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KRATAK SADRZAJ

U Klasi¢nim distributivnim mrezama (DM), uobi¢ajeno jedini uredaj za regulaciju napona (RN) u realnom vremenu,
jeste regulacioni transformator (RTr) sa regulacijom pod optere¢enjem i ugradenim automatskim regulatorom napona
(ARN) — klasi¢na regulacija napona (KRN). Prakti¢no, takva KRN se zasniva na unapred definisanom zakonu
regulacije i aktuelnom odnosu izmerenih vrednosti modula napona i struje na sekundaru RTr. Jedan od osnovnih
preduslova za njen korektan rad jeste da je smer tokova snaga od korena DM ka njenim potrosa¢ima, odnosno da je
DM pasivna. Usled sve veée distribuirane proizvodnje elektri¢ne energije, putem distributivnih generatora (DG),
tradicionalno pasivne DM postaju sve vise aktivne DM. U aktivnim DM merenje modula struje na sekundaru RTr nije
jednako opterecenju DM. U skladu sa tim primenom KRN donose se odluke na osnovu pogresnih informacija (lazne
slike o optereenju DM), ¢ime je onemogucena kvalitetna procena optimalne vrednosti napona na sekundaru RTr,
odnosno onemogucen je njen kvalitetan rad. Potpuna zamena KRN, sa nekom novom RN, zahteva potpunu izmenu
koncepta RN, velike investicije u DM i dugotrajnu prakti¢nu realizaciju. Zato se u ovom radu, u cilju reSavanja
navedenog problema, RN u DM sa DG, razmatraju moguénosti prilagodenja postoje¢e KRN. Tri modela modifikovane
KRN u DM sa DG i mogu¢nosti njihove primene uporedeni su sa moguénostima danas primenjene KRN. Njihova
prakti¢na verifikacija izvr$ena je na primeru RN realne DM ED Sombor sa tri vetro elektrane.

Kljuéne reci: Distributivna mreza, Distributivni generatori, Regulacija napona, Regulacioni transformator sa
regulacijom pod optere¢enjem, Automatski regulator napona, Klasi¢na regulacija napona.

SUMMARY

In ordinary Distribution Networks (DN), the only device used for voltage regulation in a real time, is Under Load Tap
Changing Transformer (CTr) and having Automated Voltage Regulator (AVR) incorporated. This is so called Classic
Voltage Regulation (CVR). It is based on a control algorithm wich takes actual ratio of the measured voltage and current
values on a secondary of CTr, as a referent value. One of the basic preconditions for CVR to be reliable is that there is
"one way flow of the energy" (from the Source side of the DN to the Users side of DN), b.o.w. that DN is passive. Due to
rapid increase of Distributed Generation (DG), traditonally "passive™ Distribution Networks (DN) are getting "active"
Distribution Networks. For the "active™ DN’s measured current value on CTr’s secondary does not correspond to the load
of DN. It means, by applying CVR we get output based on wrong input (wrong DN load value) and, as a consequence, it
is not possible to do reliable prediction considering both, loading of DN and optimum voltage value on secondary of CTr.
Complete replacement of CVR by any other type of VR means its new concept, including investment into DM’s and
longterm implementation. That is why this article, aiming to solve above mentioned problem, is dealing with possibility
to modify and adapt existing CVR solutions. Three of such modified CVR models in Distribution Networks (DN) with
Distibuted Generation (DG) are compared with nowdays existing CVR’s. Their evaluation in a real working conditions
has been conducted in ED Sombor DN having three Wind Turbines as a Distributed Generation source.

Keywords: Distribution System, Distribution generator, Voltage Control, Under-Load Tap-Changing Transformer,
Automatic Voltage Regulator, Classic Voltage Regulation.
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Razvojem privrede raste potro$nja elektriénom energijom. U cilju zastite Zivotne sredine, nedostatak elektri¢ne energije
se sve viSe nadoknaduje izgradnjom obnovljivih izvora elektricne energije blizu samih potroSaca. Prate¢i svetske
trendove, poslednjih godina i u Srbiji intenzivno raste broj DG priklju¢enih u DM. Njihovim priklju¢enjem tradicionalno
pasivne DM postale su aktivne DM, $to ima direktan uticaj na promenu tokova snaga, vrednosti struja kratkih spojeva,
kvalitet elektri¢ne energije, itd. U takvim okolnostima ugroZena je pouzdanost i efikasnost $iroko primenjenih klasi¢nih
postupaka za RN, rad i koordinaciju relejne zaStite, restauraciju napajanja nakon kvara, planiranje distributivnih
kompanija, itd. (1). U skladu sa tim, distributivne kompanije moraju da se prilagode i/ili u potpunosti promene klasi¢ne
principe u svim oblastima svog delovanja. Od interesa za razmatranja u ovom radu jeste uticaj DG na rad klasi¢ne
automatske regulacije napona (KRN) u DM.

U Srbiji je KRN realizovana na principu kompenzacije pada napona na jedinstvenom vodu (2,3). Jedini uredaji za RN su
ARN koji upravljaju RTr sa regulacijom pod opterec¢enjem. Pritom, zakon regulacije se formira na osnovu samo dve
vrednosti: minimalnog i maksimalnog rezima dela DM koji se napaja sa sekundara RTr. Prakti¢na primena KRN se
zashiva na velikom broju aproksimacija (3):

— zanemarena je prostorna i vremenska raspodela opterecenja (slozena DM i svi potrosaci ekvivalentirani su

jedinstvenim vodom i jedinstvenim potrosacem);
— zanemaren je uticaj RTr s regulacijom u beznaponskom stanju (npr. Tr SN4/SN, i Tr SN/NN);

— kruta karakteristika zakon regulacije je formirana obradom samo dva rezima (s minimalnim i maksimalnim
optereéenjem);

— kontrola (minimizacija) odstupanja napona od optimalnih vrednosti se vr$i posredno, a ne neposredno.

Pritom, u potpunosti je zanemaren je uticaj DG koji svojom proizvodnjom direktno uti¢u na vrednost modula struje na

sekundaru RTr. Posledica je da je primenom KRN, na osnovu lazne slike o opterecenju DM, onemogucen kvalitetan

izbor optimalnih vrednosti napona na sabirnicama sekundaru RTr. Ovaj, vise nego aktuelan problem RN aktivnih DM,

viSestruko je razmatran u literaturi. Neke od ponudenih metoda zasnovane su na: modifikaciji postoje¢ih ARN i RTr

(4,5); regulaciji faktora snage (6,7); kontrolerima za koordinaciju akcija RTr i razmene reaktivne snage izmedu DG i

izvoda (8).

Nakon uvoda, u drugom delu rada je prikazan problem KRN kada u DM je priklju¢en generator. U tre¢em delu ukratko

je prikazan matemati¢ki model modifikovane KRN. Modeli modifikovane KRN su opisani u ¢etvrtom delu. U petom

delu, prikazane su moguénosti njihove primene na delu realne DM ED Sombor sa tri vetro generatora, transformatorska

stanica (TS) 110/20 "Kula". Zaklju¢ak rada i kori§¢ena literatura date su u Sestom i sedmom delu rada.

PROBLEM KLASICNE REGULACIJE NAPONA

Postavka problema RN aktivnih DM izvrSena je na primeru jednostavne DM sa viSe izvoda, slika 1. RN se vrsi putem
RTr sa ARN, preko kojeg se reguliSe napona na njegovim SN sabirnicama. Na SN sabirnice je priklju¢en DG putem SN
izvoda na ¢ijem se pocetku nalazi prekida¢. KRN se bazira na principu kompenzacije pada napona na jedinstvenom vodu.
Ona se prakti¢no realizuje na osnovu lokalnih informacija o naponu i struji na sekundaru RTr. Jedini cilj takve regulacije
je odrZavanje napona u ¢itavoj DM unutar tehni¢kih granica, odnosno da obezbedi napon na sekundarnoj strani RTr

(U4, ), za koji ée napon u krajnjoj tacki DM imati unapred specificiran, konstantnu vrednost. Ta vrednost ne zavisi kako

od varijacije opterecenja ( IAﬁ ) tako i od vrednosti napona na visokonaponskim (VN) sabirnicama RTr. Kada je DG u

pogonu, odnosno prekidac¢ Pr je ukljucen, tada elektrana uti¢e na napon u krajnjoj tatki DM.

KRN je bazirana samo na dva karakteristi¢na rezima DM, rezima sa minimalnim i maksimalnim opterec¢enjem. Posledica
je da naponi realizovani za reZime koji su izmedu dva karakteristi¢na rezima odstupaju od vrednosti optimalnih napona.
Kako se karakteristi¢ni rezimi veoma retko desavaju sledi da se u DM veoma retko ostvaruju kvalitetne naponske prilike
(10,11).

Za istu potrosnju DM, kada generator ne proizvodi elektricnu energiju (Pr iskljucen) napon na sekundaru RTr je Uoptl'

Kada generator proizvodi elektricnu energiju napon je manji i iznosi UoptZ' Zbog razliite snage vetra, vetro generator

injektira razli¢ite vrednosti snaga i time ¢ini RN sloZenijom. Na slici 2 je prikazana promena vrednosti modula struje na
sekundaru RTr, na pocetku grane sa generatorom i pocetku grane sa potroSacem, usled promene proizvodnje aktivne
snage DG. Ako je optereéenje DM konstantno, a aktivna snage DG se menja od najmanje do najvece vrednosti, modul
struje na sekundaru RTr se smanjuje do neke vrednosti, a zatim po¢inje rasti (12).
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SLIKA 1 - KOMPENZACIJE PADA NAPONA DM SA DG SLIKA 2 - PROMENE VREDNOSTI STRUJA DM

Uocava se da u aktivnim DM modul struje na sekundaru RTr nije jednak optere¢enju DM. Najveci problem RN aktivnih
DM kako da se kvalitetno obuhvate rezimi od maksimalne potro$nje DM bez proizvodnje DG do minimalne potro$njom
sa maksimalnom proizvodnjom DG. NajteZi problemi nastaju kod rezima DM u kojima je ostvarena potro$nja DM i
proizvodnja DG medusobno bliske (na slici 2 proizvodnja oko 3,7 MVA). U takvim reZzimima, usled lazne slike 0
opterecenju, KRN ne moze korektno da deluje. Manji problem je kad se maksimalnoj proizvodnji DG elektri¢na energija
isporucuje u Elektromrezu Srbije (EMS). Na slici 2 se uocava da KRN to ne prepoznaje i u tom slucaju se ponasa isto
kao da EMS isporucuje elektri¢nu energiju Operatoru distributivnog sistema (ODS).

MATEMATICKI MODEL MODIFIKOVANE KRN

U cilju formiranje modela modifikovane KRN svi izvodi jednostavne DM, prikazane na slici 1, predstavljeni su samo sa
dve ekvivalentne grane. Prva, ekvivalentna grana, grana sa generatorom, predstavlja n izvoda koji aktivnu snagu
injektiraju u SN sabirnice. Druga, ekvivalentna grana, grana sa potro$a¢ima, predstavlja m izvoda koji aktivnu snagu
preuzimaju sa SN sabirnica. Pritom, smatra se da, u literaturi ¢esto razmatran problem, RTr koji napaja jedan izvod na
¢ijem kraju se nalazi i potro$nja i DG nije tako kritiCan kao primer DM sa dve grane od kojih je jedna samo sa
potrosacem i jedna samo sa DG. Dakle, smatra se da su izvodi na kojima postoje i potrosaci i DG obuhvaéeni sa
prethodna dva granic¢na tipa izvoda (12). Napomena: na izvodima koji istovremeno imaju proizvodnju i potro$nju,
naponske prilike ¢e biti bolje nego na izvodima samo sa tom potro$njom, ili samo sa tim DG.

U klasi¢nim DM, parametri KRN (ARN i zakon regulacije) podeSeni su pre instalacije DG. Samim tim pri izboru njenih
parametara zanemaren je uticaj DG, tako da KRN korektno radi samo kada je DG iskljuéen. Postavlja se pitanje da li
KRN sa postoje¢im podeSenjem, uz minimalne investicije, moze da se iskoristi za RN svih mogucih rezima aktivne DM,
npr. kada DG ne radi, kada je njegova proizvodnja maksimalna, odnosno kada je jednaka potro$nji DM. Detaljan prikaz
matemati¢kog modela je dat u radu (12).

Blok dijagram modifikovane KRN

Modifikovana KRN zashiva se na korekciji vrednosti modula struje |1, sa sekundara RTr. Za njenu korekciju potrebne

su aktuelne vrednosti modula napona sa primara i sekundara RTr, modula struje sa sekundara RTr, pozicije regulacione
sklopke t i smer aktivne snage kroz RTr. Blok dijagram modifikovane KRN prikazan je na slici 3.

Procena rezima grane sa generatorom

Razmatra se izvod sa generatorom prikazan na slici 1. Potrebno je, na osnovu unapred definisane vrednosti faktora snage
generatora COS(¢g) ~1 i izmerenih vrednosti modula struje lg i napona U{, na pocetku izvoda, proceniti njegov
rezim. Fazori struja i napona razmatranog izvoda prikazani su na slici 4b.
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Slika 4 — Izvod sa DG: a) ekvivalentna $ema i b) vektorski dijagram fazora struja i napona

Na osnovu aproksimacije U4, ~ lj’G =U1, £0°, sledi:

lo1 ~ g = g £90° = j0O.5BUY, . 1)
Na osnovu jednakosti (1) i vektorskog dijagrama struja, slika 4b, sledi jednakost realnih delova fazora struja sa pocetka i
kraja izvoda:

Re{ig}~Re{lg} = Igcos(180—¢f —a)~lg cos(180—gf) = —lg-cos(ps +a)~—l5-cosgs . (2)
Na osnovu kosinusne teoreme, trigonometrijske smene i ¢injenice da struja sa pocetka izvoda prednjaci u odnosu na
struju sa njegovog kraja, moze se odrediti vrednost ugla « :

: ©)

G
Konacéno, za izracunatu vrednost ugla « i izmerenu vrednost modula struje na pocetku izvoda sa DG, definisana je i njena
kompleksna vrednost:

Ig =—lg cos(ps +a) +jlg sin(p +a) . (4)
Sumiranjem struja n izvoda sa DG, dobija se fazor struje ekvivalentne grana sa DG.

o =arcsin C0S @G

Procena reZima regulacionog transformatora

Potrebno je, na osnovu izmerenih vrednosti modula struje na sekundaru I{, i modula napona na sabirnicama primara

Ut, isekundara Uf, , proceniti rezim RTr. Dve moguée varijante fazora struja i napona prikazane su na slici 5.b: 1) kada

je vrednost modula napona primara, svedena na sekundar, veéa od vrednosti modula napona koja je izmerena na
sekundaru — vrednosti naznac¢ene plavom bojom i 2) obrnuto — vrednosti nazna¢ene crvenom bojom.
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SLIKA 5 - REGULACIONI TRANSFORMATOR

Vrednosti fazora i realnog dela pada napona i razlika modula fazora napona, svedene na sekundar RTr su:

AUfp = Z - T =X{ - Wy 2(90° +yy ) ©)
Re{AU¥, }= X - I -cos(90° +v%,) (6)
Uty 1
~Ugr =dUgr ~Re{AUr } . )
my (f)
Na osnovu prethodnog izraza moguce su sledece vrednosti ugla fazora struje na sekundaru RTr:

wh, =—90° +arccos {du—“} .

FaT (®)
r o Tr

U skladu sa slikom 5b i izrazom 8, i za pozitivnu i za negativnu vrednost pada napona, postoje po dva matematicki
korektna reSenja. Odnosno matematicki, postoje dve kompleksne vrednosti struje na sekundaru RTr za koje mogu da se
usklade izmerene vrednosti modula napona sa krajeva RTr. Potrebno je uoéiti da za procenu kompleksnog predstavnika
struje RTr nisu potrebne vrednosti aktivne i reaktivne snage, kao i smer reaktivne snage. Potrebna je samo informacije o

smeru P na sekundaru RTr. Ako je smer aktivne snage P poznat, kona¢no resenje jednozna¢no definisano. U tabeli 1 je
prikazano Kkoji se koristi predznak u formuli 11, odnosno cetiri moguéa reSenja izraza 8.

TABELA 1 - CETIRI MOGUCA RESENJA VREDNOSTI STRUJE SEKUNDARA RTr

Odredivanje predznaka u formuli w1,
Smer energije od primara Smer energije od duf >0 | dus <0
ka sekundaru sekundara ka primaru | predznak
P Q P Q
1. da da + da
2. da da + da
3. da da da
4. da da - da

Slican postupak, moze da se realizuje i ako je poznat fazni stav izmedu fazora napona i struje na sekundaru RTr (npr.
raspolaze se sa mikroprocesorskom zastitom).

Procena potros$nje potrosaca:

Na osnovu poznatih kompleksnih vrednosti fazora struja na sekundaru RTr i pocéetku ekvivalentne grane sa DG
jednostavno je odrediti fazor struje na pocetku ekvivalentne grane potrosnje:

Ip =i —Ig.
Konac¢no, za korektan rad KRN sa ugradenim ARN, sa zakonom regulacije koji je podeSen bez uticaja DG, ARN treba da

se proslediti sledeca vrednost modula struje:

” " / ” H " H / /
Loy ={[1r cosy, + 1 00s(g +a)” +[ 1, siny, —1g sin(p; + )]}

©)

(10)



MODELI MODIFIKOVANE KRN
Na osnovu prethodnog izlaganja ocigledno je da se korekcijom izmerene struje na sekundaru RTr moze ponistiti uticaj

DG. Na taj nacin korektna RN moze da se realizuje primenom KRN. Tri modela korekcije izmerene struje prikazana su u
nastavku rada.

Model 1 — Modifikovana KRN sa medutransformatorom

"""" i Vektorsko sabiranje vrednosti struje grane sa DG i
RTr t 1000%/\ O—@ vrednosti struje sa sekundara RTr je uradeno primenom
EES zbirnog strujnog medutransformatora
ST POOBAA (1 edutransformator) TSUM 2 (13). On se koristi za
s napajanje mernih instrumenata u slucajevima kada se
Tap-changing e istim instrumentom istovremeno vr$i merenje na vise
Mechanism ) (2, 3 ili 4) izvoda. Medutransformator je napravljen u
A izvedbi (5+5)/5, odnosno ((1000/5)+(300/5))/5, 10VA,
Tap Up / Down ;
E kl0,5 FS5. Ulazne struje na medutransformatoru su sa
ARN _ REG A€~ ---@ strujnog reduktora 1000/5, postavljenog u sekundar RTr
B i strujnog reduktora 300/5, postavljenog na pocetak
)2 7 izvoda sa DG. Rezultantna 5 A izlazna struja iz
A Y Yle . T . .
Zbirni struini [N PN medutransformatora je vektorski zbir ulaznih struja i
q tlml SfI‘UJnIt larn = I + g ona se uvodi u postoje¢i ARN. Potrebno je prepodesiti
me ;fg?;:jila OO( """"""" parametre za podesenje ARN sa reduktora 1000/5 A na
e reduktor 1300/5 A.
SLIKA 6 — MODEL 1
Model 2 — Modifikovana KRN primenom PLC algoritma
"""" 1 Na osnovu matematickog modela modifikovane KRN
\ RTr ¢ @—@ prikazane u treCem poglavlju, na slici 7 je prikazan drugi
EES 4T model modifikovane KRN. Umesto postojeceg ARN Koji
o se stavlja van funkcije, RN vodi algoritam RN. U
/ —— — daljinskoj stanici (DS) se instaliraju dva algoritma,
ap-changing . ) A A .
Mechanism : E algoritam RN i algoritam korekcije |7y .
6) * Tap Up / Down — To omogucuje postojeca hardverska oprema u DS. Uz
i DS pomo¢ PLC (Programmable Logic Controller), funkcija
= , DS programiraju se s navedenim funkcijama. Algoritam za
Algoritam RN [€]=7777777 '"{TD RN je ve¢ bio napravljen 2009. godine i instaliran u TS
Time delay 110/20 kV "Sombor 2". Po funkciji je menjao mehanicki
ARN (14,15). Podesenje PLC algoritam za RN u DS vrsi
Bandwidth se daljinski iz DC u Somboru putem SCADA sistema.
dur Algoritam korekcije le (prema matematickom modelu
LDC
- modifikovane KRN) se putem PLC instalira u DS. Na
Basic LDC - osnovu podatak sa RTr, podataka o SN izvodu generatora i
1 T Sgn(PTi') podataka sa SCADE, racuna se modifikovana struja I, ,
Ai " t odnosno struja 1 agn . Na osnovu njene vrednosti i
kore?(z?ear?” z-_-_'_d_____ vrednosti SN napona koja ulazi u algoritam za RN kao
R e rezultat algoritma RN je signal za povecanje ili smanjenje

pozicije RTr.
SLIKA 7 -MODEL 2



Model 3 - Modifikovana KRN putem PLC algoritma i merenim vrednostima iz mikroprocesorskih zastita

Mikroprocesorska zastita Danasnje TS 110/x kV su veéinom opremljene sa

Mik P mikroprocesorskim  zaStitama  koje  raspolazu
\ . R vrednostima modula struja i uglova u odnosu na napon.
EES t N Na slici 8 je prikazan model 3 RN Kkoji je sli¢an kao u
@ Q?y prethodnom poglavlju ali sada umesto algoritma za
/ _ — korekciju struje f+’r imamo algoritam za vektorsko
T&pe'g:]'::igsmg S oduzimanje vrednosti struje sekundara RTr i struje
o izvoda na kojoj se nalazi generator. Na slici 10 su
Tap Up / Down prikazana tri momenta vektorskog oduzimanja struja.
DS Rezultat je struja koja ulazi u algoritam RN, odnosno
Algoritam RN |<-====--- U1, predsFaYlja struju .(?ptereéenj.a DM. Zn.qéi, umestq
postoje¢eg ARN koji se stavlja van funkcije, RN vodi
I ar algoritam RN.
Algoritam
vektorsko oduz. |
PR 2 B VERIFIKACIJA REGULACIJA NAPONA

SLIKA 8 -MODEL 3 Napojna TS "Kula", 110/20 kV/kV snabdeva DM preko
jednog RTPO 31,5 MVA ¢&iji odnos transformacije iznosi (110£10x1,6%)/21 kV/kV (slika 9). RTr je snabdeven sa
ARN tipa REG5A (16). DM napaja mesto Kulu sa okolnim naseljima Ruskim Krsturom i Liparom putem devet
srednjenaponskih izvoda. DM se sastoji od 92 distributivne TS, odnosno 9.111 potrosaca. TS je nadgledana i
upravljana sa SCADA sistemom VIEW 2.

Elektrana "Vetropark Kula" kod Kule je priklju¢ena na SN izvodnu mernu ¢eliju u TS "Kula" putem SN kablova
duzine 6,46 km. Na slici 9 je prikazana elektrana "Vetropark Kula" kod Kule koja se sastoji se od tri vetroturbine i tri
generatora koji vrSe konverziju mehanicke energije vetra u elektricnu energiju.

U julu 2018. godine je u TS 110/20 "Kula" je postavljen medutransformator. U toku eksperimenata snimani su sledeci
podaci. Putem memorijskih registratora elektri¢nih veli¢ina napona i struja su mereni moduli struja sekundara strujnih
transformatora na sekundaru RTr i izvodu sa DG, kao i zbirna struja koja ulazi u ARN. Na sekundaru RTr ugradena je
mikroprocesorska zastita ¢iji se podaci skidaju daljinski, kao i podaci sa SCADE. U dve TS 20/0,4 kV postavljana su dva
kontrolna, dubinska merenja (memorijski registratori elektri¢nih veli€ina napona i struja). TS 20/0,4 kV "O.Gabor" je
najbliza TS 110/20 "Kula", a TS 20/0,4 kV "Travni¢ka" najudaljenija.

Vetragenerator 1Vetrogenerator 2 Vetrogenerator 3

TS 110/20 kV "Kula™ SUT SUT SUT

RTr 110/20 kV

RP Elektrana

Elektrana "Vetropark Kula"

e
. Potrosnja
e

MZ — mikroprocesorska zastita SUT —step up transformer ~ _____ > Merena vrednost
SLIKA 9 — PODRUCIE TS KULA SA ELEKTRANOM "VETROPARK KULA"

Moguénosti modifikovane KRN sa medutransformatorom (Model 1) prikazan je za dan 15.08.2018. godine, slika 10. Na
slici 10a prikazana je promena vrednosti napona na 110 kV sabirnicama. Promena vrednost napona na SN sabirnicama,
koje su ostvarene na osnovu Modela 1, a vrednosti napona koje bi bile putem KRN su dobijene na osnovu krive RN i
vrednosti struja na sekundaru RTr, slika 10b. Promene vrednosti SN struja prikazane su na slici 10c: puna plava linija —
izmerene vrednosti na sekundaru RTr, crvena linija — izmerene vrednosti struje grane sa DG i crna linija — izmerene



vrednosti struje sa sekundara medutransformatora, odnosno struje ukupne potrosnje. Promena vrednosti aktivnih snaga
prikazana je na slici 10d u istim bojama kao prikazane SN struje. Najveca proizvedena snaga DG ostvarena je tokom
jutarnjih Gasova. Zbog male potro$nje DM u tom periodu, deo aktivne snage je iz ODS injektiran u EMS. Ostvarene
pozicije regulacione sklopke t prikazane su na slici 10e. Na slici 10f prikazane su izmerene vrednosti napona na NN
sabirnicama u u najblizoj TS 20/0,4 kV "Travni¢ka" i u najudaljenijoj TS 20/0,4 kV "O.Gabor". Na osnovu prikazanih
dijagrama moze se uociti sledece:

— u periodu od 00:41 do 01:30 i od 01:55 do 02:13 sata elektri¢na energija se isporucivala u EMS slika 10d.
Vetrogeneratori su isporucivali do 2,93 MW vise elektri¢ne energije od potrosnje DM i pozicija regulacione sklopke
je bila na 9. Zbog vrednosti napona na 110 kV nivou od 116,5 kV, naponi na SN nivou su bili u okviru opsega zadate
krive regulacije za taj nivo potrosnje DM.

— SN napon se kretao od 20,45 do 21,4 kV ali u okviru krive RN.

— Od 11 do 19 sati uo¢ava se vece variranje struje generatora i do 30 A u dve minute $to je osetljivost ARN.

— Naslici 10e je prikazano kretanje pozicije regulacione sklopke. Bilo je samo tri promene pozicije.

— Na slici 10f je prikazana kretanje napona u dve TS 20/0,4 kV. Priklju¢enjem medutransformatora variranje napona
tokom dana je do 13 V i ono je u okviru zakonske regulative. U najblizoj TS "Kula" naponi su dostizali vrednosti od
245 V. Brze promene struje od 30A na vetrogeneratoru nisu znacajnije uticale na promenu napona kod potrosaca.
Zbog podignute i skoro polozene krive ARN u odnosu na prethodni period (17), vise nema niskih vrednosti napona
ali su naponi kod niskonaponskih potrosaca u blizini TS 110/20 kV "Kula" krecu i do 245 V.

U tabeli 2 su prikazane vrednosti napona na TS putem modela 1 koji je vodio RN. Naponi koji bi bili da je RN vodio
KRN su racunati. Da je VN napon imao vrednost 113 kV na najudaljenijoj TS napon bi imao vrednost 205 V. Pri
vrednostima napona od 116 kV minimalni napon bi bio 220 V. Posto su struje u modelima 2 i 3 skoro iste onda su i
vrednosti napona iste. Zakljucak je da problem u naponu pri KRN nastupa zbog viSe stvari: niskog napona u 110 kV
mreZi i kada je proizvodnja DG priblizno ista potrosni DM.

TABELA 2 - POKAZATELJI REGULACIJE NAPONA

Najbliza TS Najudaljenija TS
Vrsta RN Realizacija Umin Umax Umin Umax
Vv Vv Vv Vv
KRN simulirano 216 245 210 240
Model 1 vodio RN 234 245 224 240
Model 2 simulirano 234 245 224 240
Model 3 simulirano 234 244 224 240

Kvalitet rezultata kvantifikovan je vrednostima srednjeg apsolutnog i srednjeg procentualnog odstupanja modifikovanih
vrednosti struja sekundara RTr druge i tre¢e metode u odnosu na izmerenu vrednost prve metode:

R 100 & "a, "/3,‘
- Alsr:_Z‘laj_lﬂJ" Algy =— ) ————
mjzl m j=1 Ial

[%] , a,e{Model 1} i fe{Model 2,Model 3}, (11)

gde je m broj jednominutnih merenja.
U tabeli 3 se uoCava da su male razlike u vrednostima struja po modelima i to najvise do 3%.

TABELA 3 - ODSTUPANJA MODIFIKOVANE STRUJE RTr U ZAVISNOSTI OD MODELA
Model 1 — Model 2 Model 1 — Model 3
Datum Alg Al ax Alg Al yax
[A] | [%] [ [A] | [%] | [Al | % | A | %
13.8.2018| 5,2| 2,14| 29,2 11,8/ 49| 2,411 37,1/ 15,0
14.8.2018| 6,9 2,87 47,6/ 17,4 5,1 2,07 60,1 23,1
15.8.2018| 6,3| 2,61| 84,9| 40,4 8,7 4,08/120,4 61,8
16.8.2018| 4,9 2,24/ 21,2| 11,6/ 5,8/ 2,61 60,1 35,6
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SLIKA 10 - REZIM RADA NAPOJNOG RTR TS 110/20 kV "KULA" 15.08.2018. GODINE

Na slici 11 su prikazani fazori struja i napona u tri karakteristi¢na rezima dana 15.8.2018. Rezim 1 — DG ne radi,. u 02.54



sati, rezim 2 — DG radi, EMS snabdeva elektri¢nom energijom ODS, u 00.34 sati i rezim 3 — DG radi, ODS shabdeva
elektriénom energijom EMS, u 01.23 sati.

T m Rezim 1 T Im Rezim 2 1‘ Im Rezim 3
Ig =0.£0°
p, Re 15=135/180°  Ufx Re Ig =252.180° Ufa  Re
~ . - > < T > - ----- =T —>
Teer N 10 x(_‘_él_i; l ARN e L —188/ - 21°
Ifra =l ARna =175£-17° Ia|=84£-39° =207, -15° |A_|'1r =100.,220° X - r _____ Y'S
a) REZIM 1 U 02.54 SATI  b) REZIM 2 U 00.34 SATI C) REZIM 3 U 01.23 SATI.

SLIKA 10 - DUAGRAM FAZORA STRUJA | NAPONA TS "KULA™ 15.08.2018. GODINE

ZAKLJUCAK

Svakodnevno imamo prikljuéenje generatora elektri¢ne struje iz obnovljivih izvora. Ugradnjom DG tokovi aktivne snage
na sekundaru RTr ne samo da vise nisu jednaki opterecenju DM, veé i njihov smer vise nije unapred poznat. U takvim
okolnostima, ARN donosi odluke na osnovu pogre$nih informacija — lazne slike o opterecenju DM. Posledica je da
danasnja KRN, ne moze korektno da se primeni u aktivnim DM. Problem sa naponom ¢e biti izrazeniji sa vise DG.

Kao reSenje problema u radu su ponudene tri jednostavne modifikacije postojeceg sistema KRN. Prvi model se sastoji
samo u ugradnji medutransformatora. Drugi model se sastoji u izradi dva algoritma u DS (algoritam ARN i algoritam
modifikacije struje sekundara RTr). Modifikacija struje sekundara RTr se realizuje na osnovu postoje¢ih SCADA
merenja. Model 2 je proveren u simulacionom modu. Treé¢i model vr§i RN na osnovu dva algoritma u DS i rauna
modifikovanu struju na osnovu podataka sa mikroprocesorskih zastita. Model 3 je proveren u simulacionom modu. Sva
tri modela se sastoje u korekciji vrednosti modula struje, koja je izmerena na sekundaru RTr.

Prvi dobijeni rezultati pokazuju velike moguénosti koris¢enja prikazanih modela. Odstupanja modifikovanih struja RTr
po sva tri modela su mala. Potrebno je modele verifikovati u puno duZzem periodu. Ove metode izbegavaju Cesto skupa i
komplikovana resenja RN.
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