4 1155.0
8.2979 220.53 106.96 6.6490 12.890 1450.1 1378.6
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Pri estimaciji parametara, u obzir su uzete kriterijumske funkcije razli¢itog oblika. Naime,
kriterijumska funkcija Ji — poklapa se sa kriterijumskom funkcijom (3.3) prilozenoj u poglavlju
3.2.3. Dakle, funkcija J1 u obzir uzima estimirane i izmjerene vrijednosti struje primara i napona i
struje sekundara. U drugoj kriterijumskoj funkciji, figuriSu samo vrijednosti primarne i sekundarne

struje i funkcija je oblika:
2

N ng) t ng) t ’
h=2h1<ﬁ5—ﬁ +Q$—4) : (5.1)
1

2

Kako bismo, pri estimaciji, u obzir uzeli i vrijednost aktivne snaga sa strane primarnog i
sekundarnog namotaja, kriterijumske funkcija je proSirena tako da njena vrijednost zavisi i od

ulazne i od izlazne aktivne snage. Prema tome, funkcija je oblika:
N ) 2 (k) 2 (k) 2
I U I
J, = z test _ 1| 4 (Zzest _ 1) L (lzest _ 4
3 Il(k) Uz(k) Iz(k)

k=1
(k) 2 (k) 2
Plest PZest
H -1 St
Pl PZ

Estimirane vrijednosti parametara zamjenske Seme, dobijene primjenom COA, uz upotrebu

(5.2)

prethodno navedenih kriterijumskih funkcija, prikazani su u Tabeli V.5, zajedno sa rezultatima
dobijenih izvodenjem ogleda praznog hoda 1 kratkog spoja, kao i sa rezultatima dobijenih pomocu

metoda predlozenog u [9,10].

Tabela V.5 — Rezultati estimacije COA uz upotrebu
razlicite kriterijumske funkcije

R1 [Q] X1 [Q] Ro [Q] X2 [Q] | Rre[Q] | Xm[Q]
PHKS 0.5965 | 0.3772 | 0.5965 | 0.3772 | 2588.2 | 235.7640

Metod [9,10] + COA 0.4519 | 0.1137 | 0.5528 | 0.2001 | 2129.6 | 200.5981

Load data + COA + J; 0.4414 | 0.1984 | 0.4459 | 0.5039 | 2132.3 | 238.8488

Load data + COA + J, 0.4275 | 0.2010 | 0.4264 | 0.5039 | 2011.3 | 241.0986

Load data + COA + J3 0.4321 | 0.2204 | 0.4169 | 0.4928 | 2149.8 | 238.6202

Na Slikama 5.6, 5.7, 5.8 i 5.9, prikazane su, redom, vrijednosti struje primarnog i sekundarnog
kruga, a zatim i ulazne i izlazne aktivne snage. Uz mjerene vrijednosti, na graficima su sadrzane i
vrijednosti dobijene metodom opisanim u poglavlju 5.3, kao i vrijednosti COA estimacije koja

koristi Citav set razlicitih vrijednosti opterecenja, i uz upotrebu navedenih kriterijumskih funkcija.
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Slika 5.7 — Struja sekundara u funkciji otpornosti potrosaca
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Slika 5.8 — Ulazna aktivna snaga u funkciji otpornosti potrosaca
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Slika 5.9 — Izlazna aktivna snaga u funkciji otpornosti potrosaca
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Uz metod opisan u [9,10], koji se bazira na estimaciji parametara upotrebom podataka koji
odgovaraju nominalnom optere¢enju, upotrijebljena je prva kriterijumska funkcija. Dakle, za
potrebe estimacije su posmatrane vrijednosti struja obje strane i vrijednost sekundarnog napona.
Posto ove vrijednosti odgovaraju nominalno optere¢enom transformatoru, nije iznenadujuce Sto u
taCkama koje odgovaraju niskim vrijednostima opterecenja, imamo najveca odstupanja izmjerenih
i estimiranih vrijednosti struja i napona. Iz tog razloga, o¢igledna je prednost metoda koje za
estimaciju koriste veci broj tataka i time pokrivaju veéi opseg opterecenja. Primjena druge
kriterijumske funkcije, takode daje dobre rezultate, iako u obzir uzima samo vrijednosti struja
primarnog i sekundarnog kruga, ¢ime su restrikcije u pogledu snaga 1 napona sekundarnog
namotaja prakticno uklonjene. Treca kriterijmska funkcija pokriva sve navedene elektricne

veli¢ine, ¢ime je ostvarena dodatna preciznost u pogledu estimacije ulazne i izlazne aktivne snage.
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6. Odredivanje parametara TR, uz ograniCenja u pogledu
raspodjele gubitaka aktivne snage

Analizom rezultata izloZenih u prethodnom poglavlju, jasno je da su ostvarena dobra poklapanja
estimiranih vrijednosti, sa odgovaraju¢im izmjerenim vrijednostima. To je slucaj kako kod struja
primarnog i sekundarnog kruga, tako i kod ulazne i izlazne aktivne snage. Medutim, male razlike
izmedu izmjerene i estimirane vrijednosti snage, ne garantuju potpuno preciznu estimaciju
aktivnih otpornosti u zamjenskoj Semi. Naime, gubici aktivne snage mogu se raspodjeliti na
gubitke u gvozdu i Dzulove gubitke na otpornostima redne grane zamjenske Seme. Samim tim,
bez dodatnih ogranienja u tom pogledu, ostavljen je prostor za greSku pri estimaciji ovih

parametara.

U ovom poglavlju predlozena upotreba kriterijumske funkcije, koja prestavlja modifikaciju
funkcije (5.2) u smislu da osim Sto u obzir uzima i vrijednost ulazne i izlazne aktivne snage, uvodi

dodatnu restrikciju u pogledu gubitaka u gvozdu.

Osim toga, u poglavlju ¢e biti opisana i primjena Chaotic Manta Ray Foraging Optimization
(CMRFO) algoritma koji predstavlja jednu od novih i aktuelnih metaheuristickih metoda, koja,
kao 1 COA, u svojoj osnovi ima funkciju logistickog preslikavanja. Algoritam je na opisanu
problematiku estimacije parametara zamjenske Seme, primijenjen, uz upotrebu pomenute

modifikovane kriterijumske funkcije, i podatke koji odgovaraju Sirokom dijapazonu opterecenja.

6.1. Raspodjela gubitaka aktivne snage u transformatoru

Posmatrajuc¢i zamjensku Semu (SI. 2.11) i imajucéi u vidu da su gubici aktivne snage jednaki razlici
ulazne i izlazne vrijednosti, gubitke moZemo podjeliti u dvije grupe. Gubici u bakru — DZulovi
gubici na otpornosti primarnog i sekundarnog namotaja i gubici u gvozdu — modelovani
prisustvom aktivne otpornosti u oto¢noj grani, dvije su vrste gubitaka aktivne snage u kolu
transformatora. Ono $to je karakteristi¢no za gubitke u gvozdu, je Cinjenica da se mogu smatrati
stalnim i konstantim, bez obzira na stepen optere¢enja masine [34]. Naime, zbog malih vrijednosti
aktivne otpornosti namotaja, kao i rasipnih reaktansi, bez obzira na opterecenje, pad napona na
ovim elementima kola, moZe se smatrati zanemarljivim. Samim tim, napon na oto¢noj grani

zamjenske Seme, moze se smatrati konstatnim, a kako se gubici u gvozdu modeluju upravo
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aktivnom otpornos¢u ove grane, to je jasno da se 1 gubici u gvozdu mogu smatrati stalnim.

Vrijednost ovih gubitaka moze se odrediti na dva nacina:

- izvodenjem eksperimenta praznog hoda, ili

- nalaZzenjem vrijednosti opterecenja pri kojoj se javlja maksimalni stepen iskoriS¢enja.

Ogled praznog hoda, standardni je postupak koji se izvodi pri ispitivanju transformatora u cilju
odredivanja vrijednosti parametara oto¢ne grane, kao i odredivanja vrijednosti gubitaka aktivne
snage u praznom hodu. Imajuéi u vidu da je vrijednost otpornosti namotaja zanemarljiva u odnosu
na otpornost gubitaka u gvozdu, moZze se smatrati da je izmjerena aktivna snaga u tom

eksperimentu, jednaka snazi ovih gubitaka [31,32].

Drugi nacin se ogleda u Cinjenici da je stepen iskoriS¢enja transformatora pri prenosu snage,
najveci pri onom optereéenju pri kojem su gubici u gvozdu i bakru jednaki (SI. 6.1 i 6.2). Naime,
n — stepen iskorisc¢enja, jednak je odnosu izlazne u ulazne aktivne snage:

& _ P, U1, cos @ Scos @

P P +P., Ul ¥ Pro + Py 2 ’ 6.1
1 2 gub 202 COS @ Fe cu SCOS¢+PF9+(57) Prun (6.1)

n

pri ¢emu je odnos S/Sn — ustvari, relativno opterecenje transformatora. Samim tim, do vrijednosti
opterecenja pri kojem je stepen iskoriS¢enja maksimalan, dolazi se nalazenjem izvoda gore
navedene funkcije po relativnom optere¢enju i njegovim izjednacavanjem sa nulom [31]. U tom

slucaju, gubici u gvozdu su jednaki polovini ukupnih gubitaka koji se pri tom optere¢enju javljaju.

50 | P
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P
40 L — Fe * 1
30 | . i
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Slika 6.1 - Gubici u bakru i gvozdu,
pri razli¢itim opterecenjima
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Slika 6.2 - Stepen iskori$¢enja transformatora,
pri razli¢itim opterec¢enjima
Na graficima prikazanim na Sl 6.1 i 6.2 odgovaraju upravo vrijednostima izmjerenim na
transformatoru ¢ije parametre estimiramo. Vrijednost gubitaka u gvozdu je izmjerena prilikom
izvodenja ogleda praznog hoda (Tabela 1V.1) i iznosi 18.7W. To je vrijednost koja bi se trebala
smatrati priblizno konstantnom i koja treba predstavljati dodatnu restrikciju pri estimaciji aktivne
otpornosti otocne grane. Uvodenje ovog ograni¢enja za cilj ima precizniju estimaciju otpornosti

gubitaka u gvozdu, ali i kvalitetniju podlogu za estimaciju otpornosti namotaja.

6.2. Primjena CMRFO algoritma u estimaciji parametara TR, uz uvazavanje

gubitaka u gvozdu

Ova sekcija je posveéena opisu CMRFO algoritma, koji predstavlja hibridnu verziju MRFO
(Manta Ray Foraging Optimization) [30] algoritma i COA metoda opisanog u treCem poglavlju.
U nastavku je predstavljen matematicki model MRFO algoritma, nakon Cega je objasSnjena
hibridizacija ovog algoritma i njegovo kombinovanje sa COA algoritmom, baziranog na upotrebi
jednacine logistickog preslikavanja (3.1) u cilju formiranja haoti¢nih sekvenci, odnosno prostora
pretrage u nasem slucaju. Konac¢no, u ovoj sekciji je prezentovana i kriterijumska funkcija, koja
predstavlja modifikaciju funkcije (5.2) 1 koja kao takva, uvazava i vrijednost gubitaka u gvozdu,

pri estimaciji parametara transformatora.
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6.2.1. MRFO Algoritam

MRFO je jedan od novijih metaheuristickih metoda, koji u matematicCkom smislu, Koristi tri
razli¢ite strategije U procesu nalazenja optimalnog rjeSenja nekog problema [30]. Proces je
zasnovan na minimizaciji vrijednosti kriterijumske funkcije, Sto omogucéava primjenu algoritma
na bilo koji problem koji se mozZe definisati kroz oblik funkcije cilja — u nasem slucaju, to je

estimacija parametara transformatora.

Nakon formiranja domena kriterijumske funkcije, odnosno prostora pretrage, algoritam ima
zadatak da iz prostora pretrage, ,,pronade® optimalno rjeSenje, za koje je vrijednost ove funkcije

minimalna. Prva strategija koja MRFO primjenjuje, definisana je matematickom relacijom:

P () + 7 (Pllest = PE(©) + @ (pllese — PE(®)), i=1

a
pi(t+1) = : ,
pA() +7(pfy —p(O) + a (Plese = PE®)), Viem,i*1

(6.2)

gdje je pi — pozicija i-te tacke, u t-toj iteraciji, a r — nasumicni broj izmedu 0 i 1, o — tezinski
koeficijent (,, Weight Coefficient “), a prest — tacka kojoj u t-toj iteraciji odgovara najmanja
vrijednosti kriterijumske funkcije, te se samim tim moZe smatrati trenutnim globalnim

optimumom. Pri tome, za a vazi sljedece:

a = 2r+/|log(r)]| . (6.3)

Drugoj strategiji, takode odgovara relacija (6.2), sa razlikom $to za koeficijent o sada vrijedi

relacija:

tmax—t+1

a= 267'1( tmax )sin(Zm”l) , (64)

gdje je ry — nasumicni broj iz intervala [0,1].

Navedene matematicke relacije, U stvari opisuju sposobnost MRFO algoritma da rjeSenje trazi u
okolini tacke koja odgovara trenutnom globalnom optimumu. Dakle, koordinate svake tacke u
nekom n-dimenzionom prostoru, kroz iterativni proces, mijenjaju se u skladu sa navedenim

relacijama, ,,pribliZzavajuci® se tako trenutnom globalnom optimumu.

Medutim, kako prostor koji ne pripada okolini tacke globalnog optimuma, ne bi ostao nepokriven

pretragom, uvodi se i relacija:
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pgand + L£] (pgand - pzd(t)) + :8 (pgand - pid (t)) ) i=1

d
pi(t+1)= _ _ (6.5)
Plina + 11 (P1 = PAO)) + B (plana — pE®), Viemi=1
pri ¢emu je p%,,,; — nasumicna pozicija u prostoru pretrage:
Piana = (b —bY) + b* (6.6)

gdje su b" i b* — gornja, odnosno donja granica vrijednosti odgovarajuéih parametara.
Konacno, trec¢a strategija pretrage omogucava , kretanje* i-te tacke u okviru prostora ograni¢enog
trenutnom pozicijom i-te tacke, i njoj simetri¢ne tac¢ke, u odnosu na poziciju trenutnog globalnog

optimuma. Matematicki izraz koji opisuje ovu strategiju je:
pi(t+1) = pl(t) +2 (rzpffest - rgpid(t)), Viem,i#1 (6.7)

gdje su rz i r3 — razli¢iti nasumiéni brojevi u intervalu od 0 do 1.
Sa prethodno navedenim, ukratko je opisan matematicki model algoritma, dok je porijeklo, sama
ideja, ali i prate¢i matematicki model, u vise detalja opisan u [30]. Osim toga, u [30] je prezentovan

I pseudo kod algoritma, uz detaljna objasnjenja pojedina¢nih koraka.

6.2.2. CMRFO Algoritam

Hibridizacijom MRFO optimizacije 1 metode formiranja haoti¢nih sekvenci na nacin opisan u
trecem poglavlju, nastao je CMRFO algoritam. Dakle, standardni MRFO je iskombinovan sa
jednacinom logistickog preslikavanja (3.1), ¢ime je faktor nasumicnosti izuzet iz procesa pretrage.
Konkretno, u nasem slucaju, nasumicni broj r iz (6.6), zamjenjen je clanom iz haoti¢ne sekvence,
koja odgovara jednacini (3.1). Razlog tome su bolja statisticka i dinamicka svojsta i prednosti koje

haoti¢ne sekvence imaju u odnosu na standardne nizove nasumicnih brojeva [29].

Hibridni algoritam CMRFO je primijenjen u estimaciji parametara transformatora, uz upotrebu
kriterijumske funkcije (5.2) sa dodatnom modifikacijom koja se ogleda u ogranic¢enjima u pogledu
vrijednosti gubitaka u gvozdu. Naime, kako je konstatovano da se ovi gubici mogu smatrati
stalnim, to se u procesu estimacije, pri procjeni vrijednosti kriterijumske funkcije, u obzir uzimaju

samo one tacke koje ne pokazuju prevelika odstupanja u ovom segmentu. Dakle, ukoliko vazi:
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PO_mjereno —AP < PO_estimirano < PO_mjereno — AP (6-8)

onda kriterijumskoj funkciji odgovara vrijedost dobijena u skladu sa (5.2), dok joj se, u sluc¢aju da
(6.8) ne vazi, pripisuje beskonacna vrijednost. Samim tim, tacka sa parametrima koji ne

zadovoljavaju (6.8) ne moze postati tacka globalnog optimuma i elimini$e se iz daljeg razmatranja.

6.3. Poredenje rezultata

U cilju testiranja primjene predloZzenog metoda, izvrSena su dodatna mjerenja u okviru iste
laboratorijske postavke kojoj odgovara elektricna Sema prikazana na slici 5.5. Dakle, sa
potrosacem Cisto aktivnog karaktera, izvrSena su dodatna mjerenja u koracima od 0.2A, u zoni u

kojoj se moze ocekivati maksimalna vrijednost stepena iskori$¢enja (Slika 6.3).
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Slika 6.3 - Stepen iskori$¢enja transformatora
u zoni maksimalne vrijednosti
Kao §to se moze vidjeti na SI. 6.3, maksimalan stepen iskori§¢enja se javlji priblizno pri 43%
vrijednosti opterecenja i snazi gubitaka u iznosu od 37.8W. Imajuci u vidu da su pri opterecenju
pri kojem se javlja maksimalan stepen iskoriS¢enja, gubici u bakru i gubici u gvozdu jednaki,
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dolazimo do zakljucka da je vrijednost gubitaka u gvozdu jednaka 18.9W. Ova vrijednost je u

skladu sa iznosom dobijenim izvodenjem ogleda praznog hoda transformatora (Tabela 1V.1).

Posto je metod, predloZen u prethodnom poglavlju, implementiran uz upotrebu Kkriterijumske
funkcije koja je u skladu sa uslovom (6.8), za potrebe testiranja njegove primjene, izmjerene su
vrijednosti struja i snaga primarnog i sekundarnog kruga, kao i vrijednost sekundarnog napona.

Rezultati sprovedenih mjerenja, prikazani su u Tabeli VI.1.

Tabela VI.1 — Rezultati mjerenja u ogledu opterecivanja transformatora

Rpot [Q] V1 [V] V2 [V] 11 [A] 12 [A] P1 [kW] P2 [kW]
18.1333 220.2300 108.8000 3.2100 6.0000 0.6780 0.6375
17.5403 220.1500 108.7500 3.3300 6.2000 0.7021 0.6610
16.9844 220.0900 108.7000 3.4200 6.4000 0.7265 0.6845
16.4621 220.0000 | 108.6500 3.5300 6.6000 0.7470 0.7041
15.9706 220.3000 | 108.6000 3.6500 6.8000 0.7717 0.7280
15.0694 220.2300 | 108.5000 3.8200 7.2000 0.8070 0.7621
14.6554 220.1500 | 108.4500 3.9400 7.4000 0.8280 0.7823
14.2632 220.0900 | 108.4000 4.0400 7.6000 0.8530 0.8063
13.8910 220.0000 | 108.3500 4.1400 7.8000 0.8860 0.8380
13.5375 220.3000 108.3000 4.2000 8.0000 0.9101 0.8610
13.2012 220.2300 108.2500 4.3200 8.2000 0.9250 0.8750
12.8810 220.1500 108.2000 4.4100 8.4000 0.9520 0.9010
12.2841 220.0900 108.1000 4.6200 8.8000 0.9870 0.9340
12.0056 220.0000 108.0500 4.7300 9.0000 1.0000 0.9462
11.7391 220.3000 108.0000 4.8000 9.2000 1.0220 0.9670
11.4840 220.1000 | 107.9500 4.9200 9.4000 1.0430 0.9867
69.3745 220.0200 110.2500 1.2821 1.5892 0.1957 0.1652
62.8212 220.1500 110.0000 1.3500 1.7510 0.2106 0.1802
49.4604 220.0900 | 109.9900 1.5184 2.2238 0.2659 0.2346
43.4585 220.0000 | 109.9500 1.6400 2.5300 0.2934 0.2620
38.7239 220.3000 | 109.9100 1.7755 2.8383 0.3342 0.3020
30.6425 220.2750 109.7000 2.0600 3.5800 0.4034 0.3700
25.2195 220.2500 109.4400 2.4527 4.3395 0.5009 0.4649
21.7331 220.0000 109.1000 2.7700 5.0200 0.5620 0.5250
19.3928 219.9500 108.9000 3.0538 5.6155 0.6409 0.6015
15.5000 220.0400 108.5000 3.7500 7.0000 0.7894 0.7450
12.5873 220.1900 108.1200 45120 8.5896 0.9711 0.9187
11.1062 220.0100 107.7300 5.0500 9.7000 1.0785 1.0200
9.9740 219.9500 107.3300 5.5840 10.7610 1.2104 1.1450
9.0728 220.2600 107.1500 6.1100 11.8100 1.3279 1.2550
8.2979 220.5300 | 106.9600 6.6490 12.8900 1.4501 1.3686
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Parametri zamjenske Seme, uz upotrebu podataka iz Tabele VI.1, odredeni su primjenom
algoritama prezentovanih u [9,10,25,26] — (GA, PSO, ICA, GSA i COA). Zatim su, parametri
transformatora odredeni pomo¢u MRFO i predlozenog CMRFO metoda. Uz svaki od algoritama,
upotrijebljena je kriterijumska funkcija opisana u poglavlju 6.2.2.

Pri estimaciji, usvojena je vrijednost 18.7W, kao vrijednost gubitaka u gvozdu, dok je za AP
izabrana vrijednost 0.15W. Aktivne otpornosti i rasipne reaktanse namotaja, svedene na primar,
estimirane su u granicama [0.1 — 0.8] [€2], dok su gornja i donja granica za otpornost gubitaka u
gvozdu i reaktansu magnecenja iznosile [2000 — 3000] [2], odnosno [200 — 300] [Q2]. Navedene
vrijednosti granica, usvojene su pri primjenu svakog od prethodno pomenutih algoritama.
Konacno, kao broj tacaka 1 maksimalan broj iteracija odreden je vrijednost 100, jednaka za svaki
od algoritama. Osim toga, sve simulacije i proracuni sprovedeni su na ra¢unaru sa procesorom -

Intel(R) Core TM i3-7010U CPU @ 2.30 GHz i 4GB RAM memorije.

Estimirane vrijednosti parametara zamjenske Seme transformatora, prikazane su u Tabeli V1.2,

zajedno sa vrijednostima dobijenim na osnovu rezultata ogleda praznog hoda i kratkog spoja.

Tabela V1.2 — Rezultati estimacije
parametara zamjenske Seme transformatora

R1[Q] X1 [Q] R2 [Q] X2 [Q] Rre [Q] | Xm [Q]

PHKS 0.5965 0.3772 0.5965 | 0.3772 2588.2 235.76
GA 0.5562 0.2376 | 0.2533 | 0.2724 | 2557.8 | 203.01
PSO 0.6030 0.4571 0.5090 | 0.1177 2556.3 | 235.81
GSA 0.3416 0.2142 0.4729 0.1456 2562.2 232.81
ICA 0.4838 0.2077 0.3229 0.2360 2563.1 233.24
COA 0.6029 0.2004 | 0.2007 0.3544 | 2556.4 | 233.14
MRFO 0.5298 0.1537 0.2954 | 0.3052 2559.9 233.95
CMRFO 0.6999 0.1000 | 0.1198 | 0.5093 2556.1 233.48

Kako bismo uporedili preciznost primjenjenih metoda, vrijednost kriterijumske funkcije,
proracunata je pomocu estimiranih elekti¢nih veli¢ina koje odgovaraju vrijednostima parametara
prezentovanih u Tabeli VI.2. Proracunate vrijednosti kriterijumske funkcije, prikazane su u Tabeli
V1.3, zajedno sa vrijednostima vremenskih intervala koji odgovaraju izvrSenju jedne iteracije
odgovarajuceg algoritma. Konkretno, u Tabeli su prikazane minimalna, maksimalna i srednja
vrijednost trajanja iterativnhog koraka, za svaki od algoritama upotrijebljenih pri estimaciji

parametara.

68



Tabela V1.2 — Vrijednost kriterijumske funkcije

I utroSeno vrijeme po iteraciji

Vrijeme izvrSenja jedne iteracije algoritma [ms]
Algoritam J x 1000 — - -
minimalna srednja maksimalna
vrijednost vrijednost vrijednost
GA 14.46 82.1 98.3 115.6
PSO 4.57 80.1 100.2 115.3
GS 1.56 33.2 36.8 43.3
ICA 151 314 54.3 58.8
COA 1.44 38.2 44.2 49.6
RMFO 1.40 28.2 30.1 36.4
CRMFO 1.24 28.3 30.3 35.5

U pogledu minimalne vrijednosti kriterijumske funkcije, najbolju preciznost, tj. najbolje
poklapanje estimiranih i izmjerenih vrijednosti odgovarajucih struja, napona i snaga, postize se
primjenom CMRFO algoritma. Vec¢a preciznost, u odnosu na GA, PSO, GS i ICA, postize se i
primjenom MRFO i COA metoda. Sa druge strane, MRFO ima najmanje prosjecno utroseno
vrijeme po izvrsenju iteracije, dok CMRFO u tom segmentu ima prednost u odnosu na sve ostale
algoritme, izuzev MRFO. Medutim, imajué¢i u vidu da su u implementaciji CMRFO metoda

ukljuceni dodatni koraci, to onda nije iznenadujuce.

U cilju dalje analize dobijenih rezulata, u Tabeli V1.4 prikazane su standarne devijacije za svaki
od estimiranih parametara. Rezultati su prikazani za MRFO i CMRFO kojima odgovara najmanja
vrijednost kriterijumske funkcije, prema Tabeli VI.3. U tu svrhu, postupak optimizacije je
pokrenut 500 puta i memorisana je vrijednost svakog parametara, kao i kriterijumske funkcije koja

odgovara svakom setu parametara.

Tabela V1.4 — Vrijednost standardne devijacije
za dobijene rezultate

MRFO CMRFO
o(J) 6.22 x 10 6.94 x 105
o(R1) 0.02112 5.16 x 1073
o(X1) 2.27 x 10° 9.51 x 10
o(R?) 0.02277 6.94 x 103
o(X2") 0.012247 5.08 x 103

o(Rre) 0.393981 0.121473

a(Xm) 0.046872 0.015027
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Ocigledno je da CMRFO ima najmanju vrijednost standardne devijacije za svaki od estimiranih
parametara transformatora. Na osnovu toga, moze se zakljuciti da uvodenje dodatnih ogranicenja
u pogledu aktivne snage, i kombinovanjem teorije haosa — jednacina logistickog preslikavanja
(3.1) i klasi¢nih optimizacionih algoritama (kakav je MRFO), za rezultat ima poboljSanje rezultata

estimacije.

Na Slici 6.4, prikazane su estimirane vrijednosti gubitaka u gvozdu, koje odgovaraju vrijednostima
parametara odredenih klasiénim putem — na osnovu rezultata ogleda PH i KS., zatim,
vrijednostima odredene primjenom metoda [9,10], kao i vrijednostima ostvarenim pomocu COA,
uz upotrebu kriterijumskih funkcija (3.3), (5.1) 1 (5.2). Konac¢no, na slici su prikazani i rezultati

primjene CMRFO algoritma, uz upotrebu kriterijumske funkcije opisane u sekciji 6.2.2.

25

x  PHKS
24 | Metod [ 9,10 ]
x COA+J1
COA+J2
23 |¥
™% COA +J2 7
X
Womacronc e x X x X X x  CMRFO X

22

PFe [W]

‘§x T T T
XX
X X
XX
X K
X [x
X K
X%
X
X

21

20

19

18 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70

Rpot [Q]
Slika 6.4 — Gubici u gvozdu u funkciji otpornosti potroSaca

Imajuéi u vidu da standarni postupak odredivanja parametara transformatora, pri odredivanju
parametara oto¢ne grane u obzir uzima izmjerenu snagu gubitaka u praznom hodu, nije
iznenadujucée §to u ovom pogledu imamo dobro poklapanje sa izmjerenom vrijednosti. CMRFO,
uz upotrebu modifikovane kriterijumske funkcije i restrikcija koje ona podrazumjeva, ostvaruje

najbolje poklapanje u ovom pogledu, dok ostali algoritmi pokazuju znacajna odstupanja.
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Radi analize uticaja faktora AP u postavci kriterijumske funkcije (6.8), na rezultate estimacije, u

razmatranje su uzete razlicite vrijednosti ovog faktora i postupak optimizacije pokrenut za svaku

od izabranih vrijednosti (0.15W, 0.125W i 0.1W). Dobijeni parametri su prikazani u Tabeli V.5.

Tabela V1.5 — Vrijednost estimiranih parametara
primjenom CMRFO uz razli¢ite vrijednosti ograni¢enja AP

Ri[Q] | Xi[Q] | Ra[Q] | X2[Q] | Rre[Q] | Xm[Q]
AP =0.150 0.6999 | 0.1000 | 0.1206 | 0.5093 | 2556.5 | 233.47
AP =0.125 0.4037 | 0.1030 | 0.5151 | 0.3651 | 25749 | 231.92
AP =0.100 0.4067 | 0.1056 | 0.5137 | 0.3337 | 2570.0 | 231.71

Na osnovu vrijednosti parametara prikazanih u Tabeli VL5, proracunata je estimirana vrijednost
gubitaka u gvozdu za svaku tacku iz Tabele VI.1. Prikaz estimiranih gubitaka u oto¢noj grani

zamjenske Seme, dat je na slici 6.5.

18.9

T T T I ! I
APl =0.15 [W]
18.85 » APZ =0.125 [W] 7]

AP3=01W]
18.8 | -
18.75 | -
K4

A

|

Pr[W]

18.65

18.6

18.55

18.5 1 1 1 1 1 1

Slika 6.5 — Uticaj AP na estimitane gubitke u gvozdu

Na osnovu prikazanih rezultata, jasno je i o¢ekivano da manje vrijednosti AP dovode do manjih

devijacija vrijednosti ovih gubitaka u odnosu na izmjerenu vrijednost.

NaSl. 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 1 6.11, prikazane su estimirane i izmjerene vrijednosti struje primara

i sekundara, zatim ulazne i izlazne aktivne snage, napona sekundara i ulazne reaktivne snage.
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Slika 6.7 — Struja sekundara u funkciji otpornosti potrosaca
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Slika 6.9 — Izlazna aktivna snaga u funkciji otpornosti potrosaca
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Slika 6.11 — Ulazna reaktivna snaga u funkciji otpornosti potroSaca



S obzirom da svi optimizacioni metodi, diskutovani u ovom radu, koriste kriterijumske funkcije u
kojima figuriSu struje primara i sekundara, o¢ekivana su dobra poklapanja estimiranih i izmjerenih
vrijednosti u slucaju ovih elektri¢nih veli€ina, §to se moze i vidjeti na slikama 6.6 1 6.7. Ono §to je
takode ocigledno je da, u ovom pogledu, najveca odstupanja javljaju kod vrijednosti koje su
proracunate na osnovu rezultata ogleda PH 1 KS. Sli¢na je situacija i u slu¢aju procjene ulazne i
izlazne aktivne snage. Naime, u pogledu snaga, prednost imaju oni metodi koji Koriste
kriterijumsku funkciju u kojoj figurisu ove veli¢ine. Sa Sl. 6.8 1 6.9 moze se konstatovati da
CMRFO postize najbolji rezultat. Na Sl. 6.10 prikazane su vrijednosti napona sekundarnog
namotaja. Vrijednosti dobijene pomoc¢u parametara koji odgovaraju CMRFO metodu, najblize u
izmjerenim, dok se najveca odstupanja uocavaju u slu¢aju PH 1 KS metoda. Kona¢no, na SI. 6.11,
koja prikazuje vrijednosti ulazne reaktivne snage, uo¢avamo da je najbolje poklapanje ostvareno
rezultatima primjene COA sa kriterijumskom funkcijom (5.1), dok CMRFO pokazuje najveca
odstupanja. Medutim, treba ista¢i da ni u jednom od navedenih metoda, reaktivna snaga nije uzeta

kao kriterijum pri estimaciji.
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7. Zakljucak

Cilj istraZivanja, prezentovanog u ovom radu, bila je primjena predlozenog Haoti¢nog
Optimizacionog Algoritma u estimaciji parametara zamjenske Seme monofaznog dvnoamotajnog
transformatora. Primjena ovog algoritma, testirana je uz upotrebu podataka dostupnih u literaturi,
ali 1 na osnovu vrijednosti odgovaraju¢ih elektricnih veliCina, dobijenih mjerenjem, prilikom
sprovodenja eksperimenata neophodnih za implementaciju algoritma. Prije svega, misli se na
eksperiment optere¢ivanja transformatora u Sirokom dijapazonu vrijednosti impedanse potroSaca,
¢ime je simulirano pogonsko stanje masine. Osim toga, sprovedeni su i ogledi praznog hoda i
kratkog spoja, u cilju odredivanja parametara transformatora klasicnim eksperimentalnim putem.
U radu su izloZena poredenja dobijenih rezultata, kako sa rezultatima dobijenim klasi¢nim putem,
tako 1 sa rezultatima drugih istrazivanja, odnosno rezultata dobijenih primjenom drugih
optimizacionih algoritama, primjenjenih na problematiku odredivanja parametara transformatora.
Osim toga, u radu je razmotrena i upotreba razlicitih kriterijumskih funkcija pri estimaciji. Naime,
u radu su prezentovani rezultati ostvareni upotrebom svake od predlozenih funkcija. Medutim,
zakljuceno je da se najveca preciznost ostvaruje primjenom funkcije koja pored struja primarnog
i sekundarnog kruga, zatim napona sekundara i ulazne i izlazne aktivne snage, u obzir uzima i
raspodjelu gubitaka snage u transformatoru. Konstatovanjem ¢injenice da se gubici u gvozdu mogu
smatrati konstantnim u kompletnom dijapazonu opterecenja, od praznog hoda, pa do nominalno
opterecenog transformatora, otvorena je moguénost uvazavanja ove restrikcije u procesu
estimacije. Primjenom ove funkcije, u kombinaciji sa hibridnom verzijom jednog klasicnog
metaheuristickog metoda optimizacije i prvobitno predloZzenog haoti¢nog optimizacionog
algoritma, ostvareni su rezultati koji pokazuju dobra poklapanja sa izmjerenim vrijednostima
elektri¢nih veli¢ina, uzetih u obzir pri estimaciji. U radu je takode konstatovano da predloZzenom
algoritmu odgovara najmanja vrijednost standardne devijacije, od svih metoda razmotrenih u radu,
kao i najmanja vrijednost kriterijumske funkcije, a samim tim i greSke. Time je pokazano da se

predloZeni hibridni algoritam, moZe uspjeSno primjeniti u estimaciji parametara transformatora.
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