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Sazetak—U radu je dat prikaz dobijenih rezultata odredivanja
parametara strujne i naponske grane automatskog regulatora
napona transformatora u TS 110/35kV  Velika Plana.
Odredivanje  funkcije = automatskog regulatora napona
transformatora predstavlja deo Sire analize uticaja regulacije
napona na smanjenje gubitaka u mreZi ED Velika Plana. Za
podrucje ED Velika Plana raspolagalo se kompletnim modelom
mreZe 0.4 - 35 kV, koja se napaja iz TS 110/35 kV Velika Plana,
kao i podacima o preuzetim energijama svakog kupca i
merenjima napona, aktivne i reaktivne snage na karakteristicnim
mestima u mreZi, §to je omogucilo formiranje i verifikaciju
modela. Svi proraduni su uradeni u programskom alatu PSS®
Sincal (ver. 11.0).

Kljucne reci- automatski regulator napona; eksperimentalno
merenje; staticke karakteristike optereéenja; smanjenje gubitaka

L UvoD

U postoje¢em stanju u TS 110/35 kV Velika Plana samo je
naponska grana automatskog regulatora napona transformatora
aktivna, dok je strujna grana neaktivna. Vrednost napona na
35 kV sabirnicama u TS 110/35 kV Velika Plana zavisi samo
od izmerene vrednosti napona na datim sabirnicama, ali ne i od
opterecenja transformatora 110/35 kV. Automatski regulator
napona transformatora odrzava vrednost napona na 35kV
sabirnicama u TS 110/35kV Velika Plana u opsegu 34.5 -
35.6kV.

Da bi se aktivirala i strujna grana automatskog regulatora
napona, kao 1 odredila funkcija reagovanja automatskog
regulatora napona, neophodni su verifikovani modeli sa
opterec¢enjima zavisnim od napona. U nastavku teksta je dat
kratak opis analizirane mreze, izvrSenih eksperimentalnih
merenja za potrebe dobijanja statickih karakteristika
optereCenja, kao i postupak implementacije i verifikacije
modela. Nakon verifikacije modela, data je funkcija reagovanja
automatskog regulatora napona sa aktivhom strujnom i
naponskom granom.

Razmatran je period od jedne godine, sa karakteristicnim
rezimima 1 optere¢enjima u datim reZimima. Na osnovu
dobijenih rezultata za date rezime optereenja sistema odredeni
su grani¢ni parametri automatskog regulatora napona. Prilikom
odredivanja funkcije automatskog regulatora napona vodilo se
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racuna da naponi budu u dozvoljenim granicama [1] u svakoj
tacki sistema, a ujedno da se predlozenom funkcijom
automatskog regulatora napona, u koordinaciji sa podeSenjem
regulatora napona u TS 35/10kV i TS 10/0.4 kV, imaju
najmanji gubici.

II. FORMIRANJE MODELA

A.  Georeferencirana mreza 0.4 - 35 kV

Za konzum ED Velika Plana raspolagalo se
georeferenciranim modelom mreze po svim naponskim
nivoima (0.4 -35kV), koji verno predstavlja razmatrani
konzum. Na Sl. 1 je prikazan geografski izgled mreze napajane
iz TS 110/35kV Velika Plana, iz programskog alata PSS®
Sincal (ver. 11.0). Crvenom bojom su predstavljeni elementi
0.4 kV naponskog nivoa, plavom bojom elementi 10kV
naponskog nivoa, a Zutom bojom elementi 35 kV naponskog
nivoa.

Slika 1. Geografski prikaz mreze na podru¢ju ED Velika Plana
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Podru¢je ED Velika Plana ima jednu trafostanicu
110/35 kV sa dve instalisane jedinice snage po 31.5 MVA, koja
predstavlja mesto preuzimanja elektri¢ne energije od operatora
prenosnog sistema i namena joj je distribucija elektri¢ne
energije na teritoriji ED Velika Plana. Na naponskom nivou
35 kV se iz ove trafostanice napaja ukupno osam TS 35/10 kV.
Pomenute trafostanice 35/10 kV napajaju se posredstvom
sedam 35 kV izvoda. Ukupan broj TS 10/0.4 kV, napajanih iz
TS 35/10 kV na podrucju konzuma ED Velika Plana je oko
300.

Raspolagalo se slede¢im podacima o postojecoj elektri¢noj
mrezi napona 0.4 - 110 kV:

-duzini, tipu i preseku svih deonica 0.4, 101 35 kV,
-parametarima transformatora 110/35, 35/101 10/0.4 kV,

-polozajima regulatora napona transformatora u 35/10 kV i
10/0.4 kV,

-uklopnom stanju mreze srednjeg i niskog napona.

B.  Eksperimentalna ispitivanja i merenja

Da bi se formirali modeli sa opterec¢enjima zavisnim od
promene napona bilo je neophodno izvrSiti eksperimentalno
ispitivanje uticaja promene napona i izvrSiti merenja napona,
aktivne i reaktivne snagu karakteristicnih kupaca elektricne
energije. Eksperimentalna merenja sa ciljem utvrdivanja uticaja
promene napona na promenu aktivnog i reaktivnog optereéenja
u distributivnoj mrezi sprovedena su na izabranim
transformatorskim oblastima 10/0.4 kV. Eksperiment je izvSen
ru¢nom promenom prenosnog odnosa tranformatora 110/35 kV
u TS 110/35 kV u opsegu 32 kV<U,<37 kV, §to je i prikazano
na Sl2. Sa Sl2 se moze videti da su izvrSena Cetiri
eksperimenta u toku jednog dana.

Pre svakog merenja na konzumima karakteristi¢nih
transformatorskih oblasti posebna paznja je posvecena
planiranju eksperimenta, analizi dijagrama potro$nje, izboru
perioda za vrSenje eksperimenta u kojima ¢e najbolje moc¢i da
se uoCi uticaj promene napona na promenu opterecenja,
odnosno perioda sa najmanjom promenom opterecenja usled
prirodne promene konzuma.
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Slika 2. Dijagram promene napona na sabirnicama 35 kV u TS 110/35 kV

Velika Plana u toku 24-¢asovnog merenja

C. Staticke karakteristike opterecenja

Analizom rezultata merenja ustanovljeno je da je
'''' model statickih karakteristika opterecenja
linearan model za sve kategorije potrosnje (domacinstva,
komercijalno-administrativnu i industrijsku potrosnju). Kod
ovog modela dobijena je najmanja suma kvadrata odstupanja u
celom opsegu promene napona od maksimalne do minimalne
vrednosti. Takode, linearan model realno reprezentuje promenu
aktivne 1 reaktivne snage optereéenja sa naponom na
kompletnom opsegu promene napona od maksimalne do
minimalne vrednosti [2]. Staticke karakteristike opterecenja
svakog kupca, na osnovu kojih je formiran model predstavljene
su izrazima (1) 1 (2):

P(U):apo.P(Un)—’_apl'P(Un)'U (1)

oU)=a,-OU,) +a,-QU,)-U ©)

U izrazima (1) i (2) veli¢ine P(U,) 1 Q(U,) oznacavaju
aktivnu i reaktivnu snagu opterecenja pri nominalnom naponu
Un. Podaci, kojima se raspolagalo pored eksperimentalnih
merenja, su izmerena petnaestominutna aktivna i reaktivna
snaga u TS 110/35kV Velika Plana i to na 35kV strani
transformatora 110/35kV za duZzi vremenski period. Na
osnovu energije fakturisane kupcima, na mestima merenja
pojedinacnih kupaca, kao i izmerenih petnaestominutnih
aktivnih 1 reaktivnih optere¢enja u TS 110/35kV, u okviru
iterativnog postupka procenjeno je vreme koriS¢enja energije
isporucene kupcima kao i faktor snage za razliCite rezime
optereCenja sistema. Treba napomenuti da su opterecenja
modelovana po svakom mernom mestu srazmerno protekloj
energiji na osnovu iterativno procenjenog vremena kori$¢ena
energije isporu¢ene kupcima, kao i faktora snage, za razlicite
rezime optere¢enja sistema. Parametri a,0 1 a,; predstavljaju
relativne vrednosti komponenti aktivne snage sa konstantnom
snagom 1 konstantnom strujom, respektivno. Isto tako
parametri aq 1 a4 predstavljaju relativne vrednosti komponenti
reaktivne snage sa konstantnom snagom i konstantnom
struyjom, respektivno. Navedeni parametri su odredeni na
osnovu ekperimentalnog ispitivanja i merenja.

D. Modelovanje opterecenja i implementacija u
programskom alatu PSS® Sincal (ver. 11.0)

Opterecenja P(U) i Q(U) su iterativno odredena na osnovu
proteklih energija 1 statickih karakteristika opterecenja
odredenih za odredene kategorije potrosaca i odredene rezime
optere¢enja sistema. Data opterecenja su implementirana u
programski alat PSS® Sincal (ver. 11.0) i izvrSena je
verifikacija modela poredenjem dobijenih rezultata sa
merenjima koja su izvrSena za date rezime opterecenja.

III.  ANALIZA OBIMA REGULACIJE NAPONA PO NAPONSKIM
NIVOIMA NA MODELU ED VELIKA PLANA

Kao $to je na pocetku receno, odredivanje funkcije
automatskog regulatora napona predstavlja deo Sire analize
koja se bavila optimizacijom naponskih prilika sa aspekta
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smanjenja gubitaka u mrezi ED Velika Plana. 1z tog razloga ¢e
biti dat kratak opis date analize.

U postupku optimizacije naponskih prilika u distributivnoj
mrezi ED Velika Plana sa ciljem minimizacije procenta
gubitaka polazi se od proratuna za maksimalno optere¢enu
distributivnu mrezu. Ispunjavanjem naponskih kriterijuma u
modelu mreze za maksimalni trenutak prelazi se na postupak
optimizacije napona. Odredivanjem vrednosti napona na
sabirnicama 35 kV u TS 110/35 kV u maksimalnom rezimu sa
uklopnim stanjem u kojem su izvrSene promene prenosnih
odnosa transformatora TS 35/10 kV i TS 10/0.4 kV, dobijena je
gornja granica referentnog napona na sabirnicama pri kojoj su
zadovoljene naponske prilike. Na osnovu analize uticaja
promene napona na gubitke [2] i Cinjenice da se sa porastom
napona u rezimima sa visokim opterecenjima, procentualni
gubici snage se smanjuju, ova vrednost maksimalnog napona
obezbeduje 1 minimalne procentualne gubitke u mrezi.
Vrednost gornje granice referentnog napona na sabirnicama
35kVu TS 110/35 kV Velika Plana iznosi 35.81 kV.

Nakon analiza sprovedenih u maksimalnom rezimu
pristupilo se analizi nivoa gubitaka i odredivanju granica
napona u letnjem maksimumu. Ustanovljeno je da se
minimalni gubici imaju za isti polozaj regulatora napona u
TS35/10kV kao 1 za maksimalni trenutak (zimski
maksimum). To zapravo znaci da u posmatranom konzumu ED
Velika Plana nije opravdana sezonska regulacija napona u
TS 35/10 kV. Postupak optimizacije se ponavlja za letnji
minimum. S obzirom na to da je u analizi uticaja promene
napona na gubitke u mrezi dobijeno da se za karakteristi¢ne
rezime sa nizim vrednostima opterecenja smanjivanjem napona
smanjuje procenat gubitaka snage, u ovom koraku se vrSi
minimizacija napona u tac¢kama sistema radi dobijanja donje
granice referentnog napona. Proverava se narusenost naponskih
ogranicenja i odreduje stanje sa minimalnim gubicima. Na ovaj
nacin je odredena donja granica referentnog napona na
sabirnicama 35kV u TS 110/35kV koja iznosi 32 kV. Pri
ovom naponu i najmanjem optereéenju mreze (posmatra se tok
aktivne i1 reaktivne snage kroz transformatore 110/35kV u
TS 110/35kV Velika Plana) se imaju minimalni gubici u
mreZzi.

Rezultati sprovedenih analiza i1 izvrSene optimizacije
napona pokazuju da nije opravdana sezonska promena polozaja
regulatora u TS 35/10 kV {j. na ovaj nacin nije moguce postici
smanjenje procenta gubitaka u mrezi uz uslov da se naponi
odrzavaju unutar dozvoljenih granica, ve¢ da se regulacija
napona u mrezi treba vrsiti automatskim regulatorom napona u
transformatorima 110/35 kV u TS 110/35 kV. U nasem slucaju
promena polozaja regulatora u TS 35/10 kV neophodna je radi
zadovoljenja naponskih prilika u mrezi u maksimalnom
rezimu.

IV.  AUTOMATSKI REGULATOR NAPONA TRANFORMATORA

Automatski regulator napona se koristi za regulaciju
napona  energetskih  transformatora sa  regulacionom
preklopkom. Regulaciju moze vrsiti i pod optere¢enjem. Moze
regulisati napon na sabirnicama 35 kV dva transformatora u
pojedina¢nom ili paralelnom radu. U sluc¢aju kada su aktivne i
struyjna 1 naponska grana, u pojedinacnom radu regulator

napona daje komandu za podizanje napona, ako je zadovoljen
uslov (3), a za spustanje napona ako je zadovoljen uslov (4).

U,<U,+(K,-1,/1)-N, 3)

I

u,>U +(K,-1,/1)+N, 4)

Veli¢ine u izrazima (3) i (4) su:

-Un [kV] - izmereni napon na sabirnicama,

-I,, [KA] - izmerena struja,

-U, [kV] - napon u praznom hodu,

-Ki/I, [kV/KA] - konstanta strujne kompenzacije,
-N, [kV] - zadata zona neosetljivosti.

U slucaju paralelnog rada postoji 1 dodatni kriterijum
zadavanja ugla cirkulacione struje i napona na sabirnicama. Za
proracune koji ¢e biti predstavljeni za podru¢je ED Velika
Plana nece se ulaziti u analizu datog kriterijuma.

V. ODREPIVANJE FUNKCIJE REAGOVANJA AUTOMATSKOG
REGULATORA NAPONA U TS 110/35 KV VELIKA PLANA

Polazi se od formiranog modela mreze za rezim
maksimalnih  optereenja pri nominalnom naponu na
sabirnicama 35kV u TS 110/35kV u kojima transformatori
110/35 kV imaju moguénost automatske regulacije napona pod
optere¢enjem.

Kao §to je napomenuto, nakon definisanja optimalne
regulacije u transformaciji 35/10 kV i 10/0.4 kV prelazi se na
slede¢i korak, a to je promena referentnog napona na
sabirnicama 35kV u TS 110/35kV i proverava se uticaj
promene referentnog napona na gubitke u mrezi. Ako se
promenom referentnog napona utice na smanjenje gubitaka,
postupak se ponavlja sve dok se procenat gubitaka smanjuje, a
pri tome su ispunjeni naponski kriterijumi. Referentni napon za
koji su utvrdeni minimalni gubici predstavlja maksimalnu
vrednost u opsegu regulacije automatskog regulatora napona.

Optimizacijom napona u maksimalno opterec¢enoj
distributivnoj mrezi (zimski maksimum) i definisanja gornje
granice opsega regulacije napona na sabirnicama 35kV u
TS 110/35kV prelazi se na analizu modela mreze za
maksimalno optereenu mrezu u letnjoj sezoni (letnji
maksimum).

U tom slucaju se za tako definisani polozaj regulatora
napona u TS35/10kV odreduje referentni napon na
sabirnicama 35 kV u TS 110/35 kV i proveravaju ogranicenja
naponskih prilika za minimalno optere¢enu mrezu (letnji
minimum). Na ovaj nacin se definiSe referentni napon koji
predstavlja minimalnu vrednost opsega regulacije automatskog
regulatora napona. Dakle, ako nije potrebno sprovoditi
sezonsku regulaciju napona kako bi se postigli minimalni
gubici u mrezi analize i proracuni tokova snaga i naponskih
prilika se vrSe za dva stanja u mrezi. Ta dva stanja su generalni
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maksimum i generalni minimum, naj¢es¢e zimski maksimum i
letnji minimum.

Transformatori u TS 110/35kV Velika Plana imaju
mogucnosti regulacije napona u koracima od *11x1.5%
nominalnog napona. U TS 110/35 kV Velika Plana ugraden je
model automatskog regulatora napona, "Elprom - Energo"
(MZ-4). Pomenuti regulator ima moguc¢nost regulacije napona
pojedinacno ili u paralelnom radu oba transformatora.

U toku eksperimentalnih merenja vrSenih za potrebe
odredivanja stati¢kih koeficijenata opterec¢enja, utvrdeno je da
je automatski regulator napona reagovao nekoliko puta kako bi
se napon odrzavao u odredenim granicama (Sl. 2). Na osnovu
dijagrama promene napona moze se zakljuciti da se napon
odrzava u opsegu 34.5 - 35.6 kV. Analizom uticaja promene
napona na gubitke u mrezi utvrdeno je da je u slucajevima
visokih opterecenja potrebno odrzavati napon na sabirnicama
35 kV na nivou iznad nominalne vrednosti, dok se pri nizim
optere¢enjima generiSu manji gubici ako je i napon nizi od
nominalnog. Kako bi se definisao naCin rada automatskog
regulatora napona u cilju optimizacije napona sa aspekta
minimalnih gubitaka, pored odredenih granica referentnog
napona na sabirnicama 35 kV potrebno je da regulator deluje u
zavisnosti od optereéenja kroz transformatore 110/35kV na
nacin, koji ¢e odrediti funkciju reagovanja automatskog
regulatora napona.

Na osnovu opterecenja transformatora 110/35 kV koji su u
paralelnom radu i napona na njihovim sabirnicama 35kV u
rezimu sa maksimalnim optereenjima 1 prepodeSenim
regulatorima u TS 35/10 kV i 10/0.4 kV za potrebe ispunjenja
naponskih kriterijuma definisana je maksimalna referentna
vrednost napona na sabirnicama 35 kV i iznosi 35.81 kV. Posto
je pokazano da sezonsko podesenje regulatora u TS 35/10 kV
nema pozitivne efekte na smanjenje gubitaka, donja granica
regulacije odredena je na osnovu minimalnog optereéenja
(letnjeg minimuma) i iznosi 32 kV.

Da bi se postigli minimalni procenat gubitaka u
kompletnom opsegu optereCenja sistema, regulator napona u
TS 110/35kV Velika Plana bi trebalo da daje komandu za
podizanje napona, ako je zadovoljen uslov (5), a za spustanje
napona ako je zadovoljen uslov (6):

U <31,37+13,57-1 —0,315 5)

U >31,37+13,57-1, +0,315 ©)

Parametri u izrazima (5) i (6) imaju slede¢a znacenja:
-Un [kV] - izmereni napon na sabirnicama 35 kV,

-I» [KA] - izmerena struja kroz transformator 110/35 kV,
-U,~=31,37 kV (napon u praznom hodu transformatora),
-Ki/1,=13,57 kV/KA (konstanta strujne kompenzacije),

-N,~=0,315 kV (zadata zona neosetljivosti regulatora). Zona
neosetljivosti iskustveno je usvojena i iznosi 0.9%: U,.

Na SI. 3 predstavljena je funkcija reagovanja automatskog
regulatora napona u TS 110/35 kV Velika Plana. Na ordinati je
prikazan izmereni napon na sabirnicama 35 kV u kV, dok je na
apscisi prikazano optereCenje transformatora 110/35kV.
Crvena linija predstavlja izraz (5). Za sve vrednosti napona i
struje (opterecenja) ispod date krive dolazi do reagovanja
automatskog regulatora napona i povecanja napona. Plava
linjja predstavlja izraz (6). Za sve vrednosti napona i struje
(opterecenja) iznad date krive dolazi do reagovanja regulatora i
smanjenja napona.

—T
35, — U

U, kv

305 01 015 02 025 03 035
I, KAl

Slika 3. Funkcija reagovanja automatskog regulatora napona u
TS 110/35 kV Velika Plana
VI. REZIME
Za potrebe formiranja modela raspolagalo se

georefenciranim modelom mreze, dok su optere¢enja odredena
na osnovu eksperimentalnih merenja, merenja proteklih
energija svakog od kupaca i iterativno procenjenog vreme
koriS¢enja maksimalne snage. Na osnovu svega navedenog
odredene su zavisnosti P(U) i Q(U) za svakog kupca. Modeli
su formirani i verifikovani za razliite rezime opterecenja na
osnovu kontrolnih merenja i implementirani su u programski
alat PSS® Sincal (ver. 11.0).

Dobijeni rezultati proracuna tokova snaga i naponskih
prilika u modelima koji verno reprezentuju promenu
optereCenja sa promenom napona, za razliCite rezime
optere¢enja, doslo se do zakljucka da je pri viSim
opterec¢enjima neophodno odrzavati napone u mrezi na §to
vi$oj vrednosti, dok pri nizim opterecenjima neophodno je
odrzavati napone na Sto nizoj vrednosti u mrezi ED Velika
Plana. Na ovajt nadinbixse imali hhjmanj{ brocentualni gubici u
ED Velika Plana. Takode je pokazano da ne postoji potreba za
sezonskim podeSenjem napona u TS 35/10 kV, tako da glavnu
ulogu u smanjenju_gubitaka ima automatski regulator napona u
TS 11035 KW TB =2 () iy o8 P

Na osnovu utvrdenih maksimalnih i minimalnih vrednosti
napona na sabirnicama 35 kV za minimalan 1 maksimalan
rezim, kao i1 za karakteristicne rezime, odredena je funkcija
reagovanja automatskog regulatora napona u TS 110/35kV
Velika Plana. Prilikom odredivanja grani¢nih vrednosti napona,
vodilo se racuna da naponi na kompletnom konzumu budu u
dozvoljenim granicama u svakoj tacki sistema, na kompletnom
opsegu regulacije. Predlozena regulacija napona je uskladena
sa podeSenjem regulatora napona u TS 35/10 kV i 10/0.4kV i
kao takva omogucéava da imaju minimalni procenat gubitaka u
mrezi ED Velika Plana.
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ABSTRACT

The paper presents obtained results of determining the
parameters of the current and voltage branch of the automatic

voltage regulator of the transformers in SS 110/35 kV Velika
Plana. Determining the function of the automatic voltage
regulator of the transformers is a part of a wider analysis
posibilities of voltage regulation on power losses reduction in
the Velika Plana distribution system. For the Velika Plana
distribution area we had a complete model of the 0.4 - 35 kV
network, which is supplied from SS 110/35 kV Velika Plana,
as well as data of acquired energies of each customer and
voltage, active and reactive power measurements at
characteristic points in the network, which has enabled the
formation and verification of the model. All calculations are
done in the PSS® Sincal software tool (ver. 11.0).
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