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NEAR TERM FORECAST OF DEMAND CHANGE DUE TO USE OF MODERN
VOLTAGE REGULATION TECHNIQUES IN DISTRIBUTION NETWORKS
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Kratak sadrzaj — U ovom radu su predstavijeni matema-
ticki modeli i algoritmi za proracun prognoze promene
potrosnje trofazne aktivne snage usled primene savremenih
tehnika regulacije napona u distributivnim mrezama. Cilj
prognoziranja ovih vrednosti je u omogucéavanju fleksibil-
nog upravijanja potrosnjom - rezultatima ove prognoze
omogucava se distributivnim mrezama da ucestvuju u pri-
marnoj i sekundarnoj regulaciji frekvencije i aktivnih
snaga, smanjenju vrsne potrosnje i eliminaciji dvosmernih
tokova snaga. U radu je koriséena simulaciona metoda
prognoziranja, koja se bazira na simuliranju primene odre-
dene tehnike regulacije napona i proracunu rezima za
naredni polusatni interval u elementima od interesa u
okviru distributivne mreze. Kao ulazni podaci koriste se
parametri tih elemenata, kao i trenutna i usrednjena mere-
nja njihovih odredenih velicina.

Kljuéne re¢i: Kratkorocna prognoza promene potrosnje,
fleksibilno upravijanje potrosnjom, regulacija napona
Abstract — This paper presents the mathematical models
and algorithms for calculating the forecast of three-phase
active power demand change due to use of modern voltage
regulation techniques in distribution networks. The aim of
forecasting these values is to enable the flexible demand
management — forecast results allow distribution networks
to participate in primary and secondary frequency and ac-
tive power controls, reduction of peak demand and elimi-
nation of two-way load flows. In this paper, a simulation
forecasting method is used, which is based on simulating
the application of a certain voltage regulation technique
and calculating the regime for the next half-hour interval in
the elements of interest within the distribution network. The
parameters of these elements are used as input data, as
well as the currently and averaged measured values of their
certain variables.

Keywords: Near term demand change forecast, flexible
demand management, voltage regulation

1. UvOD

Tokom poslednjih nekoliko decenija koncept pasivne distri-
butivne mreze (DM) znacajno se menja. Savremene DM
prolaze kroz niz transformacija i unapredenja, a sve u cilju
uvodenja tehnologija pametnih mreza (eng. ,,Smart Grid”).
Globalno prognozirani porast potro$nje usled povecanja
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upotrebe tehnologija sa niskim emisijama CO, (npr. elek-
tri¢nih vozila), u kombinaciji sa sve ve¢im udelom obnov-
Jjivih i konvencionalnih distributivnih generatora (DG) sa
niskim emisijama CO, u ukupnoj proizvodnji, predstavlja
veliki izazov za distributivna preduzeca u efikasnom plani-
ranju rada i razvoja njihovih mreza. Kao posledica nave-
i podlozan brojnim pogonskim izazovima, kao S$to su:
nedostatak pouzdanih resursa za regulaciju frekvencije i
aktivnih snaga, preopterecenje u periodima vr$ne potrosnje,
pojava dvosmernih tokova snaga itd. Jedno od resenja za
efikasnije upravljanje DM u navedenim uslovima je inte-
gracija sistema za aktivno upravljanje potrosnjom (SAUP,
eng. ,,CLASS — Customer Load Active System Services”)
sa (EMS)DMS/SCADA sistemom. SAUP se bazira na
osnovnom principu elektroenergetske mreze, koji glasi:
,Sa promenom napona menja se i potrosnja u elek-
troenergetskoj mrezi” [1]. Optimalnom primenom savre-
menih tehnika regulacije napona, uz odrzavanje kvaliteta
elektricne energije SAUP ima potencijal da:
+ omoguc¢i DM da bude resurs u primarnoj i
sekundarnoj regulaciji frekvencije i aktivnih snaga;
* poveca stepen iskori§éenja postojeceg kapaciteta i
odlozi ojacanje DM zbog vrSnih potrosnji;
+ unapredi reSavanje problema dvosmernih tokova
snaga u radijalnim delovima DM;
* olaksa priklju¢ivanje tehnologija sa niskom emisijom
CO, na DM (npr. elektri¢na vozila);
* olaksa priklju¢ivanje obnovljivih DG na DM;
* smanji emisije CO;
+ smanji troSkove distributivnih preduzeca;
* smanji troSkove potrosaca.
Da bi se to ostvarilo, neophodno je operatoru DM pruZiti
uvid u moguénosti odredene SAUP funkcionalnosti, tj.
uvid u promenu potrosnje usled njenog aktiviranja u
buduc¢em vremenskom periodu (polusatnom intervalu).

2. SAUP — SISTEM AKTIVNOG UPRAVLJANJA
POTROSNJOM

SAUP je niskobudzetno, lako i1 brzo primenjivo resenje
koje koristi savremene tehnike regulacije napona preko
parova regulacionih transformatora (TR) sa mogué¢no$cu
regulacije pod optereéenjem, koji rade u paraleli u
transformatorskoj stanici (TS) u okviru DM, kako bi se
operatoru DM i/ili prenosne mreze (PM) pruZio niz
mogucénosti upravljanjem potrosnjom, koje je rezultat
samoregulacije potrosaca usled promene napona [1].
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Cilj SAUP resenja je da se regulacijom napona upravlja
potro$njom elektri¢ne energije, a da pri tome potroSaci ne
primete razliku u kvalitetu i pouzdanosti snabdevanja —
njegovom primenom upravlja se potro§njom, a ne samim
potrosacima, ¢ime se izbegava njihovo iskljucenje. U toku
eksploatacije DM, cilj je da se elektri¢na energija isporu-
¢uje sa naponima unutar definisanih tehni¢ki tolerantnih
granica [2]. Obezbedivanjem takvih napona u svim tacka-
ma DM, problem isporuke kvalitetne elektri¢ne energije
(sa aspekta napona), u klasiénom pristupu regulaciji napo-
na, smatra se reSenim [2]. O¢igledno da u takvom reSenju
postoji sloboda u izboru napona, na kojoj se i zashiva
SAUP resenje, kao i na osobini potrosa¢a u vidu samore-
gulacije pri promeni napona. Primenom SAUP re$enja
izostavlja se kriterijum regulacije napona u vidu minimi-
ziranje Stete koju trpe potrosaci, a sve u cilju postizanja
zeljenog upravljanja potrosnjom. Potrosaci ¢e se i dalje
snabdevati kvalitetnom elektricnom energijom, tj. naponi
¢e biti unutar dozvoljenih granica, ali se ne¢e obezbedi-
vati minimiziranje ,,dozvoljene” Stete koju potrosaci trpe.
Koriséene tehnike regulacije napona su:
« tehnika brze regulacije napona i

« tehnika sporije regulacije napona.
2.1 Tehnika brze regulacije napona

Zasniva se na iskljuéenju iz pogona jednog od TR u TS,
otvaranjem prekidaca (PR) na nizenaponskoj (NN) strani,
usled Cega se povecava optereCenje TR koji ostaje u
pogonu, a to rezultuje veéim padom napona i smanjenjem
napona na NN strani TS [1]. Na slici 2.1 ilustrovana je
primena ove tehnike u TS SN1/SN2 (TR2 iskljuéen).
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Slika 2.1 Tehnika brze regulacije napona

Ovaj postupak pruza kontinualnu i trenutnu promenu
napona. Naredba za otvaranje NN prekidaca TR se
izvr§ava veoma brzo — za manje od 2 s [1]. Moguce je
samo smanjenje napona i ne postoji opcija podesavanja
zeljenog smanjenja, ve¢ to zavisi od parametara TR i
njihovih optere¢enja u trenutku primene. Na slici 2.2
prikazana je osobina kontinualnosti.
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Slika 2.2 Kontinualnost tehnike brze regulacije napona

2.2 Tehnika sporije regulacije napona

Zasniva se na promeni polozaja regulacionih sklopki oba
TR u TS za isti broj otcepa u istom smeru, pod
opterecenjem, a to rezultuje smanjenjem napona na NN
strani TS [1]. Na slici 2.3 ilustrovana je primena ove
tehnike u TS SN1/SN2 (polozaji regulacionih sklopki se
menjaju za n otcepa).
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Slika 2.3 Tehnika sporije regulacije napona
Ova metoda omogucava diskretnu i sporiju promenu
napona. Polozaji regulacionih sklopki TR menjaju se
otcep po otcep, sa pauzama izmedu uzastopnih promena,
$to zahteva vreme od 20s do 2 min, zavisno od broja
otcepa za promenu i tipa regulacionih sklopki [1].
Mogucée je smanjenje/povecanje napona i postoji opcija
podesavanja Zeljene promene kroz zadavanje broja otcepa
promene. Na slici 2.4 prikazana je osobina diskretnosti.
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Slika 2.4 Diskretnost tehnike sporije regulacije napona
2.3 Funkcionalnosti

Aktivnim upravljanjem potrosnje, upotrebom prethodno
opisanih tehnika regulacije napona, SAUP omogucava
distributivnim preduzeéima da ucestvuju u:
« primarnoj regulaciji frekvencije i aktivnih snaga
(PRF — tehnikom brze regulacije napona);
« sekundarnoj regulaciji frekvencije i aktivnih snaga
(SRF — tehnikom sporije regulacije napona);
* smanjenju vr$ne potrosnje
(SVP — tehnikom sporije regulacije napona);
« eliminaciji dvosmernih tokova snage
(EDTS — tehnikom sporije regulacije napona).
Ovo su ujedno i nazivi SAUP funkcionalnosti koje se
obraduju u ovom radu.

3. OPIS DISTRIBUTIVNE MREZE

Ispituju se stacionarni efekti regulacije napona na pro-
menu potro$nje trofazne aktivne snage u TS SN1/SN2 u
normalnim radnim rezimima koji su trofazni, stacionarni i
simetri¢ni (direktnog redosleda), i pri tome se smatra da
su svi elementi DM uravnotezeni.

Od konstitutivnih elemenata DM od interesa su jedino
potroSac¢i i TR, jer se proracuni prognoze vr$e ha nivou
TS, a za viSe hijerarhijske elemente — izvore napajanja
(IN) i DM se vr§i sumiranje prognoziranih vrednosti.

Posmatraju se SN potrosa¢i u vidu TS SNI1/SN2 koje
sadrze dva trofazna dvonamotajna regulaciona TR koji
rade u paraleli i imaju moguénost regulacije napona pod
opterecenjem. PotroSnja je svedena i modelovana na NN
stranama TS, i predstavlja koncentrisanu potrosnju veéeg
broja TS SN/NN, koje napajaju veliki broj NN potrosaca,
a oni se sastoje od razli¢itih elementarnih potrosaca
(elektri¢nih aparata).



Na slici 3.1. prikazana je radijalna test DM, na kojoj je
samo jedan SN potrosa¢ (TS3) prikazan detaljnije.
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Slika 3.1 Test distributivna mreza

3.1 Model transformatora

Na slici 3.2 prikazana je pogonska Sema predstavljenih
TR, sprege Yy0, bez grane magnecenja i sa impedansama
kratkog spoja (KS) koncentrisanim na NN strani, za
opisane radne rezime. Regulaciona sklopka TR izvedena
je na VN strani, sa direktnom logikom rada — podizanjem
rucice (angazovanjem veéeg otcepa) zahvata se manje
navojaka VN namotaja Cime se, za isti napon na VN
strani, podiZe napon na NN strani TR, i obrnuto [2].
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Slika 3.2 Pogonska Sema transformatora

Svi parametri Seme zavise od angazovanog otcepa — p.
Izraz za realni odnos transformacije — Ny, (p) je sledeci:

Ay U
M) = (1= = p) - 50") 5 ®
gde je:
D — nominalni regulacioni otcep;
Auyg — nominalni napon izmedu susednih otcepa u %;
Uin — nominalan fazni napon VN namotaja;
Usn — nominalan fazni napon NN namotaja.

Za odredivanje ostalih parametara Seme, na osnovu dobro
poznatih izraza, potrebno je odrediti procentualni napon
(impedansu) KS — u,[%](p) i trofazne gubitke u bakru
TR — P;,(p) za otcep p, pri ¢emu se to radi linearnom
interpolacijom izmedu poznatih vrednosti za minimalni,
nominalni i maksimalni otcep.

Analiticki izrazi za odredivanje unutrasnjeg pada napona
izvode se polazec¢i od fazorskog dijagrama u relativnim
jedinicama za induktivno opterecenje TR, koji je prikazan
na slici 3.3.

iz = li’ Au

Slika 3.3 Fazorski dijagram induktivnog opterecenja TR

Relativna vrednost unutrasnjeg pada napona TR — Au
odreduje se dobro poznatim izrazom:

x=urcosq)+ux512n<p} u=x+1y—,2,, )
Y = U, COS QP — U, SInQ 2u,

gde je:

uy - relativni napon VN strane sveden na NN stranu;
x  — uzduzna komponenta relativnog pada napona;

y — poprec¢na komponenta relativnog pada napona,
u, — relativni napon koji se realizuje na rezistansi TR;
u, — relativni napon koji se realizuje na reaktansi TR;
¢ — ugao kompleksne snage TR (za sva 4 kvadranta).

3.2 Model potroSaca

Koristi se eksponencijalni stati¢ki model potrosaca, ¢iji je
analiti¢ki oblik zavisnosti napona i potro$nje iskazan sa:
U \ *ru U \ *qu

P=P, (U0> A Q=20Q (Uo) : 3)
U izrazima su Uy, P, i Q, uglavnom nominalne vrednosti
napona, aktivne i reaktivne snage, respektivno, koje
odreduju radne tacke (Uy, Py) i (Uy, Qy) 0Oko kojih se
razvija model. Koeficijenti samoregulacije aktivne i
reaktivne snage po naponu (k,, i kqy,) prakticno se ne
mogu izraunati, ve¢ se moraju odrediti eksperimentalno,
na polusatnom intervalu uz uvazavanje sezone i tipa dana.

4, PROGNOZA PROMENE POTROSNJE

Svaki TR ima dostupna trenutna i usrednjena merenja
sledec¢ih veli¢ina: linijski napon NN strane (V5), trofazna
aktivna/reaktivna snaga NN strane (P,/Q,) i poloZaj
regulacione sklopke (angazovani otcep) (p).

Posmatraju se dva rezima na nivou TR i TS:

1. rezim pre simuliranja regulacije napona i

2. rezim posle simuliranja regulacije napona.
Poznavanjem ova dva rezima za TS i eksponencijalnog
statickog modela SN potroSaca, promena potroSnje
trofazne aktivne snage TS (SN potrosaca) za naredni
polusatni interval — AP 1) moze se odrediti izrazima:

Uposle __gqybre
2(1s) 2(1s)
Aregroy) = pre -100, (4)
UZ(TS)
Au [%] kpu(TS)
APars) = Py - [(1 * %) —1 ©)

4.1 Rezim pre simuliranja regulacije

Rezim pre simuliranja regulacije napona je ve¢im delom
odreden dostupnim usrednjenim merenjima u TS. Za
potrebe proracuna rezima posle simuliranja, neophodno je
da se u ovom rezimu odrede jo$ i fazni napon na VN
strani TS (smatra se konstantnim), kao i ugao kompleksne



snage i struja jednog od TR i cele TS. Postupak za
proracun ovih veli¢ina u rezimu pre simuliranja je sledeéi:
1. Proracun parametara TR za angaZovani otcep;

2. Proracun ugla kompleksne snage i struje TR i TS;

3. Proracun pada napona TR (TS) —izraz (2);

4. Proracun napona na VN strani TR (TS).

4.2 ReZim posle simuliranja tehnike brze regulacije

Neposredno posle simuliranja ove tehnike, TR koji ostaje
u pogonu je opterecen celokupnim snagama TS, tj.
aktuelan je rezim TS pre simuliranja. Parametri TR se ne
menjaju, jer se ne menja angazovani otcep. Poznavanjem
rezZima TS i parametara TR pre simuliranja, odreduje se
rezim TR, odnosno TS posle simuliranja ove tehnike.
Postupak za proracun rezima posle simuliranja je sledeci:
1. Proracun pada napona TR (TS) — izraz (2);

2. Proracun napona na NN strani TR (TS);

3. Proracun procentualne promene napona — izraz (4);

4. Proracun promene potro$nje TS — izraz (5).

4.3 Rezim posle simuliranja tehnike sporije regulacije

Smer promene — Ap i broj otcepa —n za koji je potrebno
promeniti polozaje rudica regulacionih sklopki TR, kako
bi se realizovala Zeljena promena napona usled primene
SAUP funkcionalnosti — Aug,yp[e), odreduju se izrazima:

Ap = {_1' Augayp[%] <0,

+1, Augyyp[%] >0,
Broj n je ceo i pozitivan, i potrebno ga je validirati i po
potrebi korigovati ako nema dovoljno otcepa za promenu.

_ |AuSAUP [%] | )
Aty o)

Diskretnost promene napona se uvazava iterativnim (n
puta) simuliranjem promene poloZaja regulacionih
sklopki TR za po jedan otcep u odgovaraju¢em smeru.

Neposredno posle simuliranja iteracije ove tehnike, TR su
optereeni snagama iz rezima pre simuliranja, tj. u njima
je aktuelan prethodni rezim. Parametri TR se menjaju, jer
se menjaju angazovani regulacioni otcepi. Poznavanjem
rezima TS pre simuliranja i parametara TR posle
simuliranja, odreduje se rezim TR, odnosno TS posle
simuliranja iteracije ove tehnike. Postupak za prora¢un
rezima posle simuliranja je sledeci:
1. Odredivanje smera i broja otcepa promene — izraz (6);
2. Podesavanje pocetnih uslova za prvu iteraciju;
3. lterativni postupak simuliranja, za h = 1,2, ... n:

3.1 Odredivanje novog angaZovanog otcepa;

3.2 Proracun parametara TR za angaZzovani otcep;

3.3 Proracun pada napona TR (TS) — izraz (2);

3.4 Proracun napona na NN strani TR (TS);

3.5 Proracun procentualne promene napona — izraz (4);

3.6 Proracun promene potrosnje TR i TS — izraz (5);
3.7 Proracun ugla kompleksne snage i struje TR;

4. Proratun ukupne promene potroSnje TS — suma
promena potrosnji TS u svakoj iteraciji (korak 3.6).

5. PRIMER PRORACUNA

Koriste se tri skupa ulaznih podataka: podesenja SAUP
funkcionalnosti (tabela 5.1), parametri TR i TS (tabela
5.2) i dostupna merenja u TS (tabela 5.3). Rezultati
proracuna prognoze prikazani su u tabeli 5.4.

Tabela 5.1 Podesenja Zeljenih procentualnih promena napona
SAUP funkcionalnost | SRF | SVP | EDTS
Augayp[%] -5 -3 +3

Tabela 5.2 Koeficijenti samoregulacije aktivne i reaktivne
snage po naponu za sve TS i parametri svih TR u test DM

TS1 TS2 TS3
TR1 [ TR2 | TR1 | TR2 | TR1 | TR2
fepu, 1.29 153 1.07
kqu 6.41 5.74 5.98
S, [MVA] 19 19 | 115 | 115 | 16 16
Vin [KV] 33 33 33 33 33 33
Vo [kV] 11 11 6.6 6.6 11 11
we, . [%] | 176 | 176 | 11.2 | 112 | 125 | 125
uy, [%] 19.1 | 191 | 126 | 126 | 139 | 139
w, . [%] | 281 | 281 | 182 | 182 | 203 | 20.3
Peu,, [kW]| 1652 | 165.2 | 64.1 | 641 | 988 | 98.8
Pey, [kew] |179.1 |179.1 | 717 | 717 | 1105 | 1105
Py [kW]| 264.4 | 264.4 | 104.6 | 104.6 | 161.1 | 161.1
Dn 4 4 5 5 5 5
Pmax 17 17 17 17 17 17
Au, [%] 136 | 136 | 143 | 143 | 145 | 1.45
Tabela 5.3 Merenja za sve TR u test DM (0.5S,, i cos=0.9 ind)
TS1 TS2 TS3
TR1 | TR2 | TR1 | TR2 | TRl | TR2
P, [MW] 855 | 855 | 517 | 517 | 7.20 | 7.20
Q,[MVAr] | 414 | 414 | 251 | 251 | 350 | 3.50
V, [kV] 11 11 6.6 6.6 11 11
D 4 4 5 5 5 5
Tabela 5.4 Rezultati prognoze promene potrosnje
PRF SRF5% | SVP 3% EDTS 3%
MW] | [MW] [MW] [MW]
DM -3.08 -1.60 -1.11 +0.72
IN1 -2.31 -1.15 -0.80 +0.50
TS1 -1.35 -0.71 -0.50 +0.27
TS2 -0.96 -0.44 -0.30 +0.23
IN2 -0.77 -0.45 -0.31 +0.34
TS3 -0.77 -0.45 -0.31 +0.34

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata, primenom odredene SAUP
funkcionalnosti u narednom polusatnom intervalu moze
se ostvariti smanjenje potrosnje trofazne aktivne snage od
7.4% (PRF), 3.8% (SRF) ili 2.6% (SVP), ili povecanje od
1.7% (ETDS), u odnosu na ukupnu potrosnju test DM u
aktuelnom rezimu (41.85MW), uz srednje vrednosti
smanjenja napona u TR od 4.7% (PRF), 5.5% (SRF) ili
3.8% (SVP), ili povecanja od 2.8% (EDTS).
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