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PRILAGODPENA KLASICNA REGULACIJA NAPONA U AKTIVNIM DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

ADAPTED CLASSIC VOLTAGE REGULATION IN ACTIVE DISTRIBUTION
NETWORKS

Sladan Ac¢imovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je jednos-
tavan matematicki model kojim se uzima u obzir uticaj
distributivnih generatora na regulaciju napona u distri-
butivnim mrezama. Primenom modela je omoguceno da

se klasicna regulacija napona prilagodi aktivnim
distributivnim mrezama.
Kljuéne reéi: Distributivni generator, Regulacija

napona, Automatski regulator napona

Abstract — In this paper, simple mathematical model
correcting the impact of distributed generation on voltage
regulation in distribution networks is presented. Using
this model, classical voltage regulation is adapted to
active distribution networks.

Keywords: Distributed generation, Voltage regulation,
Automatic voltage regulator

1. UvOD

Porast potreba za energijom u svetu mora biti pracen
izgradnjom novih elektrana. Pored velikih elektrana koje
se prikljucuju na prenosnu mrezu, u novije vreme sve vise
se koriste obnovljivi izvori energije i sve viSe se grade
distributivni generatori (DG) koji se priklju¢uju direktno
na distributivnu mrezu (DM). Jedna od kljuénih prednosti
elektrana na obnovljive izvore elektri¢ne energije je to da
se one uglavnom nalaze na distributivnim podrucjima, pa
su gubici mnogo manji [1]. Izvori elektricne energije su
neiscrpni, emisija Stetnih gasova je mala, pa su i ovo
razlozi koji su doveli do povecanog broja instalacija
elektrana na ove izvore [1].

Pored navedenih prednosti, postoje i odredeni nedostaci u
ovakvom vidu proizvodnje elektriéne energije. Izgradnja
DG dovodi do promena strukture DM. Mreze koje su
ranije bile radijalne i napajale se iz jednog izvora, sada
postaju mreze sa petljama, te se energija potrosa¢ima sada
isporucuje i iz samih DG.

Dakle, usled promene strukture mreze javljaju se i
odredeni negativni efekti priklju¢enja DG. Negativni
efekti mogu se prevazi¢i ugradnjom novih vidova zastite,
novih elemenata mreze, promenom preseka vodova i
slicno. Medutim sve to ima svoju cenu i dobro bi bilo
kada bi se uz male promene postojeci kapaciteti mogli
iskoristiti Sto je vise moguce.
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U ovom radu razmatra se uticaj DG na regulaciju napona
u DM. U radu je predstavljeno jednostavno i jeftino
reSenje na osnovu koga se koriguje laZzna slika koja se
javlja u vidu struje kroz transformator, koja ne odgovara
struji potrosnje. Za potrebe simulacija razvijen je program
u programskom jeziku C++. Koristi se proraun tokova
snaga zasnovan na algoritmu sumiranja struja [2].

2. MATEMATICKI MODEL

Uticaj DG na regulaciju napona ogleda se u stvaranju
lazne slike potrosnje. U okviru tzv. klasi¢ne regulacije
napona regulacioni transformator (RTr) na osnovu struje
na njegovom sekundaru, koriste¢i automatski regulator
napona (ARN) odreduje optimalnu vrednost napona, te
eventualno menja prenosni odnos kako bi postigao napon
blizak optimalnom. Struja sekundara RTr je u slucaju
klasi¢ne radijalne DM u stvari ekvivalentna struja
potros$nje. Prikljuéenjem DG menjaju se tokovi snaga u
mreZi, te struja kroz sekundar RTr nije stvarna struja
potrosnje. Posledica toga je da na osnovu merenja samo
modula struje sekundara nije moguce proceniti prirodu i
vrednost opterecenja, a samim tim ni optimalnu vrednost
napona, odnosno odgovarajuéu poziciju regulacione
sklopke. U ovom radu predstavljeno je reSenje ovog
problema, koje se zasniva na tome da se ARN-u ne
prosleduje struja sekundara, nego procenjena struja
potro$nje. Ta procena se realizuje na osnovu izmerenih
vrednosti modula napona na sekundaru RTr, modula
struje na sekundaru RTr i modula struje na pocetku
izvoda sa DG (pri ¢emu je vrednost faktora snage DG
poznata).

U svrhu izvodenja matematickog modela, posmatra se

jednostavna DM na slici 1. DM se sastoji iz RTr, izvoda
sa DG i izvoda sa potro$njom.
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Slika 1 — Jednostavna DM

Na pocetku je potrebno proceniti rezim izvoda sa DG.
Ekvivalentna Sema izvoda prikazana je na slici 2. Na
osnovu unapred definisane vrednosti faktora snage DG
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cosgg ~1 i izmerenih vrednosti modula struje Iy i
napona U, na pocetku izvoda, moze se proceniti

kompleksna struja fG. Fazori struja i napona razmatranog

izvoda prikazani su na slici 3. Sa « je oznafen ugao
izmedu struja na kraju i na pocetku izvoda sa DG.
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Slika 3 — Vektorski dijagram struja i napona izvoda sa DG

Na osnovu slike 3 moze se izvesti izraz za proracun
vrednosti ugla « . U tu svrhu, potrebno je struju na kraju
izvoda sa DG izraziti preko aktivne i reaktivne snage DG,
pa potom izraziti struju na pocetku ovog izvoda preko
struje na kraju izvoda i oto¢nih struja. Pritom, potrebno je
uvesti aproksimacija da je napon na kraju izvoda sa DG
jednak naponu na njegovom pocetku:

Uy, ~Ug =U7, £0°. 1)

Izjednagavanjem realnih delova struja I~ i 1% i oto&nih
] G G

struja sa pocetka i kraja voda (posledica izraza (1), slika
3), primenom kosinusne teoreme na trougao sa stranicama

’ H ~ : .
lg. g 1 Iy + 1o, moZe da se proceni vrednost ugla:

U 14
=T cos g 2
G

o = arcsin

gde je B ukupna oto¢na susceptansa izvoda sa DG.

Kona¢no, na osnovu procenjene vrednosti ugla « i
izmerene vrednosti modula, struja na pocetku izvoda sa
DG ima slede¢i kompleksni oblik:

Ig =—lg cos(ps +a)+j-Igsin(gs +a).  (3)

2.1 Korekcija ugla napona generatora

Aproksimacija koja se pravi izrazom (1) u zavisnosti od
rezima, moze da prouzrokuje zna¢ajnu gresku pri proceni
fazora struje potro$nje. U nastavku je pokazan postupak
za korekciju greske koja je navedenom aproksimacijom
nacinjena. U tu svrhu, na slici 3 prikazan je novi vektorski
dijagram struja i napona izvoda sa DG. Na ovoj slici
usvojeno je da je fazor napon na pocetku izvoda sa DG
referentni fazor, a da fazor napona na kraju izvoda
prednjaci za ugao 6.

Re

Slika 4 — Vektorski dijagram struja i napona izvoda sa
DG sa uvazenim uglom 6

Na osnovu dijagrama sa slike 4 sledi:

Im{Z, -I.
6 =arcsin —| {V' 12}| , 4)
UG
gde je :
ZV — kompleksna impedansa izvoda sa DG,
f12 — struja duz izvoda sa DG.

Pretpostavlja se da fazor struje flz priblizno deli ugao «
na pola, zatim da je moduo napona na kraju izvoda sa DG
Ug priblizno jednak modulu napona na sekundaru RTr

U, , te da je |, =g . Imaginarni deo kompleksnog

pada napona na izvodu sa DG je negativan (slika 4), pa se
umesto apsolutne vrednosti u izrazu (4) uzima negativna
vrednost. Kompleksna impedansa izvoda definisana je na
0snovu poznavanja rezistanse i reaktanse izvoda. lzraz (4)
na kraju se moze zapisati kao:
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gde je :
Zy -1
A=—Y_GC (62)
Uz
o a Y
B=g, +180 —E—(pG, (6b)

pri ¢emu je @, ugao kompleksne impedanse izvoda 2v .

Konacno, struja na pocetku izvoda sa DG ima sledecu
kompleksnu vrednost:

Ig =—lgcos(ps +a—0)+j-lgsin(gs +a—0). (7)

2.2 Procena rezima transformatora

Za procenu ukupne struje potroSnje, potrebno je osim
procene struje na pocetku izvoda sa DG proceniti i
kompleksnu vrednost struje na sekundaru RTr (poznata je
samo vrednost modula te struje). Pad napona na RTr,
odnosno razlika modula napona primara svedenog na
sekundar i napona sekundara je priblizno jednaka realnom
delu kompleksnog pada napona (promene napona [4]):

U'I"r 1
-U{, =dU7, ~Re{AUT, ¢ . 8
m]_g (t) Tr Tr { Tr} ( )
1z prethodnog izraza sledi:
du{, = X¢ - I, -cos(90° + 7, ), ©))



gde je:

Xy  reaktansa kratkog spoja RTr (svedena na sekundar,
If,  moduo struje kroz sekundar RTT,

w1, ugao struje kroz sekundar RTTr.

Izraz za procenu vrednosti ugao struje na sekundaru RTr:

duy,
e, =—90° & arcco{ I } (10)

k* |+’r
Predznak drugog dela izraza definisan je sa smerom toka
aktivne snage i vrednosc¢u pada napona na RTr (odnosno
toka reaktivne snage) [3]. Pregled mogucih slucajeva dat
je u tabeli 1.

Tabela 1 — Cetiri moguca resenja za ugao y,

du{, | P | Znaku izrazu za y1,
>0 >0 +
>0 <0 _
<0 >0 +
<0 <0 —

2.3 Procena struje potrosnje
Konaéno, procenjena vrednost modula struje ukupne
potro$nje, modul struje koju treba proslediti u ARN jeste:

” " , 2
Iarn ={[l7; COSY7, + g cos(gg + )]
4 H " - ’ 2.1/2
1, siny, —1g sin(es + ¥ (1)

Ukoliko se izvrsi i dodatna korekcija, u vidu procene ugla
@, na osnovu izraza (5), prethodni izraz glasi:

" ” , )
I arn ={[l7y cosyr, +1g cos(gg +a —0)]

H 1, sinyg, —1g sin(es +a - 0¥ .(12)

3. VERIFIKACIJA MATEMATICKOG MODELA

Verifikacija moguénosti prikazanog modela za procenu
modula struje potrosnje u DM sa DG, izvrSena je na
primeru jednostavne test mreza prikazana na slici 5. U tu
svrhu razvijen je program u programskom jeziku C++.
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Slika 5. Test mreza

Tabli¢ni podaci RTr dati su u tabeli 2, a podaci o DM u
tabeli 3.

Tabela 2 — Tablicni podaci RTr
(110+10%1.25%/20) kV/kV

Prenosni odnos
Nominalna shaga | 63 MVA
Napon kr. spoja | 5%
Aktuelna pozicija | 0

Tabela 3 — Podaci o DM
lg [km] I [km]
10 10

Z [Q/km]
0.420+j0.390

Z, [Q/km]
0.410+j0.360

U tabeli 4 prikazane su vrednosti od interesa, za tri
karakteristi¢na rezima razmatrane DM: 1) DG ne radi, 2)
DG injektira 5 MW i 3) DG injektira 10 MW. Sa boldom
su naglaSene vrednosti koje se koriste kao merenja
(vrednosti potrebne za proracune).

Tabela 4 — Rezultati proracuna tokova snaga

Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3

Sp 5.0-j2.5 5.0-j2.5 5.0-j2.5

S 0.0-j0.0 5.0-j0.0 10.0-j0.0

COs G 1.0 1.0 1.0

Ig [A] | 11.5:80.7° | 137.82177.6° |264.12-177.4°
Ip [A] | 170.72-24.8° | 170.72-24.6° | 170.82-24.4°
I7 [A] | 166.22-21.2° | 67.64-75.0° | 136.02-142.7°

Ur, [kV] | 635.0.0° 63.520.0° 63.520.0°

U, [kV] | 115,-03° | 11.5,-00° 11.5.,0.2°

U tabeli 5 prikazane su vrednosti karakteristicnih veli¢ina,
koje su potrebne za procenu vrednosti struje potrosnje,
dobijene na osnovu proracuna tokova snaga. Procena tih
vrednosti, samo na osnovu izmerenih vrednosti (vrednosti
u tabeli 4 naznaCene sa boldom), primenom postupka koji
je prikazan u glavi 2, prikazane su u tabeli 6. Procena je
izvrSena sa i bez korekcije ugla 6.

Tabela 5. Vrednosti karakteristicnih velicina i struje
potrosnje (tokovi snaga)

Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3

a ] 89.70 4.92 2.61
Re{AU7,} V] 19.09 20.73 26.16
vt [0 -21.20 ~74.97 -142.7

0 [°] -0.12 2.54 5.00

Ip [A] 170.69 170.73 170.84

Tabela 6. Vrednosti karakteristicnih velicina i struje
potrosnje (matematicki model)

Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3

a [ 87.47 4.80 2.50
duy, [VI] 18.98 20.73 26.10
v, [0 ~21.08 ~74.95 -142.81

0 [°] -0.01 2.42 454

| spy bez 6 [A] 171.19 172.89 181.53
Iarn S € [A] 171.19 170.71 171.74

Poredec¢i tacne vrednosti, koje su prikazane u tabeli 5 sa
procenjenim, izracunatim vrednostima, koje su prikazane
u tabeli 6, moze se uociti sledece:
—izracunate vrednosti svih veli¢ina veoma su bliske
ta¢nim vrednostima;

—ako se procena modula struje potrosnje uradi sa




korekcijom ugla € na kraju izvoda sa DG, primenom
izraza (12), dobija se izuzetno dobra vrednost (veoma
bliska izracunatoj vrednosti struje potrosnje, za sva tri
rezima);

—ako se procena uradi bez korekcije ugla @, primenom
izraza (11), greSka u proceni struje potro$nje raste sa
porastom snage DG.

Na slici 6a prikazana su odstupanja procenjene vrednosti
modula struje potro$nje, u odnosu na taénu vrednost
(proracun tokova snaga, crna linija). Procene su uradene
bez korekcije ugla &, crvena linija, i sa korekcijom ugla,
plava linija. Na slici 6b je prikazana greska u procentima,
U odnosu na stvarnu vrednost struje potrosnje. Analiza je
uradena za jednostavnu DM, sa konstantnom potro$njom
5.0-j2.5 MVA i razligitom proizvodnjom aktivne snage
DG, od 0 do 10 MW, sa korakom 0.01 MW.
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Slika 6. a) Procena vrednosti modula struje potrosnje, b)
Greske u odnosu na stvarnu vrednost

Moze se uociti da se za male vrednosti aktivne snage DG
dovoljno ta¢ne vrednosti dobijaju primenom oba modela,
sa i bez korekcije ugla 0. Sa porastom vrednosti aktivne
snage DG raste greSka u proceni modela bez korekcije
ugla @, ali ne i greSka modela sa korekcijom ugla . Na
slici 6b moze se uoditi da je prim malom uticaju DG,
greska koja se pravi primenom modela bez korekcije ugla
@, prakti¢no zanemarivo mala.

4. ZAKLJUCAK

U skladu sa savremenim trendovima u elektroenergetici, u
mnogim drzavama sveta sve vise se koriste obnovljivi
izvori elektriéne energije i izgraduje se sve veci broj
distributivnih generatora. U skladu sa tim, struktura distri-
butivnih mreza se menja, pasivne radijalne mreze trans-
formiSu se u aktivne mreze sa petljama. Kao posledica
toga, distributivna preduzeca ¢e morati da se prilagode ili
u potpunosti promene klasi¢ne principe svoga delovanja.
Ugradnjom distributivnin generatora struja sekundara
transformatora vise ne odgovara struji potrosnje, te u
skladu sa tim ARN donosi odluke na osnovu pogresnih
informacija - lazne slike o opterecenju. U okviru ovog
rada predloZeno je jednostavno reSenje ovog problema.
Resenje se sastoji iz modifikacije postojeceg sistema kla-
si¢ne regulacije napona, gde se struja na sekundaru kori-
guje koriste¢i postojeéa SCADA merenja. Na ovaj nacin
izbegnuta je skupa nadogradnja i ulaganje u distributivne
mreZe. U radu su razmatrana dva na¢ina za procenu struje
potrosnje: bez korekcije ugla na kraju izvoda sa gene-
ratorom (ugao @) i sa havedenom korekcijom. Pokazano
je da se za razli¢ite vrednosti snage generatora postiZe
prilicno dobra procena struje potroSnje u oba slucaja, s
tim da je za vece snage generatora ugao € znacajniji, pa
se bez njegove korekcije dobija ne$to veca greska u
odnosu na stvarnu vrednost struje potro$nje. Odgova-
rajuéom procenom struje potros$nje, automatski regulator
napona ¢e moc¢i da odredi optimalnu vrednost napona na
sekundaru transformatora, odnosno odgovarajucu poziciju
regulacione sklopke.

5. LITERATURA

[1] F.A.Viawan: Voltage Control and Voltage Stability of
Power Distribution Systems in the Presence of
Distributed Generation, PhD Thessis, Chalmers
University of technology Goéteborg, Sweden, 2008.

[2] G.Svenda: Specijalizovani softveri u elektroenergetici,
predavanja na FTN, Novi Sad, 2018.

[3] G.Svenda, Z.Simendi¢: Advanced voltage control in
distribution network with DG, International Conference
Energy and Ecology Industry, October, Belgrade,
2018.

[4] V.Strezoski: Osnovi elektroenergetike, Fakultet
tehnic¢kih nauka, Novi Sad, 2014.

Kratka biografija:

’ ™ Sladan Aéimovié roden je u Trebinju

| 1994. godine. Diplomski rad na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu odbranio
je 2017. godine u oblasti Elektrotehnika i
racunarstvo, smer Elektroenergetski
sistemi. Iste godine upisuje master studije

na istom smeru.



