G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31
DOI: https://doi.org/10.24867/21BE11Milic

UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA REGULACIJU NAPONA DISTRIBU-
TIVNIH MREZA

IMPACT OF DISTRIBUTED GENERATORS ON VOLTAGE REGULATION IN
DISTRIBUTION NETWORK

Kristina Mili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je razmatran problem
regulacije napona u distributivnim mrezama (DM) sa
distributivnim generatorima (DG). Usled proizvodnje
aktivne snage u DM, merenja modula struje i napona
samo na sekundaru regulacionog transformatora nisu
dovoljna za korektan rad klasicnih  automatskih
regulatora napona. Za korektnu regulaciju napona
aktivnih DM potrebna je modifikacija klasicne regulacije
napona. U radu su date teoretske osnove o klasicnoj i
modifikovanoj regulaciji napona. Njihove mogucénosti
analizirane su na primeru jednostavne aktivhe DM.

Kljuéne refi: Regulacija napona, aktivne distributivne
mreZe, regulacioni transformatori sa regulacijom pod
optereéenjem

Abstract — This paper discusses the problem of voltage
regulation in networks with distributed generators. Meas-
urement of current and voltage on secondary winding
aren't sufficient for correct operation of classical auto-
mated regulation transformers, during their active power
supply to the distribution network. In order to correctly
regulate the voltage of an active distributed network,
modification is necessary to achieve classic voltage regu-
lation. The paper presents the basic theory of classical
and adaptive voltage regulation. Their capabilities are
analyzed by using the example of simple active distribu-
tion network.

Keywords: Voltage control, Active distribution networks,
on-load tap-changing transformer

1. UvOD

Kao posledica tokova snaga na c¢vorovima DM se
realizuju naponi razli¢itih vrednosti. Te vrednosti vise ili
manje odstupaju od nominalnih vrednosti za koje su
potros$ac¢i konstruisani. Ako se na potroSacima realizuje
napon ¢ija je vrednost niza od nominalne: smanjuju se
stepen iskoriS¢enja i produktivnost rada. Kao posledice
napona cija je vrednost ve¢a od nominalne, povecava se
naprezanje izolacije opreme, odnosno smanjuje se vek
trajanja elektricnih aparata i stepen iskoriS¢enja. Prema
tome, potrosaci trpe Stetu kad god vrednost napona
odstupa od nominalne. Zbog toga je regulacija vrednosti
napona u sistemu jako vazna.

NAPOMENA:
Ovaj rad proivstekao je iz master rada ¢iji mentor je
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U skladu sa savremenim trendovima u elektroenergetici
(deregulacija trziSta, o€uvanje Zivotne sredine, Kyoto pro-
tokol, dekarbonizacija i napredak tehnologije) radikalno
se menja struktura izvora elektricne energije. Posledica je
da u DM intenzivno raste broj i uticaj DG. Klasi¢na
regulacija napona [1-3], zasnovana na automatskom regu-
latoru napona i unapred podeSenom zakonu regulacije,
nije spremna da odgovori na nove izazove [4,5].

Nakon Uvoda u drugom delu rada opisani su regulacioni
transformatori i postupak prorauna tokova snaga. U
treCem delu je izvrSena je postavka problema regulacije
napona u pasivnim i aktivnim DM. Njihova verifikacija
na primeru jednostavne aktivne DM prikazana je u
Cetvrtom delu rada. Zakljucci rada i referentno navedena
literatura koja je kori$¢ena pri izradi ovog rada, dati su u
petom i Sestom delu rada, respektivno.

2. OPSTI POJMOVI

U ovom delu prikazani su regulacioni transformatori,
automatski regulatori napona i postupak za proracun
tokova snaga, kori$éeni za izradu ovog rada.

2.1. Regulacioni transformatori

Regulacioni  transformatori  (RTr) su  energetski
transformatori sa moguénoséu podesavanja odnosa
transformacije oko nominalne vrednosti, odnosno

regulacije napona na sabirnicama njegovog sekundara. U
tu svrhu kod njih je promenljiv broj navojaka jednog od
namota. Promenljiv broj navojaka se dobija tako $to jedna
strana namotaja na svakom stubu ima vise izvoda. Ti
izvodi mogu biti na primarnoj, ili na sekundarnoj strani.
Zbog lakSeg preklapanja manjih struja, regulaciona
sklopka se postavlja na stranu viseg napona [2].

Prema mogucénostima regulacije izlaznog napona, RTr
mogu da budu:

- saregulacijom pod opterecenjem,

- saregulacijom u beznaponskom stanju.

2.2. Automatski regulatori napona

Uloga automatskog regulatora napona (ARN) je da se na
osnovu izmerene vrednosti modula struje na sekundaru
RTr definise zeljena (referentna) vrednost modula napona
na kontrolisanim SN sabirnicama. Zeljena vrednost
napona se poredi sa izmerenom vrednoséu. Ako je
njihova razlika veca od dozvoljene, inicira se promena
polozaja regulacionog otcepa na RTr preko kontrolnih
releja.
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2.3. Algoritam sumiranja struja

Algoritam sumiranja struja, odnosno Shirmohammadi-ev
algoritam, je iterativni postupak za prora¢un tokova
snaga. Algoritam pocinje sa inicijalizacijom postupka.
Ova inicijalizacija se sastoji u u¢itavanju podataka o DM,
numeraciji grana i ¢vorova po slojevima i inicijalizaciji
indeksa iteracija (h) na pocetnu vrednost (h=1). Nakon
inicijalizacije zapocinje iterativni postupak, gde se svaka
iteracija sastoji se od sledeca tri koraka [6]:

1. Proracun injektiranih struja — Proracun se izvodi
za svaki ¢vor, pocevsi od ¢vorova u prvom sloju,

prema sledecoj relaciji, (i)-indeks ¢vora:

.(h Sp,i
&= (v.(ff—ln (@)
13

Proracun struja po granama (“zamena unazad") —
Proracun se izvodi za svaku granu, pocevsi od grana
U poslednjem sloju, prema slede¢oj relaciji:

i )

Prorac¢un napona u ¢vorovima ("zamena unapred")

— Proracun se izvodi za svaki ¢vor, pocevsi od ¢vora
u prvom sloju, prema sledec¢oj relaciji:

h h . .
VO =y =z =1, m, 3)
Proveriti vrednosti napona u dve uzastopne iteracije:
AV(h) <ce. 4

) + Yo Vi(h_l)'i =1,..,1n

.(h (h) .
= li( ) +Zjﬂ-]]§ ),l =Ngp s 1,

3. REGULACIJA NAPONA U DM

Osnovni cilj regulacije napona je da odrzava napone u
svim ¢vorovima mreZe u granicama propisanih grani¢nih
vrednosti, pritom, ako je mogucée §to blize nominalnim
vrednostima.

3.1 Klasi¢na regulacija napona

Regulacija napona u DM, pomoc¢u RTr zasniva se na
principu kompenzacije pada napona jedinstvenog voda.
Ovaj princip se sadrzi u ideji da se potroSacu priklju-
¢enom u odredenom &voru mreZe obezbediti konstantan
napon, nezavisno od promene optereéenja, ali i nezavisno
od promene stanja na visokonaponskim sabirnicama
transformatora. Ovakva kontrola, odnosno regulacija
naziva se kompaundovana regulacija napona [1,2].

Optimalna, minimalna i maksimalna vrednost napona na
SN sabirnicama RTr, odredena je za rezime maksimalnog
i minimalnog optereenja. Na osnovu te dve tacke,
definisan je zakon regulacije.
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Slika 1. Zakon regulacije i karakteristike regulacije za
dva tipa regulatora: (1) linearna i (2) nelinearna
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3.2 Regulacija napona u aktivnim DM

Ugradnjom DG dana$nje pasivne DM postaju aktivne DM.
Pritom, smer tokova aktivne snage vise nije samo u jednom
smeru, od primara ka sekundaru RTr. Posledica je da
merenjem samo modula struje na strani sekundara Tr nije
moguce kvalitetno proceniti vrednost opterecenja DM, a
samim tim ni optimalnu vrednost napona na sekundaru Tr.

Kada DG injektira snagu u DM, na sekundaru RTr ¢e se
realizovati napon ¢ija je vrednost niza od optimalne Ugy:.

Za razumevanje problema rada klasi¢ne regulacije napona
u DM sa DG potrebno je razmatrati Cetiri ekstremna
primera;

1) DG ne radi, potro$nja je minimalna (maksimalna);

2) maksimalna proizvodnja DG, potrosnja je minimalna
(za razlicite vrednosti faktora snage);

3) maksimalna proizvodnja DG, potro$nja je maksimalna i

4) proizvodnja DG jednaka je potro$nji.

Na slici 2 prikazani su rezimi DM, koji mogu da se ostvare

priklju¢enjem DG u DM. U pasivnim DM podrazumeva se

da su tokovi aktivnih snaga jednosmerni, od korena DM ka

njenim potrosacima, I i IV kvadrant. U aktivnim DM

tokovi aktivne snage mogu biti dvosmerni (reverse), 11 i 11

kvadrant [5].
ot N

Inductive Power (Lagging)
Forward Inductive (+ind.)

P=0 Q=0 ¢=0
cos =0
w<0 (Lagzng)

Reverse Capacitive (—cap.)
P<0 Q=0 @<0

cos @=<0

w<0 (Laggng)

I

Reverse Inductive (—ind.)
P<0 Q<0 >0

Forward Capacitive (+cap.)
P>0 Q<0 @<0

cos @=<0 cos =0
w>0 (Leading) w>0 (Leading)
Inductive Power (Leading)

Slika 2 — P-Q dijagram DM sa DG [5]

3.3 Modifikovana klasi¢na regulacija napona

Modifikovana KRN zasniva se na korekciji vrednosti
modula struje I7,. 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 klasiéne regulacije napona
prikazan je na slici 3 [5].

Korekcija struje I7, vrSi se na osnovu procene stanja na
izvodu i rada DG, kori§¢enjem RTr pod opterecenjem i
ukupne struje potro$nje. Korigovana struja Iy se Salje
na AVR relej.

U zavisnosti od tipa AVR releja i struje koja u njega ulazi,
izmerena vrednost napona na sekundaru Ug, biva
korigovana sa procenjenim padom napona u DM. Taj
napon obelezava se sa Ucmp — komparativni napon. Kada
se odredi njegova vrednost uzima se optimalna vrednost
napona U,,: koja je odredena direktno pomocu
karakteristike releja. Kada se te dve vrednosti dobiju,



njihovim poredenjem dobija se razlika napona AU".
U drugom slu¢aju, uzima se optimalna vrednost napona
definisana karakteristikom zakona regulacije U,,, i poredi

se sa izmerenom vredno$¢u napona na sekundaru Uy,.. Na
osnovu njihove razlike odreduje se da li je potrebno da se
promeni prenosni odnos RTr.
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Slika 3 — Blok dijagram sistema modifikovane KRN [5]

3.4 Procena rezima grane sa DG

Procena rezima grane sa priklju¢enim DG se vrsi na
osnovu unapred definisane vrednosti faktora snage DG
cos(pg) =1 i izmerenih vrednosti modula struje Ig i

napona U{, na pocetku izvoda [3]:

I; = —I; cos(pg + a) + jI; sin(p; + a) (5)
gde su:

I; — modul struje sa pocetka izvoda sa DG,

@ — fazni stav struje generatora,

a —ugao izmedu fazora struja sa pocetka i kraja izvoda sa
DG
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3.5 Procena potro$nje potrosaca

Za korektan rad KRN sa ugradenim ARN, sa zakonom
regulacije koji je podesen bez uticaja DG, ARN treba da se
prosledi slede¢a vrednost modula struje [3]:

Ligry = {Urrcosy,. + Igcos(p; + a — 60)]? +
[Ir,.cosph, + Igcos(g + a — 0)]2}/? ©)

4. VERIFIKACIJA MODELA

Verifikacija modela regulacije napona aktivnih DM izvr-
Sena je na primeru jednostavne DM, slika 4 [7]. Ona se sas-
toji od tronamotajnog RTr sa pet razli¢itih izvoda na sekun-
daru i tercijeru. Svi izvodi imaju jednake parametre i duzi-
ne 10 km. Pritom: | izvod — nema potro$ace, na njegovom
kraju je priklju¢en DGI snage Sq; Il izvod — na kraju su
prikljuc¢eni potrosa¢ snage Sp i DG2 snage Sg; Il izvod —
ima N (N=5) jednakih ravnomerno rasporedenih potrosaca
ukupne snage Sp i DG3 na kraju voda snage Sg; 1V izvod —
ima N jednakih ravnomerno rasporedenih potrosaca ukup-
ne snhage Sp i DG4 na sredini voda Sg; V izvod — hema DG,
na kraju je prikljucen potrosa¢ snage Sp.

Na svakom izvodu sa potroSnjom raspodeljena je ista
ukupna snaga potros$nje i u zavisnosti od trenutka iznosi:
Sp=4—j2[MVA] , Sp=4+j2[MVA] ili Sp=4-
jO [MVA]. Snaga distributivnih generatora se menja od 0 do
8 MW.
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Slika 4 Test distributivna mreza [7]

Na slici 5 prikazane su vrednosti modula struje po
izvodima sekundara RTr u slucaju S; = Sp = 4 MVA. Za
klasi¢énu regulaciju napona najkriti¢niji primer je kada
ukupna potrosnja i proizvodnja DM imaju medusobno
bliske wvrednosti, a u DM postoje izvodi samo sa
potroSacima i izvodi samo sa DG.

Vrednosti modula struja po deonicama, za pet izvoda na
sekundaru, prikazane su na slici 5. Sa tamno plavom bojom
naznacene su vrednosti struje na 2km, sa narandzastom na
4km, sa sivom na 6km, sa Zutom na 8km, i sa svetlo plana
10km (na kraju izvoda).

Struje na prvom (l;), drugom (I,) i petom izvodu (Is) su
konstantne i iste su na svim deonicama. Struja na drugom
izvodu (I,) je znatno manja jer postoji i potroSnja i



proizvodnja na kraju izvoda. Na tre¢em izvodu (I3) struja je
najmanja na pocetku izvoda i onda se sve vise povecava do
kraja izvoda jer je tu priklju¢en DG. Na Cetvrtom izvodu
(I4) je struja najveca na sredini izvoda gde je prikljucen
DG, struja se smanjuje udaljavanjem od sredina i najmanja

je na krajevima.
] | | | |I
14 15

|I 1|
1
N1E2E3H4ES

Slika 5 — Promena struje po deonici voda za svaki izvod
na sekundaru RTr
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Na slici 6 prikazane su vrednosti promene napona duz
izvoda. Plavom, narandzastom, sivom, Zutom i svetlo-
plavom bojom prikazane su promene duz I, II, I, IV i V
izvoda, respektivno.

Moze se uociti da vrednost napona znacajno raste na I
izvodu (samo DG na kraju izvoda); blago raste na Il izvodu
(isti potrosa¢ i DG na kraju izvoda); raste na Il izvodu
(ravnomerno rasporedena potro$nja i DG na kraju izvoda);
raste do sredine izvoda IV gde je povezan DG i posle opada
(ravnomerno rasporedena potros$nja i DG na sredini
izvoda); znacajno opada na V izvodu (Samo potrosa¢ na
kraju izvoda). Vrednost napona se povecava od pocetka ka
kraju izvoda.
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Slika 6 — Vrednosti napona duz izvoda

5. ZAKLJUCAK

Ugradnjom DG tokovi aktivne snage na sekundaru regu-
lacionog transformatora ne samo da viSe nisu jednaki op-
tere¢enju DM, ve¢ i njihov smer vise nije unapred poznat.
U takvim okolnostima, ARN donosi odluke na osnovu
pogresnih informacija o optere¢enju DM ¢ime je onemo-
gucena kvalitetna procena optimalne vrednosti napona na
sekundaru RTr, odnosno onemogucen je njen kvalitetan
rad i tada se potrosacima isporucuje elektri¢na energija sa
naponom Ccija je vrednost ispod vrednosti koja je defini-
sana zakonom regulacije.
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Jedan od nafina za reSavanje ovih problema jeste
modifikacijom klasi¢ne regulacije napona koja se sastoji
samo u korekciji lazne slike o optere¢enju DM.
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