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POBOLJSANJE KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE UGADANJEM
AUTOMATSKE REGULACIJE NA VISOKONAPONSKOJ RAZINI

SAZETAK

Mrezna pravila zahtijevaju, od operatera distribucijskog sustava, odrzavanje mreznog napona
unutar to¢no odredenih granica. Operator, kako bi kompenzirao padove napona na mjestimi¢no dugim
vodovima, ima mogucénost regulacije uz pomo¢ automatske naponske preklopke na transformatoru koje
su u nadleZnosti operatora prijenosnog sustava.

U referatu je analiziran nacin podeSenja automatske regulacije u transformatorskoj stanici
110/35 kV Selnik na distribucijskom podrucju (DP-u) Koprivnica, koje je izveo operator distribucijskog
sustava u suradnji s nadleznim operatorom prijenosnog sustava. U obzir su uzete trenutne prilike u mrezi,
a prezentirani su konkretni rezultati ugadanja po dubini mreze kao i u€inak koji takvo ugadanje ima na
poboljSanje vrijednosti odredenih parametara kvalitete elektricne energije.

Kljuéne rije€i: kvaliteta elektri¢ne energije, automatska regulacija

POWER QUALITY IMPROVEMENT BY ADJUSTING HIGH VOLTAGE AUTOMATIC
REGULATION

SUMMARY

Operators of distribution systems are required by MreZna pravila to maintain network voltage
within certain limits. In order to compensate for the voltage drops on somewhat long lines, the operator
has the ability to control voltage with automatic transformer voltage switch which lies under transmission
system operator's jurisdiction.

The paper analyses how the adjustments to automatic regulation in transformer station 110/35 kV
Selnik in DP Koprivnica were made by distribution system operator in cooperation with transmission system
operator. Current network circumstances are taken into consideration, while concrete results of in depth
network tuning as well as the effect that such tuning has on power quality improvement are presented.

Key words: power quality, automatic regulation

1. uvoD

Kada je u pitanju kvaliteta elektricne energije postoje odredeni zahtjevi definirani Mreznim pravilima
koji se postavljaju na operatera distribucijskog sustava. Izmedu ostalog, to€¢no su definirane granice unutar
kojih smije oscilirati srednja vrijednost napona mjerena na mjestu predaje elekiricne energije kupcima. Sasvim



opcenito govoreci, srednja vrijednost napona, prije svega zbog prirode potroSnje (veca potrosnja tijekom dana,
manija tijekom noci), moze i znac¢ajno oscilirati pogotovo u slu€aju transformatorskih stanica koje su u fizickom
smislu udaljenije od transformatorskih stanica viseg naponskog nivoa (slika 1).
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Slika 1. Sedmodnevni dijagram napona u TS Stari Gradac 3

Za ocCekivati je da je u tom slu€aju napon kod kupca elektricne energije nepovoljan, iako to
uvelike ovisi o presjeku vodi€a na doti€nom niskonaponskom izlazu. U slu€aju kada srednja vrijednost
napona na mjestu predaje elektricne energije kupcu prelazi donju ili gornju granicu propisanu prije
spomenutim MreZnim pravilima, a uzrok tomu je pad napona u vrijeme poveéanog konzuma, tada se
navedeni problem najbrze rjeSava pomicanjem naponske preklopke na samom transformatoru 10/0.4 kV,
dok se istovremeno predlaze, ovisno o trenutnom stanju mreZe na dotichom mjestu i njena rekonstrukcija.
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Slika 2. Sedmodnevni dijagram napona u TS Stari Gradac 3 nakon spustanja naponske preklopke

Kako za rekonstrukciju mreze ili barem doti€nog niskonaponskog izlaza &esto nije moguée
zadovoljiti odredene uvjete (najéeSce ekonomske prirode), takvo rieSenje nije moguce izvesti u kratkom ili
barem prihvatljivom roku za kupca elektricne energije. Jedino rjeSenje tada je pomicanje naponske
preklopke na transformatoru. Uobi¢ajeno, napon se preklopkama na transformatorskim stanicama
prijenosnog omjera 10(20)/0.4 kV mijenja u pet koraka od 2,5% nazivnog napona, Sto Ce rec¢i kako je
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moguce maksimalno povecati odnosno smanijiti napon za 5% od njegove nazivne vrijednosti. | tada se
javlja problem jer ¢ak i ako na taj nacin djelujemo na iznos napona, on opet moze prelaziti granice
odredene pravilima (slika 2).

Sli¢ni problemi, ali potencijalno opasniji kada je u pitanju funkcionalnost i Zivotni vijek elektri¢nih
uredaja, javljaju se zbog napona na srednjenaponskoj razini. Prilikom ugradnje transformatorskih stanica
novijeg tipa (prijenosnog omjera 10(20)/0,42 kV) u ne malom broju slu€aja kupci su se zalili na naponske
prilike, te je mjerenje kvalitete elektricne energije pokazalo da je srednja vrijednost napona vida od
dopustenog iako je naponska preklopka u takvom polozaju da smanjuje napon sekundara za 5%. Nazivni
napon na sekundaru transformatora, iako veci od starijih tipova transformatora za samo 20 V, dovoljno je
veci da uzrokuje probleme (slika 3).
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Slika 3. Dijagram napona u TS 10(20)/0,42 kV Vladimira Nazora-Pitomac¢a sa naponskom preklopkom u
polozaju 1/5

2. POSTUPAK PODESENJA AUTOMATSKE REGULACIJE

Oba navedena problema, onaj previsokog napona i velikih dnevnih oscilacija srednje vrijednosti
napona mogu se rijesiti odgovaraju¢im ugadanjem automatskih regulatora na transformatorskim stanicama
110/35 kV, na 35 kV-tnoj naponskoj razini. Kako spomenuta naponska razina nije u domeni Operatera
distribucijskog sustava, ovaj se postupak izveo uz pomoc i suradnju kolega iz prijenosnog sustava .

2.1. Osnovni naéin rada regulatora

Kao §&to je prikazano slikom 4. distribucijsko podru€je Koprivnica sastoji se od ftri
transformatorskih stanica prijenosnog omjera 110/35 kV. Naponski regulatori u spomenutim stanicama
razli€itog su tipa, no ono Sto je bitno kod ovog konkretnog problema jest da svaki ima mogucénost
regulacije napona u zavisnosti o veli€ini struje u danom trenutku. Zadajuéi odredene parametre, operator
distribucijskog sustava kvantitativno definira linearnu zavisnost napona na regulatoru o struji koja u tom
trenutku prolazi kroz transformator. Svi regulatori na spomenutom podru&ju imaju mogucnost regulacije
napona u koracima od po 1,5% nazivnog napona.
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Slika 4. Shema 35 kV mreze DP-a Koprivnica

Operatoru su na raspolaganju podaci iz SCADA sustava gdje se mogu dobiti rasponi u kojima se
krec¢e iznos struje za odredeni transformator. Ono $to se zeli postic¢i kako bi se razrijeSila gore spominjana
problematika, jest podesiti regulator na nacin da podiZze napon u trenutku povecane potroSnje, a smaniji
napon kada je ta potroSnja manja. Kako bi se regulator udesio bas na taj nacin, operateru su na
raspolaganju tri parametra: Ograni¢enje, gradijent i po¢etna vrijednost, a racuna mora voditi i o etvrtom
parametru tzv. mrtvoj zoni. Princip podeSenja je manije ili viSe isti, iako se regulatori medusobno razlikuju,
dok iznosi za pojedine parametre ponajvise ovise o konfiguraciji mreze na odredenom podrucju.

Prvi spomenuti parametar je tzv. po&etna vrijednost (engl. setpoint value). To je vrijednost koju
¢e regulator nastojati odrzavati na 35 kV strani 110/35 kV transformatora u praznom hodu. Obzirom da se
mjerenje napona na sekundaru vrSi preko naponskog transformatora, za zadanu vrijednost unosi se
vrijednost izrazena u [V], ali sa sekundarne strane naponskog mjernog transformatora. Drugim rijeCima
unese se vrijednost od primjerice 100 V kao zadana, a tek nakon $to u regulatoru unesemo vrijednost
prijenosnog omjera mjernog transformatora (koji u nasem sluc¢aju iznosi 35 kV/100 V = 350), prikazuje se
na zaslonu stvarna vrijednost zadane vrijednosti kao i trenutno odstupanje od iste.

Mrtva zona (engl. permissible regulative deviation [Xwz]) je prostor oko zadane vrijednosti unutar
kojeg regulator ne mijenja polozaj naponske preklopke. Prilikom unosa vrijednosti za mrtvu zonu uzima
se u obzir €injenica da ,mrtva zona“ oko neke zadane vrijednosti mora biti neSto vec¢a od moguénosti
regulacije kako bi se minimizirao broj promjena polozaja naponske preklopke (u nasem slucaju rije€ je o
pomacima od po 1.5%). Imajuci to na umu raCunamo:

Tee = WO = Ilig, (1)

+Xe = 0,005

Tl = 008 = 355 = £215 [V
Drugim rije¢ima ukoliko je pocetna vrijednost podesSena na 35 kV, tada ¢e tzv. mrtva zona biti u
izmedu 34.684 kV i 35.315 kV.

Treéi vazan parametar je gradijent. Ovim se parametrom postiZze korekcija vrijednosti napona s
obzirom na trenutni iznos struje, Sto za posljedicu ima kompenzaciju pada napona uslijed poveéanja
tereta i isto tako smanjenje vrijednosti napona uslijed smanjenja opterecenja (slika 5.)
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Slika 5. Grafi¢ki prikaz nacina rada regulatora

Regulator dobiva podatak o iznosu struje preko strujnog mjernog transformatora. Slikom 5.
prikazana je promjena vrijednosti struje na sekundaru mjernog transformatora u rasponu od 0 Ado 1 A
pri ¢emu 1 A odgovara nazivnoj vrijednosti struje za transformator 110 / 35 kV koja se takoder moze
unijeti u postavke regulatora. Pretpostavljeni prijenosni omjer naponskog mjernog transformatora 350.
Kao Sto se na slici takoder vidi gradijent je postavljen na vrijednost od 5 %.

Kada trenutna vrijednost struje bude jednaka nazivnoj, napon na sekundaru 110/35 kV transformatora
povecat ¢e se za 5% odnosno iznosit ¢e 36.75 kV. U obzir se mora uzeti i iznos mrtve zone, koja je na slici 5.
prikazana sa dvije crne linije, tako da iznos napona u odredenom trenutku moze biti 37.065 kV. Ukoliko je
iznos napona previsok, moguce je unijeti ograni¢enje (engl. limitation), kojom se ograni¢ava daljnji porast
napona uslijed porasta struje sto je vidljivo iz slike 5. u podrucju struje od 0,8 do 1 In.

2.2. Nacin izrade prorac¢una na primjeru TS 110/35 kV Selnik

Regulatori se mogu medusobno znacajno razlikovati u nacinu na koji ostvaruju regulaciju napona
u zavisnosti o struji. Ovdje navedeni parametri mogu se razlikovati u nazivu kod nekih drugih tipova
regulatora, ali princip izrade krivulje zavisnosti napona o struji je uz manje izmjene univerzalan.

Kako bi se pravilno izraCunali odgovarajuéi parametri, potrebni su podaci o dnevnom opterecenju
transformatora, nazivna struja transformatora, dijagrami napona na transformatorskim stanicama za koje
radimo proracun, te padovi napona na vodovima. Takve je podatke najlakSe dobiti iz SCADA sustava. U
ovom su konkretnom slucaju na temelju podataka za TS Selnik (slika 6.) odabrani iznosi parametara
prema Tablici. | te je dobivena zavisnost napona o struji kao sto je prikazano slikom 7.

Tablica 1. PodeSenja parametara na regulatoru u TS Selnik

Setpoint
Naziv TS-a Gradient Limitation
value
110/35 kV Selnik 6 [%] 5 [%] 33.95 [kV]

Prilikom odabira iznosa parametara regulacije potrebno je unaprijed pretpostaviti razmjere tih
promjena na niZim naponskim razinama. Primjerice, 10 kV ¢&e razina biti zadovoljavaju¢a ukoliko
ispunjava sljedece kriterije:

a) nova dnevna krivulja napona ne smije previSe odstupati od stare jer bismo u tom sluéaju

morali mijenjati poloZaje naponskih preklopki na veéini 10/0,4 kV transformatora,

b) napon ne smije biti prenizak (ne bi smio biti nizi od 10 kV bez obzira na prijadnje stanje),

c) dnevna krivulja napona ne smije imati velike oscilacije (ovaj kriterij nije specificiran, ve¢ se isti

mora odrediti iz dijagrama).
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Slika 7. Krivulja zavisnosti napona o struji

3. REZULTATI PODESENJA REGULATORA

Dnevna ¢e krivulja napona na 35 kV strani 110/35 kV transformatora (slika 8.) imati oblik kao i
dnevna krivulja opterec¢enja (slika 6.). Uz prije spomenuto podesenje regulator ¢e povisiti napon u vrijeme
povecanog konzuma, ¢ime se postize kompenzacija pada napona na 35 kV vodovima. Na taj nainu TS
35/10 kV Ludbreg dobivamo dnevnu krivulju napona prikazanu slikom 9.
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Slika 8. Dnevni dijagram napona na 35 kV u TS Selnik prije i poslije podeSenja regulatora

Ovdje je jos bolje vidljiva suprotnost izmedu prijaSnjeg i trenutnog nacina rada regulatora. Na ovaj
su nacin rijeSeni problemi spomenuti u uvodu. Napon na 10 kV naponskoj razini smanjen je za 200 V
odnosno 2% do 2.5% $to je rijeSilo problem previsokog napona na sekundaru transformatora novog tipa,
a Cija je naponska preklopka ve¢ sada u polozaju u kojem smanjuje nazivni napon za 5% (odnosno u
polozaju 1/5).

lako sa donje slike nije ocito, smanjene su oscilacije napona tijekom dana. Naime, slika 9.
prikazuje 10 kV-tni napon na u TS 35/10 kV Ludbreg. U obzir moramo uzeti i pad napona na 10 kV
vodovima stoga je efekt ovog udeSenja regulatora najbolje promatrati na transformatorskim stanicama
prijenosnog omjera 10(20)/0.4 kV (slika 10.).
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Slika 9. Dnevna krivulja napona na 10 kV strani TS 35/10 kV Ludbreg

U tom cilju izvrSeno je mjerenje prije i poslije udeSenja regulatora u TS 10/20)/0,42 kV Istok 3
koja se napaja iz TS 35/10 kV Ludbreg. Opterecenje transformatorske stanice nije se bitno promijenilo
izmedu ova dva mijerenja. Iz donje se slike vidi da smanjenje srednje vrijednosti napona za prije
spomenutih 2% do 2.5% rezultira gotovo jednakim smanjenjem napona i na niskonaponskoj strani (u
prosjeku za 7 V). Sto se kvalitete elektriéne energije tice, napon se nakon spomenutog pomaka nalazi
unutar granica odredenih MreZnim pravilima, $to je na slici prikazano Zuto obojanim podrugjem.



Dnevno osciliranje napona je takoder smanjeno sa prijasnjih maksimalnih 12 V na £ 6 V. Time je

omogucena regulacija napona uz pomo¢ naponskih preklopki na transformatoru jer u slucaju zalbe potro$aca
na niski napon, moze se podi¢i napon bez bojazni da ¢e zbog prevelike oscilacije preci gornju granicu.
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Slika 10. Dijagram srednje vrijednosti napona na TS Istok 3 prije i poslije podeSavanja regulatora

ZAKLJUCAK

Implementacija rieSenja prezentiranog ovim radom relativno je jednostavna i ekonomski isplativa.

Za nju nisu potrebna dodatna ulaganja. IskoriStavaju se mogucnosti koje automatski regulator veé
posjeduje, ali barem u ovom konkretnom slu€aju nisu bile u funkciji.

Preduvjet za implementaciju su, izmedu ostalog, kvalitetni podaci o opterecenju transformatorske

stanice, te dijagrami napona po dubini mreze. Tu jo$ jednom do izrazaja dolazi zna¢aj SCADA sustava
koji biljezi takve podatke i pohranjuje ih u bazu podataka kao i mjerenje kvalitete elektricne energije po
dubini mreze.

Kada je u pitanju kvaliteta elektricne energije, spomenutim ugadanjem smanjujemo naponske

oscilacije tijekom dana. Time se oslobada prostor za brzu reakciju u slu€aju Zalbe potro$aca na visok ili
nizak napon. Ovo je u praksi, na Zalost, €esto i jedini nacin sanacije naponskih prilika u razumnom roku.
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