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Osnovna regulacija napona u DM pod optergem se sprovodi kofiénjem transformatora visoki
napon/srednji napon sa regulacionom sklopkom kaggempod optekeEnjem menja napon na sekundarnoj strani
transformatora promenom broja navojaka primaraprgnosnog odnosa. Ovaj diva regulacije napona vrSi
promenu velline napona i na srednjenaponskoj (u daljem tel&n): i na NN mrezi. Kori®&njem proréuna,
pratenja veltina napona u dubini SN distributivne mreze uvaaaviajnevne i sezonske promene opéerga i
fizicke promene u DM oddeju se parametri automatske regulacije napona foranatora sa mogwmo&u
promene napona pod optéeajem, a kod distributivnih transformatora SN/NNreagidije optimalan polozZaj
regulacione sklopke gde se bez opterga vrSi promena broja navojaka primara, tj. pseog odnosa
(besteretni menfg. SN DM koja se napaja sa jednog transformatoraajgese raznolika sa SN izvodima
znaajno razléitih karakteristika (duzina, preseka, materijalalidme i promena opteéenja,...) tako da je i na
samoj SN mrezi automatskom regulacijom napona neteogbezbediti kretanje véine napona u relativho
malim granicama. Zbog prethodno navedenog, nemogtojregulacije napona na transformatorima SN/NN i
raznolikosti NN izvoda promene véle napona na NN izvodima su posebno izrazene. Kakee u NN
vodovima pasivnih NN mreza izbegle velike promeedi¢cine naponagesto preniske i nesimatrie veltine
napona zdije bi otklanjanje trebalo investirati u SN vodaveove distributivne trafostanice SN/NN u poslednje
vreme su se pojavila raZiia tehnéko-tehnoloSka reSenja kojima se prevazilaze problpreniskog ili
previsokog napona, a u nekim &jevima i kratkotrajnih propada napona ili kratlejme pojave previsokih
napona. Neka od razvijenih reSenja su pogodnak#ane NN mreze sa distribuiranom proizvodnjomd@ge

se razmotriti nekoliko raalitih tehnicko-tehnoloskih reSenja. Prikazane su osnovne kaniakike, bitniji
nedostaci svakog od tekikih reSenja i mogte podrdje primene. Pored ovog z¥gan uticaj na vetinu
napona ima distribuirana proizvodnja u aktivnim hama sa svojim razitim izvedbama.

S obzirom na znr@jnu nesimetriju optetenja u NN DM posebna paznja je posyea medusobnom uticaju
regulacije napona u NN DM i distribuirane proizvgalkako na vetiinu napona tako i na gubitke.

TEHNI CKA RESENJA REGULACIJE NAPONA U NN DM

Sva tehnika reSenja regulacije napona aktivnih i pasivnih DM teZze tome da se dobije relativno stabilan i
simetrgan napon, tj. da kvalitet elelkdrie energije ispodene potrod&u bude u skladu sa standardima i
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propisima bez obzira gde se on nalazi. Ovo je veesiao isportiocima elektréne energije zbog izbegavanja
pla¢anja penala potro&ena. Pored toga sva reSenja uz odgovéiajlgoritam za regulaciju napona, u manjoj ili
vecoj meri, mogu reSavati probleme promena napona Atwgcenja distibuirane proizvodnje elekine
energije. Kratak prikaz reSenja za regulaciju nape™NN DM sa osnovnim Semama je dat u nastavku.

- Transformator SN/NN sa regulacijom napona saleejpnom sklopkom pod opterenjem na SN strani [1].
ReSenje je prikazano na slici 1.
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Slika 1. — Prikaz transformatora SN/NN sa regulacio sklopkom

- Transformator SN/NN sa regulacijom napona po@mgenjem na NN strani sa visSe NN izvoda [2]. ReSeaje |
prikazano na slici 2.
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Slika 2 - Prikaz transformatora SN/NN sa regulauijoa NN strani

- Transformator NN/NN sa ¥an brojem NN prikljtaka [3] prikazan je na slici 3. Postavlja se u dubiN
mreze.
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Slika 3 - Prikaz transformatora NN/NN satim brojem niskonaponskih prikigaka



- Transformator NN/NN sa regulacijom napona profjh induktivnoZu [4, 5]. ReSenje je prikazano na slici

4. Postavlja se u dubini NN mreze.
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Slika 4 — Prikaz transformatora sa regulacijom maperomenljivom induktivnasi

- Transformatorska NN/NN kaskada upravljana komtdkta [6]. ReSenje je prikazano na slici 5. Pogdast u
dubini NN mreze.
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Slika 5 — Prikaz transformatorske kaskade upraglj@mtakterima
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- Transformatorsko NN/NN pofalo upravljano tiristorski [7, 8]. Upré8na Sema je prikazana na slici 6a, a
sloZenija na slici 6b. Postavlja se u dubini NN 2are
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- Transformatorsko NN/NN kaskadno p&gdo upravljano tiristorski [9]. ReSenje je prikapana slici 7.
Postavlja se u dubini NN mreze.
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Slika 7 — Prikaz transformatorskog NN/NN kaskadpogala upravljanog tiristorski



- Transformatorsko NN/NN pojalo (invertor sa m&ukolom) [10]. ReSenje je prikazano na slici 8. Bol se
u dubini NN mreze.
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Slika 8 — Prikaz transformatorskog NN/NN pigéa (invertor sa miukolom)

- Uravnotezenje napona karghjem Skotovih transformatora [11]. Ovo reSenje p@vereno samo
eksperimentalno sa zadovoljavéju rezultatima, ali nije primenjeno u praksi.

Sva reSenja koja se postavljaju u dubinu NN DM imajpgunost postavljanja na sam datak NN voda ili na
NN stranu transformatora i neposredno kod poti@SKod odabira optimalnog reSenja se mora voditima,
kako o stanju u samoj NN DM tako i o potrebama a@oxoljavanjem vetine napona i otklanjanja nesimetrije,
0 mogunostima pojedinih reSenja, ali i o optimalnom rgdepo pitanju cene. Sva reSenja koja otklanjaju
nesimetriju i imaju mogtnost postavljanja u dubinu NN DM (voda) su boljgamga.

RESENJA PRIKLJU CENJA DISTIBUIRANE PROIZVODNJE U NN DM

Distribuirana proizvodnja se zasniva na dva osnotipa sistema proizvodnje za prikdenja na mrezu
industrijske destanosti [12]: sistem sa obrtnim elementima (asimh sinhroni i jednosmerni generatori) i
stacionarni sistem za proizvodnju (fotonaponskerivg celije). Kod jednosmernih i asinhronih generatora i
fotonaponskihéelija je neophodno obezbediti invertor. Kod sinlibrgenaratora invertor nije obavezan, ali
nesimetrija napona ifili struja koja je izrazenavetoj ili manjoj meri u NN DM prakino onemogéava
koris¢enje sinhronih generatora bez invertora jer bim #haju nesimetrija napona & od 3 % ili nesimetrija
struja véa od 10 % uzrokovala delovanje zastite i isidjuje generatora [13]. Zbog ovog je neophodno
obezbediti invertore kojée omoguiti prikljucenje na neuravnoteZzenu (nesimti) NN DM svih izvora bez
obzira na tip i koji imaju odgovarajuprogram za efikasnu regulaciju napona i aktivnage, a po mogmosti i
potrebi i reaktivne snage na mestu prik§joja saglasno svojim karakteristikama. lako je kmetinjeg napona
regulacija napona kokignjem distribuiranih izvora zbog potrebe koordifmsa drugim sistemima regulacije
napona (regulacione sklopke pod optergem transformatora 110/x kV) problendat, u sldaju NN DM i
malih snaga prikljgene distribuirane proizvodnj&k je i pozZeljno da se regulacija napona i reaktignergije
(do ograntenja distribuiranog izvora) vrsi istima u cilju pmf$anja naponskih prilika i smanjenja gubitaka
snage na vodovima. U Pravilima o radu distributiyrsistema [14] su oddeni mnogi uslovi za prikljgenje
distribuiranih izvora, alice se isti morati stalno nadopunjavati i usavrSavst slici 9 je dat prikaz blok
dijagrama jedne izvedbe priktjlga distribuiranog izvora na NN DM [15].
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Slika 9 — Blok dijagram distribuiranog izvora



Pored préenja izlaznog napona invertora V, napona na meskljytenja E i struje koju daje invertor prema
Slici 10 manje ulaganje kod mesta prikimja na¢vor gde ima viSe grana u merenje struja ostalimagmaoze
omoguiti ostvarivanje kvalitetnijeg algoritma za upraje distribuiranom proizvodnjom. Zbog male snhage
opteréenja i prenosnih moguosti postojéih vodova u NN DM podrazmeva se da snaga distenilirizvora
za prikljwéenje na NN DM ne moze biti velika i da se mora zaks sluiaj posebno sagledati kako po
postoj&em tako i po planiranom (budem) stanju.

U poslednje vreme se razvijaju sistemi upravljd@eapletnom aktivnom NN DM gde se vrSi nadzor napbn

struja u¢vorovima mreze i onda odgovaréjon algoritmima vrSi upravljanje kako utajem ili urelajima za

regulaciju napona tako i utajima za upravljanje gamiocem snage i raziitim tipovima izvora aktivne snage

[16]. Ovaj n&in upravljanja zahteva velika ulaganja udag za nadzor (merenje) napona i strujvorovima

NN DM i obezbéenje komunikacije za prenos podataka do uprékdjg centra i od upravigkog centra do

uredaja za upravljanje naponom.gaocem snage i aktivnom snagom. Pitanje je d& Ipstpuno upravljivom

NN DM dobija mnogo u odnosu na lokalne upraskj urelaje uz korigenje jednostavnijin algoritama. S

obzirom na cenu merne i komunikacione opreme tixela malu snagu distribuiranih izvora u NN DM pedgia

se pitanje isplativosti.

U poslednje vreme se pored uticaja distribuiran@zpodnje na SN DM sve viSe paznje poklanja utioaji

distribuirane proizvodnje na NN DM uvaZavéjenaiajan nivo nesimetrije optefenja. VrSene su razlte

analize i eksperimentalne provere i doSlo se daitezZakljuaka:

- Paralelovanje invertora u NN DM je magizvor problema. Razlike izlaznih induktivnostirokuju nejednake
raspodele reaktivne snage, razlike u podeSenjanata napona uzrokuju struje izjedeaja, nesimeténo
opteréenje uzrokuje oscilacije na 100 Hz zbog komponemtgativhe sekvence i harmokeé struje
uzrokuju oscilacije podestanosti istih [15].

- Obavezno vrsiti prokane sa ciliem ocenjivanja mesta ugradnje distrémérproizvodnje [17].

- Uklju¢enje simetiinog distribuiranog izvora u nesimeu 0,4 kV mrezu povi@ava nesimetriju napona [18].

- Regulisanje reaktivne snage dovodi do smanjergagpona, ali i povanja nesimetrije napona [19].

- Prora&uni i referentni rezultati pokazuju zteggno poboljSanje napona u SN i NN DM i Zamo smanjenje
gubitaka [20, 21].

Vedi broj analiza se bavi prvenstveno uticajem disiirdne proizvodnje na veélnu napona razmatrajui

tokove snaga iz NN DM u srenjenaponsku mrezu [32,22]. Uticaj na gubitke koji je veoma bitan opera

distributivnog sistema se uglavnom ne doja. Mogue je da u skaju distribuirane proizvodnje gde je cena
kWh bila daleko véa nego cena ,obnhog“ kWh ti gubici deluju zanemarivo, ali operathstributivhog sistema
mora da iste na odgovargjun&in obrauna i naplati. Ukoliko se cena kWh iz distribuirapeoizvodnje
vremenom dovede do nivoa ,@bog“ kWh ti gubici née biti zanemarivi tako dée biti potrebni algoritmi za
optimalno upravljanje snagom iz distribuiranih izwou NN DM, posebno u NN DM sa dien brojem
distribuiranih izvora.

Otklanjanjem nedostataka i stalnim unaemem upravljanja distribuiranom proizvodnjom na NNV se

dobija sve pouzdaniji izvor koji moze potiocu odrzavanju vetine napona u boljim granicama nego bez

distribuirane proizvodnje, a tate moze zn&ajno smanijiti gubitke.

ZAJEDNI CKI UTICAJ REGULACIJE NAPONA | DISTRIBUIRANE PROIZVO DNJE U NN DM

Sagledavajéi medusobni uticaj regulacije napona i distribuiraneiprodnje u NN DM moze se zakiiti da se
meiusobno nadopunjuju i uglavnom daju pozitivan utitajveltinu napona i smanjenje gubitaka. Distribuirana
proizvodnja naje&e nije stalno prisutna na NN DM, tako da u¢sju da nije prisutna na véihu i smanjenje
nesimetrije napona (ali ne i na smanjenje gubitald)je neko od reSenja za regulaciju napona u NN D
sluéaju da su istovremeno prisutna oba uticaja efekavalitet napona i smanjenje gubitaka je velik.

Uredaji za regulaciju naponée dovesti napon na mestu prikignja na Zeljeni nivo i poboljSati napon dalje od
mesta prikljéenja i zavisno od mognosti ur@aja izvrSiti simetriranje valine napona, ali nemaju uticaja na
smanjenje gubitaka. Distribuirana proizvodnja maige reSi nesimetriju optefenja, a time i nesimetriju i
veli¢éinu napona i smanjuje gubitke. Distribuirana proidmja zbog svojih ografgénja ne moze u svim
slu¢ajevima da potpuno otkloni nesimetriju optameja i napona i nizak napon tako da se sdajirea za
regulaciju napona moze veoma dobro nadopuniti.

Samo u sléaju gde se koriste regulacioni transformatori égulacija napona na NN trafo polju, dobija se na
smanjenju nesimetrije i gubitaka samo na NN izvaple je priklj@ena distribuirana proizvodnja. Maniji
negativni uticaji mogu biti na NN izvodima gde nethstribuirane proizvodnje zbog mo@gg zahtevanog nizeg
napona na NN strani transformatora zbog smanjeptey@enja usled udela distribuirane proizvodnije.

Primer zajedrikog rada koji daje W@ mogunost korigenja distribuirane proizvodnje je regulacioni
transformator SN/NN kojée kod ukljgenosti distribuirane proizvodnje imati manji protelektricne energije
tako dac¢e automatski regulator napona imati smanjen utidakompenzacije pada napona, time i manji napon
¢ime se proizvodnja elektme energije iz distribuiranog izvora moze péate a da ne dolazi do prenapona na



mestu priklji¢enja istog. Problem moZze biti manja ¢&la napona na NN strani kod NN izvoda koji nemaju
distribuiranu proizvodnju. Odgovarajm ustupcima na obe strane se ovaj problem moZzejitima

ZAKLJIU CAK

Koris¢enje distribuiranih izvora u NN DM, posebno u duthiN DM moZze dovesti do poboljSanja kvaliteta
napona, smanjenja nesimetrije na vodu i smanjenfstaka. Kod NN DM smanjenje gubitaka je posebno
znaajno jer procene i protani pokazuju da je u NN DM viSe od polovine gub&akukupnoj DM. Zajeduki
rad distribuirane proizvodnje sa degima za regulaciju napona u NN DM prvenstven@eutia poboljSanje
kvaliteta (veltine) napona.

Operator distributivnog sistema kod prikignja distribuirane proizvodnje mora voditicema o optimalnom
mestu priklj¢enja, a ako na to nema uticaj mora p¥arati uticaj distribuirane proizvodnje kako bi odice
optimalne uslove za priklfienje, kako za distributivni sistem tako i za vl&snidistribuirane proizvodnje.
Operator distributivnog sistema mora biti opremlagovarajdgim softverskim alatom (moge ukljuéen u
postoj&i DMS) kako bi vr§Senjem protana na kvalitetan & odredio uslove i mesto prikienja.

Proizvai&i distribuiranih izvora moraju imati dobar upravika uredaj sa algoritmom kojée omoguiti brzo i
kvalitetno upravljanje udajima (generator, invertor,...) kako bi se dobidimplan izlaz sa mogmo&u
promene paramatara u &hju potrebe zbog promena u NN DM usled prik¢inja potroS&, promene
konfiguracije ili rekonstrukcije NN DM i promene dja i snhage distribuirane prizvodnje. Upravljanjeilju
smanjenja nesimetrije optémnja, a time i napona mora biti ukigno. Upravljanje kompletnom distribuiranom
proizvodnjom i urdajima za regulaciju napona sa jednog mesta trebaeda@odatno sagleda u pogledu
isplativosti (velika ulaganja u komunikaciju) i ogledu potpune provere funkcionalnosti u r&tin uslovima.
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