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KRATAK SADRZAJ

Klasi¢na regulacije napona (KRN) u radijalnim distributivnim mrezama (DM) zasniva se na regulacionim
transfomatorima s regulacijom napona pod opterecenjem (Tr). KRN se realizuju na osnovu automatskog regulatora
napona (ARN), koji ima unapred definisanu karakteristiku zakona regulacije, i izmerenih vrednosti modula napona i
struje na sekundaru Tr. Jedan od osnovnih preduslova za korektan rad KRN je da je distributivna mreza (DM) pasivna,
odnosno da je smer tokova aktivne snage isklju¢ivo od korena (DM) prema njenim potro$a¢ima. U skladu sa tim,
optereCenje izmereno na sekundaru Tr jednako je ukupnom optere¢enju DM. Ugradnjom distribuiranih izvora
elektriéne energije u DM, pre svega ugradnjom distribuiranih generatora (DG), DM postaje aktivha i prethodno
navedeni preduslovi za korektan rad KRN su naruseni.

U ovom radu je ponudeno vise razli¢itth modela prilagodenja rada KRN u DM sa DG. Prilikom formiranja tih modela,
osnovni cilj je bio da se sa minimalnim ulaganjima u raspolozivu opremu i infrastrukturu omogucéi da se regulacija
napona nastavi sa postojecom KRN, bez obzira da li su u trenutku izbora optimalnih vrednosti napona DG aktivni (i
koliko), ili su isklju¢eni. Ponudena reSenja se zasnivaju na proceni ukupnog optere¢enja DM, bez uticaja DG. Na taj
nadin su izbegnute u literaturi ponudeni komplikovani i za prakti¢nu primenu skupi modeli, koje zahtevaju nadogradnju
postojece DM u smislu prosirenja njene komunikacione infrastrukture, instalacije novih mernih i kontrolnih uredaja,
naprednih softverskih sistema, itd.

Prakti¢na verifikacija modela prilagodene KRN i analiza mogucénosti njihove primene, izvrsena je u realnoj DM koja
pripada Ogranku Sombor — transformatorska stanica Kula, 110/20 kV/kV, sa vise od 9.000 potroSaca i tri
vetrogeneratora ukupne instalisane snage 9.9 MVA. Rezultati te primene su prikazani u pridruZzenom radu [1].

Kljuéne reéi: distributivha mreza, distributivni generatori, regulacioni transformator sa regulacijom pod opterecenjem,
automatski regulator napona, klasi¢na regulacija napona.

SUMMARY

Classical voltage control (CVC) in radial distribution networks (DN) based on control On-Load Tap-Changing
Transformer (CTr) with the possibility of changes in the value of the tap under load. These changes are being
implemented on the basis of the automatic voltage regulator (AVR), which has a predefined characteristic of laws
regulating and measuring modulus values of voltage and current on the secondary CTr. One of the main prerequisites
for correct operation CVC that the distribution network (DN) passive. In passive DN direction of active power flow is
exclusively from the root DN towards its consumers. Accordingly, the load measured at the secondary CTr is equal to
the total load DN. The installation of distributed energy sources in DN, notably the installation of a distributed
generator (DG), DN will become active and the above-mentioned conditions for the correct operation CVC are
disturbed.

The paper offered various possibilities for adaptation in labor CVC DN with DG. The aim of the adjustment is that
with minimal investment in equipment and infrastructure available to enable the CVC set with quality control voltages
regardless of whether they are in the moment selection of optimal values of voltage DG active (and how) or are
disabled. The proposed solutions are based on an estimate of the total burden of DN, without affecting DG. In this way,
they avoided the literature offered complicated for practical use costly methods that require upgrading DN in terms of
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expansion of communication infrastructure, installation of new measuring and controlling devices, etc.

Practical verification of operation adapted CVC and analysis possibilities of its application was carried out in the real
DN which belongs to that branch Sombor — the supply substation Kula 110/20 kV/kV, with more than 9.000 consumers
and three wind turbines. The results of this application are presented in the associated paper [1].

Key words: distribution network, distribution generator, on-load tap-changing transformer, automatic voltage
regulator, classic voltage control.
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UvoD

U skladu sa savremenim trendovima u elektroenergetici (deregulacija trzista, ouvanje Zivotne sredine, Kyoto protokol,
dekarbonizacija i napredak tehnologije) radikalno se menja struktura izvora elektricne energije [2]. Posledica je da u
distributivnoj mrezi (DM) intenzivno raste broj i uticaj distribuiranih generatora (DG). Imajuéi u vidu ¢injenicu da ée
broj i uticaj DG biti sve veci, operatori distributivnog sistema (ODS) moraju u potpunosti da promene klasi¢ne principe
svog poslovanja, u svim oblastima svog delovanja, ili bar da se u prelaznom periodu tome maksimalno prilagode.
Upravo uticaj DG na rad klasi¢ne regulacije napona (KRN) u DM i mogucénosti njenog prilagodenja, predstavljaju
osnovnu temu ovog rada.
KRN u DM, realizovana je na osnovu regulacionog transformatora s regulacijom napona pod opterecenjem (Tr)
obezbedenog sa automatskim regulatorom napona (ARN) sa unapred podeSenom karakteristikom zakona regulacije.
Uobicajeno, jedini takav uredaj se nalazi u korenu DM. Cilj KRN je da se na osnovu merenja modula struje i napona na
sekundaru Tr i njihovog odstupanja od karakteristike zakona regulacije, postigne rezim DM sa najboljim naponskim
prilikama, i to u svim operativnim situacijama. Pojavom DG potroSaéi se napajaju ne samo preko Tr ve¢ i direktno iz
DM. U takvim reZimima, naruSeni su osnovni principi rada KRN, da je smer aktivne snage na Tr unapred poznat i da je
optereéenje na njegovom sekundaru jednako opterecenju razmatrane DM. Samim tim, onemoguéen je korektan rad
KRN.
Vise nego aktuelan problem RN u DM sa DG razmatran je u velikom broju radova. Neke od ponudenih metoda
zasnovane su na: modifikaciji postoje¢ih ARN i Tr [3]; regulaciji faktora snage [4]; kontrolerima za koordinaciju akcija
Tr i razmene reaktivne snage izmedu DG i izvoda [5]; adaptivnom podeSenju uredaja za kontrolu napona na osnovu
estimacije stanja [3]; koordinaciji DG i regulacionih resursa DM [6]; tehnikama vestacke inteligencije, kao $to su npr.
fazi logika [7], genetski algoritmi [8], sistem viSestrukih agenata [9] i evoluciono programiranje [10], itd. Pritom, RN
aktivnih DM se realizuje kao [5]: centralizovana, kada je upravljacka logika za celokupnu DM postavljena u jednom ili
vise kontrolnih centara [4], decentralizovana, kada je postavljena u transformatorskoj stanici (TS), ili na DG, odnhosno
hibridna, kao kombinacija prethodna dva reSenja. Razli¢ite tehnike diskutovane su u [10,11,12]. Uticaj DG na
podesavanje releja i koordinaciju prekidacke opreme prikazan je u [13]. Uticaj DG i pregled metoda za RN aktivnih
DM dat je u [5]. Kako struktura i parametri izvoda i priklju¢enog DG utiu na principe rada Tr sa i bez kompenzacije
pada napona, za razli¢ite metode RN, razmatrani su u [14]. Problemi koji nastaju priklju¢enjem DG u DM sprecavaju se
primenom standarda [15], koji pre svega ograni¢avaju uticaj DG i definiSu kvalitet elektriéne energije.
Uprkos velikom broju objavljenih metoda i postupaka, ne samo da nije utvrdeno standardno resenje za RN aktivnih
DM, ve¢ je primena tih metoda u realnim DM, pa samim tim i verifikacija njihovih moguénosti izuzetno mala. Tome
svakako doprinose sledece ¢injenice:
— U toku su velike transformacije: 1) iz potpuno pasivnih u potpuno aktivhe DM; 2) iz lokalnog u centralizovan
(hibridni) koncept upravljanja; 3) interesa i regulativa (standarda) na relaciji ODS i vlasnika DG.
— Ugradnja DG ¢e biti sve intenzivnija, a time i njihov efekat na rad DM. Ovaj proces nece ¢ekati da se ODS
prilagodi.
— Postojeca oprema, komunikaciona infrastruktura i automatizacija postoje¢ih DM su najées¢e na nivou koji je daleko
od nivoa koje publikovane metode zahtevaju.
— Da bi se DM prilagodila promenama, koje su posledica ugradnje DG, potrebne su velike, ekonomski tesko
opravdane investicije i inovacije, i vreme.
— Promene u DM su spore, skupe i tesko se prihvataju. Npr. prakticno je potvrdeno da se najbolji rezultati RN dobijaju
kada je ona integrisana u distributivni menadzment sistem (DMS) [16], ipak ODS nisu spremni da klasi¢ne Tr sa
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ARN zamene sa direktnim, automatskim upravljanjem u realnom vremenu iz DMS.
U svakom sluc¢aju, i u ovom prelaznom periodu ODS mora potroSa¢ima da obezbedi kvalitetne naponske prilike. U tu
svrhu, na osnovu raspolozive opreme i infrastrukture, koji se takode menjaju, treba realizovati prelazno reSenje. Takvo,
jeftino i kvalitetno prelazno resenje za RN aktivnih DM predstavljeno je u ovog rada. Ono se zasniva na:
— postojecoj KRN sa ARN ¢iji je zakon regulacije optimalno podesen pre instalacije DG, ili je pri izboru njegovog
podesenja uticaj DG zanemaren i
— korekciji vrednosti struje, koja je izmerena na sekundaru Tr (struja na osnovu koje se donosi odluka o radu ARN).
Nakon uvoda, u drugom delu rada su prikazani problemi koji su nastali priklju¢enjem DG u DM. Tri jednostavha
modela prilagodene KRN su detaljno prikazani u treCem delu. Nakon zakljucka, referentno je navedena literatura
koriS¢ena za realizaciju rada.

PROBLEM RADA KRN U DM SA DG

Postavka problema RN aktivnih DM izvr§ena je na primeru jednostavne DM sa viSe izvoda, slika 1. Na
srednjenaponske sabirnice (SN) je priklju¢eno m izvoda samo sa potro$a¢ima i n izvoda samo sa DG. RN se vrsi putem
Tr sa ARN, preko kojeg se reguliSe napon na njegovim SN sabirnicama. KRN se bazira na principu kompenzacije pada
napona na jedinstvenom vodu. Ona se prakti¢no realizuje na osnovu lokalnih informacija o vrednostima modula napona
i struje na sekundaru Tr. Jedini cilj takve regulacije je odrZavanje napona u ¢itavoj DM unutar tehni¢kih granica,

odnosno da obezbedi napon na sekundarnoj strani Tr (UA¥r ), za koji ¢e napon u krajnjoj tacki DM imati unapred

specificiranu, konstantnu vrednost. Ta vrednost ne zavisi kako od varijacije optereéenja (14, ) tako i od vrednosti

napona na visokonaponskim (VN) sabirnicama Tr. Kada je DG injektira snagu u DM, ta snaga direktno uti¢e na
vrednost struje na sekundaru Tr na osnovu koje se definiSe optimalna vrednost napona na SN sabirnicama. U skladu sa
tim optimalna vrednost napona na SN sabirnicama nije posledica samo potros$nje razmatrane DM, ve¢ i vrednosti
injektirane snage DG [17].

Na slici 2 su prikazane promene vrednosti modula struja na sekundaru Tr, na pocetku grane sa DG i pocetku grane sa
potrosacem, usled promene proizvodnje aktivne snage DG. Ako je optere¢enje DM konstantno, a povecava se vrednost
aktivne snage DG, smanjuje se vrednost modula struje na sekundaru Tr, od najvece vrednosti, 135 A, tacka c, do
minimalne vrednosti45 A, tacka a. Ako se aktivna snaga DG i dalje povecava, pocece da raste vrednost modula struje
na sekundaru Tr, tako da ¢e se na sekundaru Tr ponovo izmeriti vrednost modula struje od 90 A, tacka b [18]. Za
razmatrani primer ista vrednost modula struje na sekundaru Tr, tacki b, od 90 A, postize se kada DG proizvodi 1,3 MW
i kada proizvodi 7,2 MW. Na osnovu zakona regulacije, za te dve vrednosti proizvodnje DG, na sekundaru Tr ostvarice
se jedinstvena optimalna vrednost napona U,. Za minimalnu vrednost modula struje ostvarice se napon U;. U svakom
slu¢aju, kada DG injektira snagu u DM, na sekundaru Tr ¢e se realizovati napon &ija je vrednost niza od optimalne Uqgp.
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Slika 1 — KRN u DM sa DG Slika 2 — Promena vrednosti struja DM

Dakle, u aktivnim DM vrednost modula struje na sekundaru Tr nije jednaka vrednosti optere¢enja DM. Samim tim,
najve¢i problem RN aktivnih DM jeste kako da se kvalitetno obuhvate veoma raznovrsni rezimi DM, od rezima sa



maksimalnom potro$njom, bez proizvodnje DG, do reZzima sa minimalnom potrosnjom, sa maksimalnom proizvodnjom
DG. Najtezi problemi nastaju kod rezima DM u kojima potro$nja DM i proizvodnja DG imaju medusobno bliske
vrednosti (za razmatrani primer kada rezim u kojem DG proizvodi 4,4 MVA, slika 2). U takvim rezimima, usled lazne
slike o optere¢enju, KRN ne moze korektno da deluje.

Za razumevanje problema rada KRN u DM sa DG potrebno je razmatrati Cetiri ekstremna primera: 1) DG ne radi,
potro$nja je minimalna (maksimalna); 2) maksimalna proizvodnja DG, potro$nja je minimalna (za razli¢ite vrednosti
faktora snage); 3) maksimalna proizvodnja DG, potro$nja je maksimalna i 4) proizvodnja DG jednaka je potrosnji.
Generalni prikaz rezima DM, koji mogu da se ostvare priklju¢enjem DG u DM dat je na slici 3. U pasivhim DM
podrazumeva se da su tokovi aktivnih snaga jednosmerni, od korena DM ka njenim potroSa¢ima, I i IV kvadrant na slici
3. U aktivnim DM tokovi aktivne snage mogu biti dvosmerni (reverse), Il i 1l kvadrant na slici 3. Prakti¢an primer
takvog rezima je rezim u kojem se usled velike proizvodnje DG elektri¢na energija iz DM isporucuje u Elektromrezu
Srbije (EMS). Takve rezime ARN ne razlikuje od reZima u kojima istu tu energiju EMS isporucuje u DM.
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Slika 3 — P-Q dijagram DM sa DG

Modeli prilagodene KRN ¢ijom primenom moze podjednako kvalitetno da se realizuje regulacija napona u svim
moguc¢im rezimima aktivnih DM, prikazani su u nastavku rada. Prikazani modeli se zasnivaju na proceni vrednosti
modela struje koja bi se izmerila na sekundaru Tr, za razmatranu DM bez prisustva DG.

PRILAGODENA KRN

U cilju formiranje modela prilagodene KRN svi izvodi jednostavne DM, prikazane na slici 1, predstavljeni su samo sa
dve ekvivalentne grane. Prva, ekvivalentna grana, grana sa DG, predstavlja n izvoda koji aktivnu snagu injektiraju u SN
sabirnice. Druga, ekvivalentna grana, grana sa potro$a¢ima, predstavlja m izvoda koji aktivnu snagu preuzimaju sa SN
sabirnica. Pritom, smatra se da, u literaturi ¢esto razmatran problem, Tr koji napaja jedan izvod na ¢ijem kraju se nalazi
i potro$nja i DG nije tako kriti¢an kao primer DM sa dve grane od kojih je jedna samo sa potrosa¢em i jedna samo sa
DG. Na izvodima koji istovremeno imaju proizvodnju i potro$nju, naponske prilike ¢e biti bolje nego na izvodima samo
sa istom tom potro$njom, ili samo sa istim tim DG. Dakle, smatra se da su izvodi na kojima postoje i potrosaci i DG
obuhvaceni sa prethodna dva grani¢na tipa izvoda [18].

U klasi¢nim DM, parametri KRN (ARN i zakon regulacije) podeSeni su pre instalacije DG, ili je prilikom podesenja
njegovih parametara zanemaren uticaj DG. U skladu sa tim KRN korektno radi samo kada je DG isklju¢en. Postavlja se
pitanje da li KRN sa postojec¢im podeSenjem, uz minimalne investicije, moze da se iskoristi za RN sustinski razlicitih
rezima aktivne DM, npr. kada DG ne radi, kada je njegova proizvodnja maksimalna, odnosno kada je jednaka potro$nji
DM.



MODELI PRILAGODENE KRN

U cilju reSavanja postavljenog problema, u nastavku su razmatrana tri modela:

Model 1 — Prilagodena KRN koja koristi samo podatke sa postoje¢ih SCADA sistema;

Model 2 — Prilagodena KRN koja koristi podatke sa postoje¢ih SCADA sistema i strujni medutransformator;
Model 3 — Prilagodena KRN koja koristi podatke sa mikroprocesorske zastite.

Model 1 — Prilagodena KRN - samo podaci SCADA sistema

Prilagodena KRN zasniva se na korekciji vrednosti modula struje sa sekundara Tr I, . Procena ukupnog optere¢enja

DM bez uticaja DG se realizuje na osnovu podataka koji su obuhvaceni postoje¢im SCADA sistemima: moduli napona
sa primara i sekundara Tr, modul struje sa sekundara Tr, pozicija regulacione sklopke t i smer aktivne shage kroz Tr.
Blok dijagram prilagodene KRN prikazan je na slici 4.
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Slika 4 — Blok dijagram sistema prilagodene KRN

Procena rezima grane sa DG. Razmatra se izvod sa DG ¢ija je ekvivalentna Sema prikazana na slici 5a. Potrebno je,
na osnovu unapred definisane vrednosti faktora snage DG cos(pg) =1 i izmerenih vrednosti modula struje I inapona

U1, na pocetku izvoda, proceniti njegov rezim. Fazori struja i napona razmatranog izvoda prikazani su na slici 5b.

a) ekvivalentna $ema b) vektorski dijagram fazora struja i napona
Slika 5 — Izvod sa DG

Vrednosti fazora struje sa pocetka izvoda sa DG definisana je slede¢im izrazom:

T A/ r T A/ 'B A" AV
lg =lg+lo1+lg2=1g +JE(UTr +Ug) - (1)



Za razmatranja koja slede uvedena je sledeca jednostavna aproksimacija:

fOl ~ IAOZ = IO 4900 = 105 B U'Fr . (2)
Na osnovu prethodne jednakosti i vektorskog dijagrama struja, slika 5b, sledi jednakost realnih delova fazora struja
sa pocetka i kraja izvoda:

Re{lg}~Re{i5}, Ig cos(l80—gf —a) ~ 1§ cos(L80— ), (3)
odnosno:

—lg -cos(pg +a) =—lg -cosgg . 4)
Na osnovu kosinusne teoreme i trigonometrijske smene:

[BULTZ=1& +152 =215 1§ cosa (5)
COS(pg + ) =CoSa COSpg —Sina singg (6)
definisana je vrednost ugla « izmedu fazora struja sa pocetka i kraja voda. Smenom (6) u (4) dobija se:

Ig =g [cosa—sina tgepg]. (7
Smenom (7) u (5) dobija se izraz:

[B Uﬁ]2 = Ié [1-cos? «—sin® a tg zgo('_;] = Ié sin? o [1+tg 2(/)(’3] = Ié sin o cos ’2(/)(’3 . (8)

Konaéno, ugao « je izrazen preko poznatih veli¢ina:
222 22
. B“U B“U
sin o =— I = =T cos” 5. (9)
Ig+tg°9c] 16
Matematicki, prethodni izraz ima dva reSenja, +« . Prakti¢no, struja sa pocetka izvoda prednjaci u odnosu na struju
sa njegovog kraja, tako da postoji samo jedno resenje:

. BUT
a :arcsm[l—Tr cosps] - (10)
G

Na osnovu izraza (3), vektorskog dijagrama slika 5b i poznate vrednosti ugla «, definisana je vrednost fazora struje
na pocetku voda sa DG:

Ig =—lg cos(gs +a) +jlg Sinfs +a) . (11)
Na osnovu slike 5a i Kirchhoff'og zakona:

Uy -Ug-21=0, (12)
I=1Reji™ -5 -josBUY, | (13)
sledi sistem dve jednacine sa dve nepoznate 6 i U :I!!!

Re: U4 -cosd—RIRE L x. 1M —ug, (14)
Im: U4 -sing-X-1Re_R.1'M =0 (15)

Na osnovu izraza (15) dobija se vrednost faznog pomeraja napona na kraju voda 6, u odnosu na fazor napona sa

pocetka voda:
Re Im
0:—arcsinM] . (16)
UTr
Na osnovu izraza (14) definisana je vrednost modula napona na kraju voda. Prethodni izrazi, i slika 5a, u skladu su sa

referentnim fazorom napona na kraju voda, U’G =Ug£0°. Ako se za referentni fazor proglasi fazor napona na
sekundaru Tr, U, =U%, 20", tada fazor struje na podetku izvoda sa DG glasi:

Ig =—lg cos(pg +a—0)+jlg sin@g +a—0) i wg~180—g —a+0. (17)

Procena reZzima regulacionog transformatora. Potrebno je, na osnovu izmerenih vrednosti modula struje na
sekundaru I, i modula napona na sabirnicama primara Ut, i sekundara U7, , proceniti rezim Tr. Ekvivalentna Sema
Tr prikazana je na slici 6a. Dve moguce varijante fazora struja i napona prikazane su na slici 6b: 1) kada je vrednost

modula napona primara, svedena na sekundar, veéa od vrednosti modula napona koja je izmerena na sekundaru —
vrednosti naznacene plavom bojom i 2) obrnuto — vrednosti naznacene crvenom bojom.



Vrednosti fazora pada napona na Tr, njegov realni delo i razlika modula fazora napona sa krajeva Tr svedene na

naponski nivo sekundaran Tr, su:

AUf, = Zf - I = X[ 19 2(90° +y%,) (18)
RefAUT,}= X[ - 14y -c0s@0" +y,) (19)
U-’I—r " " 1 "
-U1, =AU, = Re{AU . 20
ml2 (t) Tr Tr { Tr} ( )
Im \‘\\ U',|1|'
Uty /My
5 A Myl A, ~, ) { nmi - : ‘ -.
Str 1 T ((r 1 Zy®) I 5 Sty N Gr. .
— 0 A) o [ >0 — - ; )R :
. i ~—— |. [N
U-i-r Ui AL] T U-'Iir I“ IV L’j’ /m : "" \\'I’I AV/
My, (t) Tr fnr Tr /T2 /’ |AU Tr |
dut, <0 /duf, >0
a) ekvivalentna $ema b) vektorski dijagram fazora struja i napona
Slika 6 — Regulacioni transformator Tr
Na osnovu izvodenja moguce su sledec¢e vrednosti ugla fazora struje na sekundaru Tr:
wi =—90° £ arccos{%} . (21)
XTr : ITr

U skladu sa slikom 6b i izrazom (21), i za pozitivnu i za negativnu vrednost pada napona, postoje po dva matematicki
korektna reSenja. Odnosno matematicki, postoje dve kompleksne vrednosti struje na sekundaru Tr za koje mogu da se
usklade izmerene vrednosti modula napona sa krajeva Tr. Potrebno je uociti da za procenu kompleksnog predstavnika
struje Tr nisu potrebne vrednosti aktivne P i reaktivne snage Q, kao i smer reaktivne snage. Potrebna je samo
informacija o smeru P na sekundaru Tr. Ako je smer aktivne snage poznat, kona¢no resenje je jednoznaéno definisano.
U tabeli 1 su data jednostavna pravila kako da se u izrazu (21) usvoji korektan predznak.

Tabela 1 — Predznak ugla fazora struje na sekundaru Tr w,

Smer energije od primara ka sekundaru | Smer energije od sekundara ka primaru AU%, >0 | AUZ, <O | predznak
P Q P Q
1. da da da +
2. da da da +
3. da da da -
4, da da da -

Procena potros$nje potrosa¢a. Na osnovu poznatih kompleksnih vrednosti fazora struja na sekundaru Tr i pocetku
ekvivalentne grane sa DG jednostavno je odrediti fazor struje na poc¢etku ekvivalentne grane potrosnje:

IPZI-FI’_IG' (22)
Konacno, za korektan rad KRN sa ugradenim ARN, sa zakonom regulacije koji je podesen bez uticaja DG, ARN treba
da se proslediti slede¢a vrednost modula struje:

Lagn ={[1 cosyty + g cos(s +a—0)) +[ 1, sinyf, —Ig sinfg +a—O)]°}2.

U tabeli 2 su prikazani ulazni podaci potrebni za Model 1, oznake odgovaraju slikama 5 i 6.

(23)

Tabela 2 — Potrebni podaci za Model 1

Podaci 0 izvodu sa DG I [km] r [/km] X [Q/km] ?'s b [Q/km]
Podaci o Tr Ui [%]
Podaci iz SCADE Ut [kV]I | U [kV] t ' [A] | sign(P'm) ls [A]




Model 2 — Prilagodena KRN - strujni medutransformator

Za potrebe ovog modela, vektorsko sabiranje fazora struja

se vr$i pomocu zbimog strujnog medutransformatora Tr 100055 A/A

TSUM 2 (medutransformator) [22]. Na njegov prvi gms ; 300/5 AJA
sekundarni prikljucak se povezuje 5A struja strujnog Y

reduktora 300/5 koji je postavljen na pocetku izvoda sa _ — s
DG, slika 7. Na njegov drugi sekundarni prikljucak se Regulaciona )
povezuje 5A struja strujnog reduktora 1000/5 koji je preklopka

postavljen na sekundaru Tr. Medutransformator je \ -
napravljen u izvedbi (5+5)/5, odnosno Gore / Dole

((1000/5)+(300/5))/5, 10VA, kl 05 FS5. Da bi se ARN _ REG 5A < 0
omoguéilo vektorsko oduzimanje, na priklju¢cima

medutransformatora, K i |, gde se dovodi struja sa strujnog fooo—fr _j. A f_ig VT
reduktora, koji je postavljen na izvodu sa DG, potrebno je ARN = TTr =76 r ¢
zameniti dovodne zice k i I. 5A struja na izlazu ~ Medutransformator O§ --------------
medutransformatora predstavlja vektorsku razliku ulaznih 5+5/5 AIA

struja, izraz (22). Ta struja se uvodi u postoje¢i ARN. Slika 7 — Model 2

Ugradnja medutransformatora je jednostavna i brzo se
mozZe realizuje. Napomena: Za potrebe ovog modela, u skladu sa koris¢enim reduktorima, potrebno je prepodesiti
parametre za podesenje ARN.

Model 3 — Prilagodena KRN - mikroprocesorska zastita

Za primenu ovog modela je potrebno da TS 110/x kV/kV !

bude opremljena sa mikroprocesorskim zastitama (MPZ), Tr t MPZ

koje pored funkcije zastite, na mestima na kojima su  g\is

"

postavljene mere kompleksne vrednosti struja (module i o

fazne stavove). MPZ treba da se postavi na poéetak grane —
sa DG i na sekundar Tr, slika 8. Umesto postojeéeg ARN Regulaciona s
regulacija napona se realizuje preko algoritma RN. PLC preklopka a

(Programmable Logic Controller) daljinske stanice (DS)

DS \ Gore / Dole -
se programira sa algoritmom RN [20,21]. Pored algoritma

RN, potrebno PLC DS programirati algoritmom Algoritam RN T
vektorskog oduzimanja. Ulazne vrednosti u algoritam
vektorskog oduzimanja su kompleksne vrednosti struja iz A I ARN

obe MPZ. Kao rezultat algoritma vektorskog oduzimanja
dobija se kompleksna vrednost struje ukupnog optereéenja

DM, izraz 22. Modul struje 1,y predstavlja vrednost koja
se uvodi u algoritam RN.

Algoritam
vektorskog oduz.

N PO
lapy = I1r — g

Model 3 je sli¢an kao i Model 2, ali umesto algoritma za Slika 8 — Model 3
korekciju struje 14, koristi se algoritam vektorskog

oduzimanja.

ZAKLJUCAK

Ugradnjom sve veceg broja DG u tradicionalno pasivne DM, postaju sve vise aktivne DM. U aktivnim DM tokovi
aktivne snage na regulacionim transformatorima s regulacijom napona pod optere¢enjem ne samo da vise nisu jednaki
opterecenju DM, ve¢ i njihov smer vise nije unapred poznat. U takvim okolnostima, ARN donosi odluke na osnovu
pogresnih informacija, na osnovu lazne slike o optere¢enju DM. Odnosno, danasnja KRN ne moze korektno da se
primeni u aktivnim DM. U radu su predlozena tri jednostavna modela za prilagodenje postoje¢e KRN za rad u DM sa
DG. Sva tri modela se zasnivaju na korekciji struje na sekundaru regulacionog transformatora. Ta korekcije predstavlja
procenu modula struje ukupnog opterec¢enja DM, bez uticaja DG, na osnovu:

—  samo podatka postoje¢ih SCADA sistema i podataka 0 DM — Model 1;



medutransformatora na osnovu kojeg se sabiraju struje izvoda sa DG i struje sa sekundara regulacionog
transformatora — Model 2;

podataka sa mikroprocesorske zastite koja je postavljena na sekundaru regulacionog transformatora i na pocetku
izvoda sa DG — Model 3.

Za sve modele algoritam korekcije modula struje na sekundaru regulacionog transformatora realizuje se u daljinskoj
stanici. Primenom ovi modeli izbegavaju skupa i komplikovana resenja. Pritom, jednom napravljeni algoritmi mogu da
se koriste u vise TS 110/x kV/kV.

Prakticna verifikacija ovde prikazanih modela za prilagodenje rada KRN i analiza mogucnosti njihove primene,
izvrSena je u realnoj DM koja pripada Ogranku Sombor — transformatorska stanica Kula, 110/20 kV/kV, sa vise od
9.000 potrosaca i tri vetrogeneratora ukupne instalisane snage 9.9 MVA. Rezultati te verifikacije su prikazani u
pridruzenom radu [1].
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