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Povzetek. V prihodnjih letih bodo evropske drzave poskusale dose¢i cilje "20-20-20", ki predvidevajo 20-
odstotno povecanje energetske ucinkovitosti, 20-odstotno zmanjsanje izpustov CO, in 20-odstotno proizvodnjo iz
obnovljivih virov energije do leta 2020. Posledica tega bo verjetno povec¢an delez obnovljivih in razpr$enih virov
v konéni porabi, pospesenega vlaganja v te vire in njihovega vkljuéevanja v elektroenergetski sistem. RazprSeni
viri imajo navadno manj$o moc¢ in niso skoncentrirani na enem delu omrezja, temve¢ so razprSeni po celotnem
omrezju. Ker so majhni, so vkljuceni v distribucijsko omreZje. Njihova proizvodnja je odvisna od S$tevilnih
dejavnikov, zato jo je teZko predvideti. Vkljucitev, ki v zasnovi omrezja ni bila predvidena v tako velikem
obsegu, pa vpliva na napetostne razmere v omrezju in posledi¢no lahko nastanejo tezave. Eden prvih problemov
pri tem je zagotavljanje napetosti znotraj predpisanih meja.

V ¢lanku so najprej podane spremembe, ki nastajajo v omrezjih zaradi prikljuevanja razprsenih virov. Sledi
opis vpliva razpr§enega vira na napetostne razmere v omreZju in analiticna dolocitev vpliva na napetost. V
nadaljevanju so na dejanskem primeru omrezja prikazane moznosti za regulacijo napetosti, tudi s pomocjo

razpr$enih virov. V sklepnem delu sledi primerjava izgub, ki nastanejo ob posamezni regulaciji napetosti.

Kljuéne besede: regulacija napetosti, napetostni profil, razprSena proizvodnja, izgube v omreZju

Voltage regulation in distribution networks with
distributed generation

One of the goals of European energy policy is to reach the 20-
20-20 goals which foresee 20 % increase in energy efficiency,
reduction of CO, gas emissions by 20 % and 20 % production
from renewable energy sources by 2020. As a result there will
probably be a substantial increase in the share of renewable
(and dispersed) energy sources in final consumption and
accelerated investment in renewable energy sources and their
integration into the electrical system. Distributed generation
(DG) has relatively small nominal power and is not
concentrated in one part of network but is spread throughout
the network. Due to the power of these sources they are
connected to the distribution network. Their production
depends on a number of natural factors and is difficult to
predict. Inclusion of a large share of DG was not planned
when the networks were designed and DG affects voltage
conditions in a network and consequently difficulties can
arise. One of the first problems that emerge is the network
voltage violating the defined limits.

The paper is structured as follows. First changes that occur
in networks are described. This is followed by a description of
the impact of DG on network voltage conditions and analytical
determination of the effect on voltage. Next, possible voltage
control strategies with dispersed generation are demonstrated
on a simulated network. In conclusion comparison of losses
for different voltage control concepts is given.
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1 UvoD

Klasi¢en elektroenergetski sistem je sestavljen iz
proizvodnih enot, visokonapetostnega (VN) prenoshega
omrezja,  razdelilnih  transformatorskih  postaj,
distribucijskega srednjenapetostnega (SN) omreZja,
SN/NN transformatorskih postaj in nizkonapetostnega
(NN) omrezja. Pretok energije poteka od proizvodnih
enot prek omrezja in transformatorskih postaj do
konénih porabnikov.

Zaradi Cedalje vedje skrbi za okolje in energetske
odvisnosti evropskih drzav od uvoza fosilnih goriv so
bili v EU sprejeti cilji "20-20-20", ki predvidevajo 20-
odstotno  povecanje energetske ucinkovitosti, 20-
odstotno zmanjsanje izpustov CO, ter 20-odstotno
proizvodnjo iz obnovljivih virov energije do leta 2020.
Zaradi teh usmeritev in podpornih shem, ki spodbujajo
proizvodnjo elektriéne energije iz obnovljivih virov,
njihov deleZ nara$éa. Ti viri imajo manj$o mo¢ in so
razprSeni po distribucijskem omrezju, zato jih
imenujemo razprSeni viri (RV). Posledica vkljugenosti
RV v sistem je sprememba pretokov moci, ki je zdaj
mogo¢ v obe smeri, tudi od nizjega napetostnega nivoja
proti vi§jemu. Tem razmeram pa vodenje omrezja ni
prilagojeno (regulacija napetosti, nastavitve za$cite in
zagotavljanje kakovosti). Poleg tega RV vplivajo tudi na
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kakovost napetosti in pomenijo nevarnost oto¢nega
obratovanja v omrezju.

2 VPLIV RAZPRSENE PROIZVODNJE NA
NAPETOSTNI PROFIL

RV, prikljueni v razdelilnem omreZju, Spreminjajo
napetostni profil voda [1]. Po navadi imajo omejene
moznosti vodenja ali so celo brez njih in navadno ne
sodelujejo pri regulaciji napetosti. Sodelovanje pri
regulaciji napetosti je sicer predvideno v novih
sistemskih obratovalnih navodilih za distribucijsko
omrezje EE — Priloga 5 [2]. Operaterji omreZij morajo
zagotavljati napetost v predpisanih mejah. Te predpisuje
standard SIST EN 50160 [3]. Standard zajema vse
parametre kakovosti napetosti. Predpisuje motnje v SN-
in NN-omreZju na odjemnem mestu, kjer se sreCujeta
odjemalec in javno razdelilno omrezje. V tej tocki lahko
opisemo parametre napetosti s trinajstimi znacilnostmi.
Slika 1 prikazuje napetostni profil radialnega voda ob
prisotnosti razpr§enega vira (G). Ta nam ob delovanju
dviguje napetost ter zmanj$uje izgube v omrezju. Ko pa
ne deluje, napetostne razmere doloc¢ata breme in
regulacijski transformator. Tezave lahko nastopijo, ko je
obremenitev majhna in RV deluje in ko je obremenitev
velika in RV ne deluje. V teh obratovalnih stanjih se
lahko zgodi, da regulacijski transformator ne more
vzdrzevati napetosti znotraj predpisanih meja.

VN
omrezje

~ Napetost (pu)

Dolzina

Slika 1: Napetostni profil radialnega voda z RV

Resitve situacije, ki lahko nastane, se lahko lotimo z
omejevanjem prikljucne moci razprsenih virov. Ker pa
bi s tem zavirali njihovo vkljucevanje, kar ni v skladu z
energetskimi usmeritvami v svetu in EU, lahko od virov
zahtevamo sodelovanje pri regulaciji napetosti.
Moznosti za vzdrzevanje napetosti znotraj predpisanih
meja so naslednje [4]:

- primarna regulacija napetosti v razdelilnih
postajah z regulacijskimi transformatorji,

- ojacitev omrezja,

- upravljanje z jalovo mo&jo RV,

- upravljanje z delovno mocjo RV,

- vgradnja napetostnih regulatorjev in

- uporaba kompenzatorjev.
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Ker hoCemo regulacijo napetosti zagotoviti s ¢im
manj§im denarnim vlozkom, S0 Vv nadaljevanju
obravnavane moznosti regulacije napetosti z RV (z
jalovo mo¢jo) in z regulacijskim transformatorjem.
Moznost upravljanja z delovno mocjo RV ni
obravnavana, saj je ta ukrep nezaZzelen za proizvajalca
elektri¢ne energije.

3 ANALITICNA DOLOCITEV VPLIVA RV NA
NAPETOST V OMREZJU

Pri navadnem obratovanju EES je potek pretoka
energije od vi§jega nivoja napetosti proti nizjemu (tj. od
elektrarn, ki so prikljuene na prenosno omrezje, do
konénih porabnikov, ki so prikljuceni na distribucijsko
omrezje), zato se posledi¢no napetosti proti bremenu
nizajo. Ob prikljuenem razprSenem viru pa se smer
pretoka energije lahko spremeni in postane odvisna tako
od bremen in impedance omrezja Kot tudi od RV, kar
posledi¢no vpliva na spremembo padcev napetosti.

Na sliki 2 je prikazana shema enostavnega omrezja z
razprsenim virom. Transformator pomeni
transformatorsko postajo, ki ji sledita SN-vod ter na
koncu razprseni vir in porabnik.

Prenosno
omrezje

Slika 2: Preprosto omreZje z RV

Oznake na sliki pomenijo:
- Us, napetost na zbiralkah RTP,
- Ug, napetost v prikljuéni tocki RV,
- 1, tok voda,
- X, R, reaktanca, rezistanca voda,
- Zp, impedanca bremena,
- Ps, Qs, delovna in jalova mo¢ na zaéetku voda,
- PR, Qg, delovna in jalova mo¢ na koncu voda,
- Prv, Qrv, delovna in jalova mo¢ RV.

V priklju¢ni tocki generatorja velja naslednja enacba:
PR — jQR )

U,
Napetost na zbiralkah RTP lahko zapisemo kot:
Ug =U, +(R+ jX)-1. )
Ce vzamemo napetost na sponkah generatorja kot

L_JR‘I_*:PR"‘J.QR:I_: (1)

referenéno  vrednost U, =U; =U,~20°, lahko

zapiSemo:

QRZQS_RPR+XQR i XP; —RQ; 3)
Ug U

iz Cesar sledi:

Up =Us —AU - joU. 4)
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Na sliki 3 je prikazan kazal¢ni diagram za enacbo (4).

Slika 3: Kazal¢ni diagram napetosti

1z slike 3 lahko razberemo, da je razlika amplitud Us in
Ug, posledica AU, ki je v fazi z Us, medtem ko je razlika
v faznem kotu v glavnem posledica oU.

Amplituda napetosti je na prikljuénem mestu vira
priblizno:
RP, + X

U, =~ U _LQR_

UR
Za generatorsko vozlis¢e velja:
RR=RKR-F

QR = QB x QRV

Predpostavimo, da generator ne proizvaja jalove moci,
ter najbolj neugodno situacijo v omreZju, ko je
R, =Q, =0 in mo¢ generatorja najvecja. Tako dobimo

®)

napetost v tocki razprsenega vira:

R-P
Up U, +—FL,

(6)
R
1z enacbe (6) izhaja, da je napetost na mestu prikljucitve
generatorja odvisna od ohmske upornosti voda,
napetosti na zbiralkah RTP in velikosti proizvedene
delovne moci RV.

4 SIMULACIJSKO OMREZJE

Na sliki 4 je prikazana poenostavljena enopolna shema
SN-omrezja Savinjske doline, na katerem so bile
zasnovane simulacije. SN 20 kV omrezje je napajano iz
regulacijskega transformatorja z moc¢jo 20 MVA
(regulacija £12 stopenj, korak 1,33 %). Referencna
napetost je nastavljena na 1,0375 %. V omrezju je 13
mHE, katerih skupna mo¢ znasa priblizno 2,5 MVA.
Dve elektrarni imata sinhronski generator (SG),
preostale pa asinhronskega (glej tabelo 1). Vsi
generatorji so na 20 kV omreZje priklopljeni prek 20/0,4
kV transformatorjev.

Bremena so modelirana kot R-X impedance, ki so
napetostno odvisne (v razponu od 80 do 120 %) in
obratujejo s cos »=0,95. Obremenilni diagrami bremen
so narejeni na podlagi meritev vseh treh izvodov TP
Rastke. Tipi dnevnih diagramov so prikazani na sliki 5.

V simulacijah so obravnavane stabilnostne razmere,
pri katerih so uporabljene efektivne vrednosti. En dan v
realnem c¢asu je ponazorjen s 144 sekund dolgo
simulacijo. Ena sekunda torej pomeni 10 minut v
realnem ¢asu. Vrednost 0 pomeni ¢as 0:00:00, vrednost
144 pa 24:00:00. V programu DIgSILENT je
uporabljena simulacija z efektivnimi vrednostmi, Ki

omogoc¢a neposreden izraCun stacionarnih razmer, pri
tem pa uposteva tudi dinamiko regulacijskih algoritmov
ali elektromehanskih naprav. Merilna tocke (MT), na
katerih se izvajajo meritve napetosti, so prikazane na
shemi omrezja in so razporejene glede na to, kje se
pricakujejo najniZje in najviSje  napetosti. Pri
generatorjih je bilo predpostavljeno, da obratujejo
celoten ¢as z maksimalno mocjo. Standard SIST EN
50160 dolo¢a, da morajo biti ob normalnih pogojih in
brez upostevanja prekinitve napajalne napetosti 95 %
10-minutnih srednjih efektivnih vrednosti napajalne
napetosti v. SN omrezjih v mejah =10 % nazivne
napetosti. V simulacijah je bila definirana zgornja meja
odstopanja nazivne (20 kV) napetosti +5 % in spodnja
meja -5 %. Toleran¢no obmodje napetostne regulacije je
1 %. Z izbiro zgornje meje so preprecene previsoke
napetosti, prav tako pa je treba uposStevati moznost
na transformatorjih SN/NN in vodih, ki je bil ocenjen na
4 %.
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Slika 4: Poenostavljena enopolna shema omrezja
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Tabela 1: Podatki o generatorjih v omreZju

Oznaka  Nazivna mo¢ / KVA Tip generatorja
mHE1 22 Asinhronski generator
mHE?2 132 Asinhronski generator
mHE3 810 Sinhronski generator
mHE4 594 Sinhronski generator
mHES5 19 Asinhronski generator
mHE6 110 Asinhronski generator
mHE7? 80 Asinhronski generator
mHES8 160 Asinhronski generator
mHE9 45 Asinhronski generator
mHE10 56 Asinhronski generator
mHE11 56 Asinhronski generator
mHE12 56 Asinhronski generator
mHE13 287 Asinhronski generator
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Slika 5: Tipi dnevnih obremenilnih diagramov

5 REZULTATI SIMULACIJ

V nadaljevanju so prikazani rezultati simulacij, ki so
bile izvedene na omrezju, predstavljenem na sliki 4.

5.1 Klasicna regulacija napetosti

Pri  klasiéni  regulaciji ~ sodeluje  regulacijski
transformator v razdelilni transformatorski postaji
(RTP). VN/SN-transformatorji imajo 25 regulacijskih
stopenj. Cas zakasnitve med posameznimi preklopi je
po navadi nastavljen na 2-3 minute, odstopanje pa je
lahko 1 % od Zelene vrednosti. Zelena vrednost se
nana$a na napetost na zbiralkah v RTP in je po navadi
nastavljena na 2,5 do 5 % nad nazivno vrednostjo.
Transformator na podlagi izmerjene napetosti in vnaprej
nastavljene referenéne vrednosti prestavi odcep
transformatorja. Na sliki 6 je predstavljena regulacijska
shema transformatorja.

Na sliki 7 so prikazani poteki napetosti pri klasi¢ni
regulaciji napetosti. Kot lahko razberemo s slike,
transformator ne zmore vzdrZevati napetosti Vv
predvidenih mejah. Najvec¢ja vrednost je 1,073 pu (TP
Grunti) najmanjSa pa v TP Tirosek Zavolovsek, in sicer
znasa 0,958 pu. Ob morebitni nizji nastavitvi referencne
vrednosti pa bi lahko bile napetosti ponekod prenizke.
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Slika 6: Klasi¢en na¢in regulacije primarne napetosti v RTP
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Slika 7: Napetosti v MT pri klasi¢ni regulaciji napetosti

5.2 Klasicna regulacija in regulacija jalove moci

Pri klasi¢ni regulaciji napetosti lahko sodelujejo tudi
SG. Vsak SG lahko glede na obratovalno tocko bodisi
proizvaja bodisi porablja jalovo mo¢. Obratovanje SG je
omejeno z obratovalnim diagramom, ki ga omejujejo
naslednje krivulje: termi¢na meja rotorja, termi¢na meja
statorja in termi¢na meja zaradi zakljuevanja nezelenih
magnetnih pretokov [5]. Na podlagi obratovalne tocke
in obratovalnega diagrama se dolo¢i kapaciteta jalove
moci. Dejanska jalova moc¢ pa je doloCena na podlagi
stati¢ne karakteristike in izmerjene napetosti. Stati¢na
karakteristika, ki je bila uporabljena v tem primeru, je
podana na sliki 8. Na podlagi obratovalnega diagrama
sta doloceni meji Qmaks IN Qmin, Ki ju generator prispeva
v omrezje, ko je na njegovih sponkah bodisi napetost
Unin 0Ziroma Upnas. Ce je napetost med mejama (tj. med
Unin IN Unaks), pa generator prispeva delez, ki je dolo¢en
s karakteristiko. Lahko bi sicer napetost regulirali na
stalno vrednost, vendar pa to ni bilo izvedeno, kajti ¢e je
napetost regulirana na podlagi karakteristike, vsak
generator prispeva dolo¢en delez, poleg tega pa bi
tovrstna regulacija povzrocila nestabilno delovanje.
Obmoc¢je regulacije napetosti (tj. 0,96-1,04 pu) je sicer
zozeno za 1 %, da se izognemo Kkonfliktu z drugimi
regulacijami.
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Slika 8: Stati¢na karakteristika SG

Na sliki 9 so prikazani napetostni poteki pri klasi¢ni
regulaciji in regulaciji jalove moci. Sodelovanje SG
sicer delno pomaga, saj se vrednosti napetosti zmanjsajo
glede na stanje pri klasiéni regulaciji in s tem
pripomorejo k lazji vzpostavitvi ustreznih napetostnih
razmer. Najveéja vrednost napetosti je 1,060 p.u., in
sicer je v TP Rinka, najmanjsa pa je v TP Tirosek
Zavolovsek, in sicer 0,964 p.u. Kljub sodelovanju
sinhronskih generatorjev pa so napetosti v nekaterih
merilnih toc¢kah, to je v TP Rastke, TP Planina ter TP
Grunti, zunaj predvidenih meja.
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Slika 9: Napetosti v MT pri klasi¢ni regulaciji napetosti in
regulaciji jalove mo¢i

5.3 Centralna regulacija napetosti

Pri centralni regulaciji napetosti se meritve napetosti
izvajajo v ve¢ toCkah omrezja (glej sliko 4). Meritve
vstopijo v regulacijski algoritem, ki sproti doloca
referenéno vrednost napetosti. Regulacijski algoritem te
regulacije mora upostevati, da ob preklopu nobena
napetost ne preseze mejnih vrednosti.

Kot je razvidno s slike 10, so napetosti znotraj
predvidenih meja (0,95-1,05 p.u.). Transformator pa
potrebuje za ohranitev napetosti znotraj meja Stiri
preklope.
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Slika 10: Napetosti v MT pri centralni regulaciji napetosti

5.4 Centralna regulacija in regulacija jalove moci

Ceprav so izvedene meritve napetosti na predvidenih
kriticnih mestih v omrezju, lahko (zaradi obratovalnih
razmer) pride do obratovalne situacije, ko ni mogoce
ustrezno prestaviti odcepa transformatorja in ohranjati
napetosti znotraj toleranénega obmo&ja. Ce pa pri
regulaciji sodelujejo tudi SG z jalovo mogjo, lahko
zaradi prispevkov generatorjev zmanj§amo razpon
napetosti in s tem pove¢amo fleksibilnost omrezja. Tudi
pri centralni regulaciji lahko poleg transformatorja (RTP
Mozirje) sodelujejo tudi SG, ki ves ¢as regulirajo
napetosti v priklju¢nih mestih. Bistvena razlika glede na
centralno regulacijo je ta, da je razpon med minimalno
in maksimalno napetostjo manjsi.

Kot je razvidno s slike 11, so napetosti znotraj
dolo¢enih meja. Ob morebitni prikljucitvi dodatnih
generatorjev bi bila to najustreznejsa regulacija
napetosti. 'V nasprotju s centralno regulacijo
transformator potrebuje za ohranitev napetosti znotraj
meja tri preklope.
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Slika 11: Napetosti v MT pri centralni regulaciji napetosti in
regulaciji jalove mo¢i
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6 |ZGUBE V OMREZJU

Pri regulacijah, ki so bile opisane v prejs$njih poglavjih,
se pretoki mo¢i razli¢no razporedijo, zato se spremenijo
tudi izgube v omreZzju. RV zmanjSujejo tokovne
obremenitve vodov, Kar se kaze v zmanjSanih izgubah v
omreZju, toda Ko je v omrezju velik delez RV, lahko ti
tokovno bolj obremenijo vode in s tem povecajo izgube.

Izgube v omrezju lahko za vezje, ki je prikazano na
sliki 2, pri ¢emer odmislimo razprSeni vir, ki je
priklju€en, opiSemo z enacbo:

2 2
L=1?R="e Qg %
R

Ce pa zapisemo izgube, za isto vezje ob upostevanju
generatorja dobimo naslednjo enacbo:

— (PB — PRV)2 +2(QB +QRV )2 R. (8)

UR

Kot je bilo nakazano v prej$njih poglavjih, lahko SG
uporabimo za regulacijo napetosti. Napetost lahko
sinhronski generatorji znizajo z absorbiranjem jalove
moci, vendar ¢e pogledamo enacbo (8), vidimo, da bo
absorpcija jalove moci iz omrezja povecala izgube v
omrezju.

V nadaljevanju so prikazane izgube v omrezju za
klasi¢no regulacijo napetosti in razlike med preostalimi
regulacijami napetosti in klasi¢no regulacijo (slika 12).
Izgube pri klasi¢ni regulaciji za simulirano omreZzje
zna$ajo 4,925 MWh, za klasi¢no regulacijo in regulacijo
jalove moéi 5,244 MWh, za centralno regulacijo
napetosti 4,964 MWh in za centralno regulacijo
napetosti ter regulacijo jalove moci virov 5,188 MWh.
Izgube so pri posamezni regulaciji razli¢ne, saj se v
odvisnosti od tipa regulacije spremenijo pretoki moci.
Opazimo lahko, da so izgube pri regulacijah pri katerih
sodelujejo SG, vecgje, kot pri tistih, pri katerih ne. Zaradi
RV so napetosti v omrezju previsoke, generatorji, ki pa
sodelujejo pri regulaciji napetosti, zaradi pretokov
jalove mo¢i povecajo izgube.
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Klas. reg. U

—(Klas. reg. U + reg. Q) - Klas. reg. U
(Cent. reg. U + reg. Q) - Klas. reg. U

——(Cent. reg. U) - Klas. reg. U

Slika 12: lzgube pri klasi¢ni regulaciji napetosti ter razlike
drugih regulacijskih tipov glede na klasiéno regulacijo
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Glede na ¢edalje globljo okoljsko ozaves¢enost stopajo
v ospredje obnovljivi viri elektri¢ne energije.
Povecevanje deleza RV pa spodbujajo tudi drzave z
raznimi subvencijami, s katerimi Zelijo povecati delez
RV v omrezju, kot tudi spodbuditi razvoj tehnologije na
tem podrocju. Delez razprSenih virov v Sloveniji Se ni
zelo velik, toda v prihodnosti se bo najverjetneje
poveceval in s tem bo treba nameniti pozornost
parametrom kakovosti napetosti, ki se bodo ob tem
spremenili. V omreZje priklju¢eni viri bodo morali
sodelovati pri regulaciji napetosti, prav tako pa bo treba
natan¢neje dolociti referenco transformatorjev SN/NN.
Le z ustreznim pristopom k vodenju omrezja bo mogoce
zagotavljati nemoteno delovanje.
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