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KRATAK SADRŽAJ 

 

U klasiĉnim distributivnim mreţama (DM), uobiĉajeno jedini ureĊaj za regulaciju napona (RN) u realnom vremenu, 

jeste regulacioni transformator (RTr) sa regulacijom pod opterećenjem i ugraĊenim automatskim regulatorom napona 

(ARN) – klasiĉna regulacija napona (KRN). Praktiĉno, 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 potrošaĉima, odnosno da je 

DM pasivna. Usled sve veće distribuirane proizvodnje elektriĉne energije, putem distributivnih generatora (DG), 

tradicionalno pasivne DM postaju sve više aktivne DM. U aktivnim DM merenje modula struje na sekundaru RTr nije 

jednako opterećenju DM. U skladu sa tim primenom KRN donose se odluke na osnovu pogrešnih informacija (laţne 

slike o opterećenju DM), ĉime je onemogućena kvalitetna procena optimalne vrednosti napona na sekundaru RTr, 

odnosno onemogućen je njen kvalitetan rad. Potpuna zamena KRN, sa nekom novom RN, zahteva potpunu izmenu 

koncepta RN, velike investicije u DM i dugotrajnu praktiĉnu realizaciju. Zato se u ovom radu, u cilju rešavanja 

navedenog problema, RN u DM sa DG, razmatraju mogućnosti prilagoĊenja postojeće KRN. Tri modela modifikovane 

KRN u DM sa DG i mogućnosti njihove primene uporeĊeni su sa mogućnostima danas primenjene KRN. Njihova 

praktiĉna verifikacija izvršena je na primeru RN realne DM ED Sombor sa tri vetro elektrane. 

 

Ključne reči: Distributivna mreţa, Distributivni generatori, Regulacija napona, Regulacioni transformator sa 

regulacijom pod opterećenjem, Automatski regulator napona, Klasiĉna 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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UVOD 

 

Razvojem privrede raste potrošnja elektriĉnom energijom. U cilju zaštite ţivotne sredine, nedostatak elektriĉne energije 

se sve više nadoknaĊuje izgradnjom obnovljivih izvora elektriĉne energije blizu samih potrošaĉa. Prateći svetske 

trendove, poslednjih godina i u Srbiji intenzivno raste broj DG prikljuĉenih u DM. Njihovim prikljuĉenjem tradicionalno 

pasivne DM postale su aktivne DM, što ima direktan uticaj na promenu tokova snaga, vrednosti struja kratkih spojeva, 

kvalitet elektriĉne energije, itd. U takvim okolnostima ugroţena je pouzdanost i efikasnost široko primenjenih klasiĉnih 

postupaka za RN, rad i koordinaciju relejne zaštite, restauraciju napajanja nakon kvara, planiranje distributivnih 

kompanija, itd. (1). U skladu sa tim, distributivne kompanije moraju da se prilagode i/ili u potpunosti promene klasiĉne 

principe u svim oblastima svog delovanja. Od interesa za razmatranja u ovom radu jeste uticaj DG na rad klasiĉne 

automatske regulacije napona (KRN) u DM.  

U Srbiji je KRN realizovana na principu kompenzacije pada napona na jedinstvenom vodu (2,3). Jedini ureĊaji za RN su 

ARN koji upravljaju RTr sa regulacijom pod opterećenjem. Pritom, zakon regulacije se formira na osnovu samo dve 

vrednosti: minimalnog i maksimalnog reţima dela DM koji se napaja sa sekundara RTr. Praktiĉna primena KRN se 

zasniva na velikom broju aproksimacija (3):  

– zanemarena je prostorna i vremenska raspodela opterećenja (sloţena DM i svi potrošaĉi ekvivalentirani su 

jedinstvenim vodom i jedinstvenim potrošaĉem); 

– zanemaren je uticaj RTr s regulacijom u beznaponskom stanju (npr. Tr SN1/SN2 i Tr SN/NN); 

– kruta karakteristika zakon regulacije je formirana obradom samo dva reţima (s minimalnim i maksimalnim 

opterećenjem); 

– kontrola (minimizacija) odstupanja napona od optimalnih vrednosti se vrši posredno, a ne neposredno.  

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

sekundaru RTr. Posledica je da je primenom KRN, na osnovu laţne slike o opterećenju DM, onemogućen kvalitetan 

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

višestruko je razmatran u literaturi. Neke od ponuĊenih metoda zasnovane su na: modifikaciji postojećih ARN i RTr 

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

izvoda (8). 
Nakon uvoda, u drugom delu rada je prikazan problem KRN kada u DM je prikljuĉen generator. U trećem delu ukratko 

je prikazan matematiĉki model modifikovane KRN. Modeli modifikovane KRN su opisani u ĉetvrtom delu. U petom 

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

stanica (TS) 110/20 "Kula". Zakljuĉak rada i korišćena literatura date su u šestom i sedmom delu rada. 

 

 

PROBLEM KLASIČNE REGULACIJE NAPONA  
 

Postavka problema RN aktivnih DM izvršena je na primeru jednostavne DM sa više izvoda, slika 1. RN se vrši putem 

RTr sa ARN, preko kojeg se reguliše napona na njegovim SN sabirnicama. Na SN sabirnice je prikljuĉen DG putem SN 

izvoda na ĉijem se poĉetku nalazi prekidaĉ. KRN se bazira na principu kompenzacije pada napona na jedinstvenom vodu. 

Ona se praktiĉno realizuje na osnovu lokalnih informacija o naponu i struji na sekundaru RTr. Jedini cilj takve regulacije 

je odrţavanje napona u ĉitavoj DM unutar tehniĉkih granica, odnosno da obezbedi napon na sekundarnoj strani RTr 

( TrU ˆ ), za koji će napon u krajnjoj taĉki DM imati unapred specificiran, konstantnu vrednost. Ta vrednost ne zavisi kako 

od varijacije opterećenja ( TrI ˆ ) tako i od vrednosti napona na visokonaponskim (VN) sabirnicama RTr. Kada je DG u 

pogonu, odnosno prekidaĉ Pr je ukljuĉen, tada elektrana utiĉe na napon u krajnjoj taĉki DM. 

KRN je bazirana samo na dva karakteristiĉna reţima DM, reţima sa minimalnim i maksimalnim opterećenjem. Posledica 

je da naponi realizovani za reţime koji su izmeĊu dva karakteristiĉna reţima odstupaju od vrednosti optimalnih napona. 

Kako se karakteristiĉni reţimi veoma retko dešavaju sledi da se u DM veoma retko ostvaruju kvalitetne naponske prilike 

(10,11).  

Za istu potrošnju DM, kada generator ne proizvodi elektriĉnu energiju (Pr iskljuĉen) napon na sekundaru RTr je Uopt1. 

Kada generator proizvodi elektriĉnu energiju napon je manji i iznosi Uopt2. Zbog razliĉite snage vetra, vetro generator 

injektira razliĉite vrednosti snaga i time ĉini RN sloţenijom. Na slici 2 je prikazana promena vrednosti modula struje na 

sekundaru RTr, na poĉetku grane sa generatorom i poĉetku grane sa potrošaĉem, usled promene proizvodnje aktivne 

snage DG. Ako je opterećenje DM konstantno, a aktivna snage DG se menja od najmanje do najveće vrednosti, modul 

struje na sekundaru RTr se smanjuje do neke vrednosti, a zatim poĉinje rasti (12).  

 



 

SLIKA 1 – KOMPENZACIJE PADA NAPONA DM SA DG  SLIKA 2 – PROMENE VREDNOSTI STRUJA DM 

Uoĉava se da u aktivnim DM modul struje na sekundaru RTr nije jednak opterećenju DM. Najveći problem RN aktivnih 

DM kako da se kvalitetno obuhvate reţimi od maksimalne potrošnje DM bez proizvodnje DG do minimalne potrošnjom 

sa maksimalnom proizvodnjom DG. Najteţi problemi nastaju kod reţima DM u kojima je ostvarena potrošnja DM i 

proizvodnja DG meĊusobno bliske (na slici 2 proizvodnja oko 3,7 MVA). U takvim reţimima, usled laţne slike o 

opterećenju, KRN ne moţe korektno da deluje. Manji problem je kad se maksimalnoj proizvodnji DG elektriĉna energija 

isporuĉuje u Elektromreţu Srbije (EMS). Na slici 2 se uoĉava da KRN to ne prepoznaje i u tom sluĉaju se ponaša isto 

kao da EMS isporuĉuje elektriĉnu energiju Operatoru distributivnog sistema (ODS).  

 

 

MATEMATIČKI 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 potrošaĉima, predstavlja m izvoda koji aktivnu snagu 

preuzimaju sa SN sabirnica. Pritom, smatra se da, u literaturi ĉesto razmatran problem, RTr koji napaja jedan izvod na 

ĉijem kraju se nalazi i potrošnja i DG nije tako kritiĉan kao primer DM sa dve grane od kojih je jedna samo sa 

potrošaĉem i jedna samo sa DG. Dakle, smatra se da su izvodi na kojima postoje i potrošaĉi i DG obuhvaćeni sa 

prethodna dva graniĉna tipa izvoda (12). Napomena: na izvodima koji istovremeno imaju proizvodnju i potrošnju, 

naponske prilike će biti bolje nego na izvodima samo sa tom potrošnjom, ili samo sa tim DG.  

U klasiĉnim DM, parametri KRN (ARN i zakon regulacije) podešeni su pre instalacije DG. Samim tim pri izboru njenih 

parametara zanemaren je uticaj DG, tako da KRN korektno radi samo kada je DG iskljuĉen. Postavlja se pitanje da li 

KRN sa postojećim podešenjem, uz minimalne investicije, moţe da se iskoristi za RN svih mogućih reţima aktivne DM, 

npr. kada DG ne radi, kada je njegova proizvodnja maksimalna, odnosno kada je jednaka potrošnji DM. Detaljan prikaz 

matematiĉkog modela je dat u radu (12).  

 

 

Blok dijagram modifikovane KRN 

 

Modifikovana KRN zasniva se na korekciji vrednosti modula struje TrI   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 režima grane sa generatorom 

 

Razmatra se izvod sa generatorom prikazan na slici 1. Potrebno je, na osnovu unapred definisane vrednosti faktora snage 

generatora 1)cos( G  i izmerenih vrednosti modula struje GI  i napona TrU   na poĉetku izvoda, proceniti njegov 

reţim. Fazori struja i napona razmatranog izvoda prikazani su na slici 4b. 
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SLIKA 3 – BLOK DIJAGRAM SISTEMA MODIFIKOVANE KRN 

    
 a)  b) 

Slika 4 – Izvod sa DG: a) ekvivalentna šema i b) vektorski dijagram fazora struja i napona  

Na osnovu aproksimacije 
0ˆˆ  TrGTr UUU , sledi: 

TrUBIII  5.0j90ˆˆ
00201


. (1) 

Na osnovu jednakosti (1) i vektorskog dijagrama struja, slika 4b, sledi jednakost realnih delova fazora struja sa poĉetka i 

kraja izvoda: 

}ˆRe{}ˆRe{ GG II    )180cos()180cos( GGGG II     GGGG II   cos)cos(  . (2) 

Na osnovu kosinusne teoreme, trigonometrijske smene i ĉinjenice da struja sa poĉetka izvoda prednjaĉi u odnosu na 

struju sa njegovog kraja, moţe se odrediti vrednost ugla  :  

G
G
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UB
 


 cossinarc  . (3) 

Konaĉno, za izraĉunatu vrednost ugla  i izmerenu vrednost modula struje na poĉetku izvoda sa DG, definisana je i njena 

kompleksna vrednost: 

)sin(j)cos(ˆ   GGGGG III  . (4) 

Sumiranjem struja n izvoda sa DG, dobija se fazor struje ekvivalentne grana sa DG. 
 

 

Procena režima regulacionog transformatora 
 

Potrebno je, na osnovu izmerenih vrednosti modula struje na sekundaru TrI   i modula napona na sabirnicama primara 

TrU   i sekundara TrU  , proceniti reţim RTr. Dve moguće varijante fazora struja i napona prikazane su na slici 5.b: 1) kada 

je vrednost modula napona primara, svedena na sekundar, veća od vrednosti modula napona koja je izmerena na 

sekundaru – vrednosti naznaĉene plavom bojom i 2) obrnuto – vrednosti naznaĉene crvenom bojom.  
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 GÎ   

 01Î   
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 GŜ    GS ˆ   



  
 A) EKVIVALENTNA ŠEMA B) VEKTORSKI DIJAGRAM FAZORA STRUJA I NAPONA 

SLIKA 5 – REGULACIONI TRANSFORMATOR 

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

)90(ˆˆˆ
TrTrkTrkTr IXIZU   

 , (5) 

)90cos(}ˆRe{ TrTrkTr IXU   
 , (6) 
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 . (7) 

Na osnovu prethodnog izraza moguće su sledeće vrednosti ugla fazora struje na sekundaru RTr: 
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U skladu sa slikom 5b i izrazom 8, i za pozitivnu i za negativnu vrednost pada napona, postoje po dva matematiĉki 

korektna rešenja. Odnosno matematiĉki, postoje dve kompleksne vrednosti struje na sekundaru RTr za koje mogu da se 

usklade izmerene vrednosti modula napona sa krajeva RTr. Potrebno je uoĉiti 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, konaĉno rešenje jednoznaĉno definisano. U tabeli 1 je 

prikazano koji se koristi predznak u formuli 11, odnosno ĉetiri moguća rešenja izraza 8. 
 

TABELA 1 – ĈETIRI MOGUĆA REŠENJA VREDNOSTI STRUJE SEKUNDARA RTr  
 OdreĊivanje predznaka u formuli Tr 

 0TrUd
 

0TrUd
 

Smer energije od primara 

ka sekundaru 

Smer energije od 

sekundara ka primaru predznak 

P Q P Q 

1. da da   + da  

2. da   da +  da 

3.  da da  – da  

4.  da da  –  da 
 

Sliĉan postupak, moţe da se realizuje i ako je poznat fazni stav izmeĊu fazora napona i struje na sekundaru RTr (npr. 

raspolaţe se sa mikroprocesorskom zaštitom). 

 

 

Procena potrošnje potrošača:  

 

Na osnovu poznatih kompleksnih vrednosti fazora struja na sekundaru RTr i poĉetku ekvivalentne grane sa DG 

jednostavno je odrediti fazor struje na poĉetku ekvivalentne grane potrošnje:  

GTrP III ˆˆˆ  . (9) 

Konaĉno, za korektan rad KRN sa ugraĊenim ARN, sa zakonom regulacije koji je podešen bez uticaja DG, ARN treba da 

se proslediti sledeća vrednost modula struje: 

.})]sin(sin[)]cos(cos{[ 2/122   GGTrTrGGTrTrARN IIIII  (10) 
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MODELI MODIFIKOVANE KRN 

 

Na osnovu prethodnog izlaganja oĉigledno je da se korekcijom izmerene struje na sekundaru RTr moţe poništiti uticaj 

DG. Na taj naĉin korektna RN moţe da se realizuje primenom KRN. Tri modela korekcije izmerene struje prikazana su u 

nastavku rada. 

 

 

Model 1 – Modifikovana KRN sa meĎutransformatorom 

 

 

Vektorsko sabiranje vrednosti struje grane sa DG i 

vrednosti struje sa sekundara RTr je uraĊeno primenom 

zbirnog strujnog meĊutransformatora 

(meĊutransformator) TSUM 2 (13). On se koristi za 

napajanje mernih instrumenata u sluĉajevima kada se 

istim instrumentom istovremeno vrši merenje na više 

(2, 3 ili 4) izvoda. MeĊutransformator je napravljen u 

izvedbi (5+5)/5, odnosno ((1000/5)+(300/5))/5, 10VA, 

kl0,5 FS5. Ulazne struje na meĊutransformatoru su sa 

strujnog reduktora 1000/5, postavljenog u sekundar RTr 

i strujnog reduktora 300/5, postavljenog na poĉetak 

izvoda sa DG. Rezultantna 5 A izlazna struja iz 

meĊutransformatora je vektorski zbir ulaznih struja i 

ona se uvodi u postojeći ARN. Potrebno je prepodesiti 

parametre za podešenje ARN sa reduktora 1000/5 A na 

reduktor 1300/5 A. 

 

Model 2 – Modifikovana KRN primenom PLC algoritma  

 
 

 

Na osnovu matematiĉkog modela modifikovane KRN 

prikazane u trećem poglavlju, na slici 7 je prikazan drugi 

model modifikovane KRN. Umesto postojećeg ARN koji 

se stavlja van funkcije, RN vodi algoritam RN. U 

daljinskoj stanici (DS) se instaliraju dva algoritma, 

algoritam RN i algoritam korekcije TrI  .  

To omogućuje postojeća hardverska oprema u DS. Uz 

pomoć PLC (Programmable Logic Controller), funkcija 

DS programiraju se s navedenim funkcijama. Algoritam za 

RN je već bio napravljen 2009. godine i instaliran u TS 

110/20 kV "Sombor 2". Po funkciji je menjao mehaniĉki 

ARN (14,15). Podešenje PLC algoritam za RN u DS vrši 

se daljinski iz DC u Somboru putem SCADA sistema. 

Algoritam korekcije TrI   (prema matematiĉkom modelu 

modifikovane KRN) se putem PLC instalira u DS. Na 

osnovu podatak sa RTr, podataka o SN izvodu generatora i 

podataka sa SCADE, raĉuna se modifikovana struja TrI  , 

odnosno struja ARNI . Na osnovu njene vrednosti i 

vrednosti SN napona koja ulazi u algoritam za RN kao 

rezultat algoritma RN je signal za povećanje ili smanjenje 

pozicije RTr.  
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Model 3 - Modifikovana KRN putem PLC algoritma i merenim vrednostima iz mikroprocesorskih zaštita  

 
 

Današnje TS 110/x kV su većinom opremljene sa 

mikroprocesorskim zaštitama koje raspolaţu 

vrednostima modula struja i uglova u odnosu na napon. 

Na slici 8 je prikazan model 3 RN koji je sliĉan kao u 

prethodnom poglavlju ali sada umesto algoritma za 

korekciju struje TrI ˆ  imamo algoritam za vektorsko 

oduzimanje vrednosti struje sekundara RTr i struje 

izvoda na kojoj se nalazi generator. Na slici 10 su 

prikazana tri momenta vektorskog oduzimanja struja. 

Rezultat je struja koja ulazi u algoritam RN, odnosno 

predstavlja struju opterećenja DM. Znaĉi, umesto 

postojećeg ARN koji se stavlja van funkcije, RN vodi 

algoritam RN. 

 

VERIFIKACIJA REGULACIJA NAPONA 

 
Napojna TS "Kula", 110/20 kV/kV snabdeva DM preko 

jednog RTPO 31,5 MVA ĉiji 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 potrošaĉa. TS je nadgledana i 

upravljana sa SCADA sistemom VIEW 2.  
Elektrana "Vetropark Kula" kod Kule je prikljuĉena na SN izvodnu mernu ćeliju u TS "Kula" putem SN kablova 

duţine 6,46 km. Na slici 9 je prikazana elektrana "Vetropark Kula" kod Kule koja se sastoji se od tri vetroturbine i tri 

generatora koji vrše konverziju mehaniĉke energije vetra u elektriĉnu energiju. 

U julu 2018. godine je u TS 110/20 "Kula" je postavljen meĊutransformator. U toku eksperimenata snimani su sledeći 

podaci. Putem memorijskih registratora elektriĉnih veliĉina 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 ugraĊena je 

mikroprocesorska zaštita ĉiji se podaci skidaju daljinski, kao i podaci sa SCADE. U dve TS 20/0,4 kV postavljana su dva 

kontrolna, dubinska merenja (memorijski registratori elektriĉnih veliĉina napona i struja). TS 20/0,4 kV "O.Gabor" je 

najbliţa TS 110/20 "Kula", a TS 20/0,4 kV "Travniĉka" najudaljenija.  

 

Mogućnosti modifikovane KRN sa meĊutransformatorom (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 
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vrednosti struje sa sekundara meĊutransformatora, odnosno struje ukupne potrošnje. Promena vrednosti aktivnih snaga 

prikazana je na slici 10d u istim bojama kao prikazane SN struje. Najveća proizvedena snaga DG ostvarena je tokom 

jutarnjih ĉasova. Zbog male potrošnje 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 najbliţoj TS 20/0,4 kV "Travniĉka" i u najudaljenijoj TS 20/0,4 kV "O.Gabor". Na osnovu prikazanih 

dijagrama moţe se uoĉiti sledeće:  

– u periodu od 00:41 do 01:30 i od 01:55 do 02:13 sata elektriĉna energija se isporuĉivala u EMS slika 10d. 

Vetrogeneratori su isporuĉivali do 2,93 MW više elektriĉne energije od potrošnje 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 potrošnje DM. 

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

– Od 11 do 19 sati uoĉava se veće variranje struje generatora i do 30 A u dve minute što je osetljivost ARN.  

– Na slici 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. Prikljuĉenjem meĊutransformatora variranje napona 

tokom dana je do 13 V i ono je u okviru zakonske regulative. U najbliţoj TS "Kula" naponi su dostizali vrednosti od 

245 V. Brze promene struje od 30A na vetrogeneratoru nisu znaĉajnije uticale na promenu napona kod potrošaĉa. 

Zbog podignute i skoro poloţene krive ARN u odnosu na prethodni period (17), više nema niskih vrednosti napona 

ali su naponi kod niskonaponskih potrošaĉa u blizini TS 110/20 kV "Kula" kreću 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 raĉunati. 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. Pošto su struje u modelima 2 i 3 skoro iste onda su i 

vrednosti napona iste. Zakljuĉak je da problem u naponu pri KRN nastupa zbog više stvari: niskog napona u 110 kV 

mreţi i kada je proizvodnja DG pribliţno ista potrošni DM.  
 

TABELA 2 – POKAZATELJI REGULACIJE NAPONA  

Vrsta RN Realizacija 

Najbliţa TS Najudaljenija TS 

Umin Umax Umin Umax 

V V V V 
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 treće metode u odnosu na izmerenu vrednost prve metode: 
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gde je m broj jednominutnih merenja. 

U tabeli 3 se uoĉava da su male razlike u vrednostima struja po modelima i to najviše do 3%. 
 

TABELA 3 – ODSTUPANJA MODIFIKOVANE STRUJE RTr U ZAVISNOSTI OD MODELA 

 

Datum 

Model 1 – Model 2 Model 1 – Model 3 

srI  maxI  
srI  maxI  

[A] [%] [A] [%] [A] % A % 

1. 13.8.2018 5,2 2,14 29,2 11,8 4,9 2,11 37,1 15,0 

2. 14.8.2018 6,9 2,87 47,6 17,4 5,1 2,07 60,1 23,1 

3. 15.8.2018 6,3 2,61 84,9 40,4 8,7 4,08 120,4 61,8 

4. 16.8.2018 4,9 2,24 21,2 11,6 5,8 2,61 60,1 35,6 

 



               

              

                 

                    

                    

                 
SLIKA 10 – REŢIM RADA NAPOJNOG RTR TS 110/20 kV "KULA" 15.08.2018. GODINE 

 

Na slici 11 su prikazani fazori struja i napona u tri karakteristiĉna reţima dana 15.8.2018. Reţim 1 – DG ne radi,. u 02.54 
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sati, reţim 2 – DG radi, EMS snabdeva elektriĉnom energijom ODS, u 00.34 sati i reţim 3 – DG radi, ODS snabdeva 

elektriĉnom energijom EMS, u 01.23 sati. 

  
  

 
a) REŢIM 1 U 02.54 SATI b) REŢIM 2 U 00.34 SATI c) REŢIM 3 U 01.23 SATI. 

SLIKA 10 – DIJAGRAM FAZORA STRUJA I NAPONA TS "KULA" 15.08.2018. GODINE 

 

 

ZAKLJUČAK 

 

Svakodnevno imamo prikljuĉenje generatora elektriĉne struje iz obnovljivih izvora. Ugradnjom DG tokovi aktivne snage 

na sekundaru RTr ne samo da više nisu jednaki opterećenju DM, već i njihov smer više nije unapred poznat. U takvim 

okolnostima, ARN donosi odluke na osnovu pogrešnih informacija – laţne slike o opterećenju DM. Posledica je da 

današnja KRN, ne moţe korektno da se primeni u aktivnim DM. Problem sa naponom će biti izraţeniji sa više DG. 

Kao rešenje problema u radu su ponuĊene tri jednostavne modifikacije postojećeg sistema KRN. Prvi model se sastoji 

samo u ugradnji meĊutransformatora. 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 postojećih SCADA 

merenja. Model 2 je proveren u simulacionom modu. Treći model vrši RN na osnovu dva algoritma u DS i raĉuna 

modifikovanu struju na osnovu podataka sa mikroprocesorskih zaštita. 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 mogućnosti korišćenja prikazanih modela. Odstupanja modifikovanih struja RTr 

po sva tri modela su mala. Potrebno je modele verifikovati u puno duţem periodu. Ove metode izbegavaju ĉesto skupa i 

komplikovana rešenja RN. 
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