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REGULACIJA NAPONA KLASICNE DISTRIBUTIVNE MREZE SA DISTRIBUTIVNIM
GENERATOROM

VOLTAGE REGULATION OF A CLASSIC DISTRIBUTION NETWORK WITH A
DISTRIBUTION GENERATOR

Strahinja Bosanci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran uticaj
distributivnih generatora (DG) na regulaciju napona u
distributivnoj mrezi (DM). Iznete su teorijske osnove iz
aspekta regulacije napona, tokova snaga i uticaja DG na
regulaciju napona. IzloZena su i uporedena resenja
dobijena koriscenjem klasicne i modifikovane regulacije
napona. Uporedeni su rezultati dobijeni kontinualnom i
diskretnom regulacijom

Kljuéne redi: Regulacija napona, distributivni
generatori.
Abstract — The paper analyzes the influence of

distribution generators (DG) on voltage regulation in the
distribution network (DN). Theoretical bases from the
aspect of voltage regulation, power flows and the
influence of DG on voltage regulation are presented. The
solutions obtained by using classical and modified
voltage regulation are presented and compared. The
results obtained by continuous and discrete regulation
were compared.

Keywords: Voltage regulation, distribution generators.

1 UvOD

Napon i ucestanost elektroenergetskog sistema (EES)
predstavljaju dve osnovne promenljive koje karakteriSu
sisteme za proizvodnju, prenos i distribuciju elektricne
energije [1]. Prisustvo DG u DM ima veliki uticaj na
struje kratkih spojeva, tokove snaga i kvalitet elektricne
energije.

Nakon Uvoda u drugom delu rada opisan je postupak
proracun tokova snaga i problem regulacije napona DM,
koja se zasniva automatskom regulatoru napona, sa na
zakonom regulacije. U treem delu izvr$ena je postavka
problema i parametara, kao i opis mreze. Zavisnost $tete
od pozicije regulacione sklopke za razlicite rezime mreze,
i snage DG, analizirana je ¢etvrtom delu rada. U isto delu,
uporedeni su rezultati dobijeni primenom diskretne i
kontinualne regulacije napona. Zakljucci rada i referentno
navedena literatura koja je koriséena pri izradi ovog rada,
dati su u petom i Sestom delu rada, respektivno. Glava 7
sadrzi prilog u kome se nalaze rezultati tokova snaga koji
su primenjeni u radu. Tabelarno su prikazane vrednosti
struja, napona, proizvodnje i potro$nje po granama.
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2 OSNOVNI POJMOVI

U ovom delu prikazani su regulacioni transformatori i
postupak za proracun tokova snaga, koriS¢eni u izradi
ovog rada.

2.1 Regulacioni transformatori

Energetski transformatori su staticki uredaji koji na
principu elektromagnetne indukcije pretvaraju
napon/struju izmedu dva, ili viSe namotaja, pri istoj
uCestanosti, na druge vrednosti napona/struja. Ako je
prenosni odnos transformatora promenljiv, onda su to
regulacioni transformatori [9]. U zavisnosti da li se
vrednost prenosnog odnosa menja pod opterecenjem, ili
ne, oni se dele na:

- regulacione transformatore sa
optere¢enjem (RTrPO),

- reguacione transformatore s
beznaponskom stanju (RTrBS).

regulacijom pod

regulacijom u

2.2 Tokovi snaga

Proratun tokova snaga se sastoji u proradunu
promenljivih stanja (odnosno kompletnog rezima) DM, na
bazi poznatog napona izvora napajanja mreze (korena) i
poznatih potro$nji u svim ¢vorovima mreze [6].

2.2.1 Metodologija za tokove snaga

Za razliku od prenosnih mreza, distributivne mreze su
dominantno radijalne, sa veoma malim brojem petlji.
Zbog te Cinjenice poznati i Siroko kori$éeni iterativni
algoritmi, za proraune tokova snaga u prenosnim
mrezama, zasnovanih na matricnim modelima, nisu
dovoljno efikasni za proracune tokova snaga u DM.
Razvojem specijalizovanih algoritama za proracune
tokova snaga u DM [6], Kkoji se zasnivaju na
karakteristikama DM (pre svega da je DM dominantno
radijalna mreza), prethodno navedeni problemi su
prevazideni.

2.2.2 Algoritam sumiranja struja

Jedna od najée$¢e koris¢enih specijalizovanih algoritama
za proracune tokova snaga u DM, Algoritam sumiranja
struja, poznatija kao Shirmohammadi-ev algoritam [3],
predstavlja iterativni postupak za proracun tokova snaga.
Algoritam pocinje inicijalizacijom postupka, a nakon toga
sledi iterativni postupak, koji se sastoji od tri koraka:

1. Proracun injektiranih struja prema relaciji:
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2. Proracun struja po granama prema relaciji:
() _ (W) ()
Jio=40 Yiedi ot = ngp, e L

3. Prora¢un napona u ¢vorovima prema relaciji:
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3 POSTAVKA PROBLEMA

U ovom delu razmatra se uticaj DG na DM kao i postupak
formiranja zakona regulacije.

3.1 Uticaj DG na DM

Primena DG u distributivnom sistemu ima brojne pogod-
nosti. Sa ekonomskog stanovista to su [8]: pokrivanje
povecanja potro$nje odredenog broja potrosaca, moguc-
nost prosirenja DG u malim koracima, upravljanje potros-
njom. Sa stanovista eksploatacije sistema [8]: pozitivan
uticaj na naponske prilike, smanjenje gubitaka energije,
poboljsanje pouzdanosti.

Pored prethodno navedenih pozitivnih efekata, prikljuce-
nje DG u DM ima i neke negativne posledice. Tako na
primer, priklju¢enjem DG, u DM koje su projektovane
kao pasivne mreZze (tokovi aktivne snage su uvek od
mreZe viSeg ka mrezi nizeg napona), moguce je da tokovi
aktivnih snaga imaju oba smera. To dovodi do problema
vezano za stabilnost, upravljanje i zastitu mreze.

3.2 Formiranje zakona regulacije

Zakon regulacije se formira za DM bez uticaja DG.
Optimalna pozicija ragulacione sklopke se racuna za tri
razli¢ite vrednosti potro$nje. Zatim se navedeni postupak
ponavlja, ali sa uvazenim DG. Razmatra se i situacija
kada se za proraCun Stete uvazavaju i potroSaci na
tercijeru. U tom slucaju, vrednosti optimalne pozicije
regulacione sklopke su vece u odnosu na pozicije
dobijene sa zanemarenim potrosacima na tercijeru.

4 VERIFIKACIJA PROBLEMA REGULACIJE
NAPONA DM SA DG

U ovoj glavi obradeno je viSe razliCitih problema
regulacije napona DM sa DG. Analizirana je promena
Stete u zavisnosti od pozicije regulacione sklopke za
razli¢ite vrednosti proizvodnje i potro$nje. Uporedeni su
rezultati dobijeni kontinualnom i diskretnom regulacijom.
Takode, analiziran je uticaj promene snage DG na Stetu,
struju, napon i gubitke u mrezi.

4,1 Test distributivna mreza

Test distributivna mreza prikazana je na slici 4.1. Mreza
se sastoji od jednog trofaznog tronamotajnog
regulacionog transformatora (Tr), sa pet razli¢itih izvoda
na sekundaru i pet razli¢itih izvoda na tercijeru. Svi izvodi
su jednakih duzina, 10 km:

lizvod - nema potroSace, na kraju je priklju¢en DG,;
Ilizvod - nakraju je prikljuéen potrosac i DG;
Illizvod - ima N jednakih, ravnomerno rasporedenih

potrosaca, kao i DG na kraju voda;

IVizvod - ima 5 jednakih ravnomerno rasporedenih
potrosaca i DG na sredini voda;

Vizvod - nema DG, na kraju je priklju¢en potrosac.
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Slika 4.1 — Test distributivna mreza

4.2 Zavisnost Stete od promene pozicije regulacione
sklopke

U ovom poglavlju analizirana je promena vrednosti Stete
koju potrosaci trpe usled odstupanja napona od nominalne
vrednosti, u zavisnosti od snage DG. Snaga koju DG
injektiraju u mrezu menja vrednost u rasponu od 0 MW
do 8 MW. Pritom, vrednosti ukupne snage potro$nje na
svakom od izvoda sa potrosacima imaju jednu od sledece
tri vrednosti: (4+j2) MVA, (4-j2) MVA i (4+j0) MVA.
Zavisnost Stete od pozicije regulacione sklopke za slucaj,
u kome je snaga potroSaca S,=(4+j0) MVA, a proizvodnja
DG Sg=0 MW, prikazana je na slici 4.2.
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Slika 4.2 — Zavisnost Stete od pozicije regulacione sklopke

Sa slike se moZe uoditi sledece, kad se posmatraju:

- samo potrosa¢i koji se napajaju preko sabirnica
sekundara  (plava linija), optimalna pozicija
regulacione sklopke je 1, a vrednost $tete 372.19 n.j.;

- samo potroSaci sa tercijera (narandzasta linija),
optimalna pozicija regulacione sklopke je 6, a
vrednost Stete 2438.03 n.j.;

- svi potrosa¢i (siva linija) optimalna pozicija
regulacione sklopke je 4, a vrednost Stete 4606.04 n.j.
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Ocekivano, optimalna pozicija regulacione sklopke je
veca kada se posmatraju samo potro$aci na tercijeru (10
kV), u odnosu na poziciju kada se posmatraju samo
potro$ac¢i na sekundaru (20 kV). Komentar: za isto
opterecenje, na tercijeru, gde je niZi napon, vece su struje,
pa samim tim je ve¢i pad napona.

4.3 Kontinualna regulacija

Minimalne vrednosti Stete mogu se proracunati pomocu

dve razlicite metode [9]:

- regulacija promenom pozicije regulacione sklopke
(diskretna regulacija),

- kontinualna regulacija.

Na slici 4.3 prikazane su vrednosti minimalne $tete u
zavisnosti od tipa regulacije. Minimalna vrednost Stete
dobijena promenom pozicije regulacione sklopke je
naznacena plavom bojom, a minimalna vrednost Stete
dobijena primenom kontinualne regulacije je naznacena
narandzastom bojom. Grafik se sastoji od tri para
vrednosti, vrednost Stete kada se:

1. uvazavaju samo potrosaci sa sekundara,
2. uzima u obzir samo potrosace sa tercijera,
3. obuhvataju svi potroSace u mreZzi.
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Slika 4.3 — Minimalna $teta u zavisnosti od tipa regulacije

Prilikom odredivanja minimalne $tete promenom pozicije
regulacione sklopke, napon korena je konstantan i iznosi
110 kV. Kod kontinualne regulacije, postupak je
drugaciji. Pozicija regulacione sklopke se postavi na nulu
i ne menja se tokom proracuna. U tom sluéaju napon se
menja u opsegu od 90 kV do 130 kV sa korakom 0.2 kV.

minimalna vrednost Stete dobijena kontinualnom
regulacijom odreduje tako Sto se napon korena menja u
veoma malim koracima. Kako su promene napona na
sekundaru i tercijeru dosta manje, postizu se bolje
vrednosti napona, a samim tim je i Steta je manja.

4.4 Minimalna §teta u zavisnosti od promene snage
DG

Razmatra se zavisnost Stete od promene snage DG, pri
¢emu su pozicije regulacione sklopke fiksirane na
prethodno odredenim optimalnim vrednostima — vrednosti
koje su prikazane u delu 4.2. Snaga DG se menja od 0
MW do 8 MW. Na slici 4.4, prikazana je zavisnost Stete
od promene snage DG (y osa - Steta, x osa - snaga DG.).
Plavom bojom je prikazana zavisnost Stete od snage DG
za sve potrosaCe koji se napajaju preko sekundara Tr.
Narandzastom bojom uvazeni su samo potrosaci koji se
napajaju preko tercijera Tr, dok je sivom bojom prikazana
ukupna Steta, koja obuhvata sve potroSace razmatrane
mreze.
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Slika 4.4 — Zavisnost stete od promene snage DG

U tabeli 4.4 prikazani se su vrednosti za slede¢i primer:
ukupna snaga potrosaca na izvodu je Sp=(4+j2) MVA, a
optimalne pozicije regulacione sklopke za potroSace na
sekundaru, tercijeru i sve potroSaée DM su 8, 12 i 12,
respektivno. Zelenom bojom prikazane su minimalne, a
ljubi¢astom maksimalne vrednosti Stete.

Tabela 4.4 — Steta u zavisnosti snage DG

U tabeli 4.3, prikazane su vrednosti za slede¢i primer: Se Primar [n.j] Sekundar svi [n.j]
ukupna snaga na izvodu je Sp= (4+j2) MVA, a snaga DG [MW] [n.j]
je Sg=0 MW. 0 1281.20 6551.60 9834.93
Tabela 4.3 — Vrednosti Stete pri razlicitim regulacijama 1 1351.50 6636.37 9911.16
Diskretna regulacija Kontinualna regulacija 2 1528.82 6880.94 10335.23
Napon | Opt. | Steta | Napon | Opt. | Steta 3 1717.43 7082.34 11791.26
(VI | poz. | [ng] | [kVl | poz. | [nd] 4 1852.56 7595.79 13458.84
110 8 1281.20 | 120.2 0 1281.20
5 1899.89 8830.00 15007.43
110 12 6551.60 | 130.0 0 5285.99 5 185592 10344.92 16194.63
110 12 9834.93 | 125.6 0 9795.54 - - -
7 1749.46 11651.93 16868.13
Sa graﬁka se vidi da su vrednosti Stete dobijene 8 1644.34 12617.01 16972.38

diskretnom regulacijom uvek vece od vrednosti dobijenih
kontinualnom regulacijom. To se deSava zbog toga §to se

Sa grafika se moze uoditi da su vrednosti §tete na tercijeru
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znatno vece nego vrednosti Stete na sekundaru. To se
desava zbog toga S§to su svi parametri i potro$nja na
sekundaru i tercijeru isti, ali je struja na tercijeru duplo
veéa. Steta je najvecéa kada se posmatra ¢itava mreZa.

4.5 Uticaj promene snage DG na struje, napone i
gubitke u mreZi

Razmatra se zavisnost struje, napona i gubitaka snage od
snage DG koja se menja u opsegu od 0 MW do 8 MW. U
prikazanim primerima, ukupna snaga potrosaca U ¢itavoj
DM je (4+j2) MVA. Dobijeni rezultati prikazani su u
tabeli 4.5. Zelena polja u tabeli oznacavaju minimalne, a
ljubicasta maksimalne vrednosti struja.

Tabela 4.5 — Zavisnost struje od snage generatora

Struja na Struja na Suma struja

Sq [MW] sekundaru prvom sa izvoda 2,

Tr [A] izvodu [A] | 3,4i5[A]
0 515.88 0 515.88
1 420.82 28.75 443.57
2 338.87 57.5 377.46
3 281.81 86.25 321.46
4 266.24 115 281.73
5 298.8 143.75 265.73
6 366.99 172.5 277.67
7 455.14 201.25 314.48
8 553.88 230 368.87

Na slici 4.5 prikazana je zavisnost struje od snage DG (x
osa - snaga DG, y osa - struja).
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Slika 4.5 — Zavisnost struje od snage DG

Narandzastom linijom na grafiku prikazana je promena
struje na prvom izvodu u zavisnosti od snage DG. Sa
poveéanjem snage DG, poveéava se i struja. Poveéanje
struje je linearno, jer se na prvom izvodu nalazi samo DG.

Struja na sekundaru transformatora je prikazana plavom
bojom. Kada je snaga DG 0 MW, nema proizvodnje i tada
sva struja prelazi preko transformatora. Sa povecanjem
snage DG, struja na sekundaru transformatora se
smanjuje, jer sada deo snage dolazi i iz mreze. Struja se
smanjuje do snage DG od 4 MW. Tada su proizvodnja i
potrosnja aktivne snage u mrezi iste i zbog toga struja ima
minimalnu vrednost koja iznosi 266.24 A. Nakon toga, sa
povecanjem proizvodnje, javlja se viSak aktivne snage u

DM, pa se ta snaga vraca u prenosnu mrezu. Samim tim
se struja na sekundaru transformatora povecava.
Maksimalna vrednost iznosi 553.88 A i dostize se za
snagu DG od 8 MW.

Sivom linijom prikazana je ukupna struja na izvodima 2,
3, 4 i 5. Sa povecanjem proizvodnje DG, smanjuje se
struja na izvodima. Njena vrednost se smanjuje sve do
snage DG od 5 MW, kada dostize minimalnu vrednost
265.73 A. Nakon toga ponovo pocinje da se poveéava.
Kriva ima sli¢an oblik kao u drugom sluc¢aju.

5 ZAKLJUCAK

Prikljucenje DG na sistem drastiéno menja prirodu posto-
jece radijalno napajane distributivne mreze, od pasivne u
aktivnu. Priklju¢enje DG u manjoj ili ve¢oj meri, menjaju
se tokovi snaga, utiCe se na rad zastitnih uredaja, nivo
struja kratkog spoja, stabilnost sistema, kvaliteta regula-
cije napona, vrednost gubitaka snage u mrezi, kvalitet el-
ektri¢ne energije, itd. U ovom radu je razmatran uticaj
DG na rad klasi¢ne regulacije napona, u kojoj je zakon
regulacije formiran bez prisustva DG.

U skladu sa tim, prikljuéenjem DG, regulacioni transfor-
mator ima laznu sliku o ukupnom optereéenju svih potro-
Saca koji se preko njega napajaju. Odnosno, prikljuéenjem
DG smanjuje se vrednost optimalne pozicije regulacione
sklopke, i potrosa¢ima se isporucuje elektriéne energija sa
naponom Cija je vrednost ispod vrednosti koja je defini-
sana zakonom regulacije.

Pored uticaja DG, na zakon regulacije veoma veliki uticaj
ima Cinjenica da li se za odredivanje minimalne Stete
posmatraju samo potroSaci na sekundarnoj strani transfor-
matora, ili se uvazavaju i potro$ac¢i napajani sa tercijera.
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