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SYNCHRONOUS GENERATOR ON DISTRIBUTION GRID VOLTAGE CONDITIONS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Radom je razmatran uticaj simultanog
prikljucenja kondenzatora i sinhronog generatora na
naponske prilike u distributivnoj mrezi. Na osnovu neko-
liko scenarija prikljucenja kondenzatora i sinhronog
generatora na test distributivnu mrezu izvedeni su odgo-
varajuci zakljucci.

Kljuéne reéi: Kondenzator, Sinhroni generator, Distribu-
tivna mreza.

Abstract — This paper considers the influence of simulta-
neous connection of capacitors and synchronous genera-
tors on the voltage conditions in the distribution network.
Based on several scenarios of connection of the capacitor
and the synchronous generator to the test distribution
network, appropriate conclusions have been drawn.

Keywords: Capacitor, Synchronous generator, Distribu-
tion network.

1. UvOD

U danasnje vreme kompanije za distribuciju elektriéne
energije dozivljavaju velike promene. Sve veéi akcenat je
na minimizaciji troskova poslovanja. Zahtevi za smanje-
nim tro$kovima distribucije elektricne energije rezultuju
potrebom za optimizacijom sistema u cilju omoguc¢avanja
da postoje¢i kapaciteti budu maksimalno iskori$éeni.
Jedan od nacina racionalnijeg iskoriS¢enja postojecih
kapaciteta ogleda se kroz pojam kompenzacije reaktivne
snage. Jedan od najrasprostranjenijih elemanta za kom-
penzaciju reaktivne snage je oto¢ni kondenzator.
Pravilnim prikljuéenjem i upravljanjem, kondenzatori
mogu znacajno poboljsati performanse distributivne
mreze, ukljucujuéi naponske prilike.

U proteklih nekoliko godina svedoci smo ekspanzije
zahteva za prikljucenje elektrana na distributivnu mrezu,
kao rezultat podsticajnih mera i pojave efikasnijih
tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije. Elektrane
menjaju tokove snaga i naponske prilike u distributivnoj
mrezi i uticu na rad postojecih sistema regulacije napona.
Uticaj je ve¢i u ruralnim mrezama koje su slabije i sa
veé¢im odnosom ekvivalentne otpornosti i reaktanse.
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U drugoj glavi je teorijski razmatran uticaj prikljucenja
kondenzatora i sinhronog generatora (SG) na naponske
prilike u distributivnoj mrezi. U tre¢oj glavi je uticaj na
naponske prilike razmatran kroz nekoliko scenarija
prikljucenja na test nadzemnu distributivnu mrezu. Na
kraju rada dati su odgovarajuci zakljucci i literatura.

2. UTICAJ NA NAPONSKE PRILIKE

2.1. Uticaj kondenzatora na naponske prilike u mreZi

Naponi u distributivnoj mrezi Se moraju odrzavati u
odredenim granicama, ¢ime se obezbeduje da oprema
korisnika i oprema u distributivnoj mrezi funkcioniSu na
zadovoljavaju¢i nadin. Nizak naponski nivo prouzrokuje
da indukcioni motori rade sa strujom koja je veca od
propisane. Takode, sa nizim naponom oporavak sistema
nakon nekog poremecaja koji se desi unutar njega je
sporiji. Zbog toga je odrzavanje napona u nominalnim
granicama od izuzetnog znacaja. Otocno prikljuceni
kondenzatori u distributivnoj mrezi smanjuju vrednost
induktivne struje u kolu. Smanjenje struje rezultuje sma-
njenjem pada napona, odnosno poboljsanjem naponskog
profila od lokacije kondenzatora do izvora napajanja [1].

Izbor lokacije kondenzatora za poboljSanje naponskih pri-
lika zavisi najvise od toga gde su kriti¢na mesta sa aspek-
ta napona. Na slici 2.1 je prikazan primer kako konden-
zator(i) menja(ju) naponske prilike unutar kola [2].
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Slika 2.1. Naponske prilike u kolu pre i nakon dodavanja
kondenzatora [2]
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Na slici 2.2 prikazana je jednopolna Sema sistema koji se
koristi za analizu uticaja kondenzatora na naponske
priilike. Fazorski dijagram sistema bez kondenzatora je
prikazan na slici 2.3, dok je fazorski dijagram sistema sa
kondenzatorom prikazan na slici 2.4.
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Slika 2.3. Fazorski dijagram sistema bez sant
kondenzatora [1]

Za sistem sa slike 2.3 vazi sledeca jednacina:

V.=V, —I(cosp * jsing) (R +jX), (2.1)
gde su:

V, — fazni napon na izvoru napajanja,

V; — fazni napon u tacki potro$nje (fazni),

| — struja opterecenja,

R — otpornost,

X — reaktansa,

¢ — ugao faktora snage.

Slika 2.4. Fazorski dijagram sistema sa Sant
kondenzatorom [1]

Za dijagram sa slike 2.4 vazi slede¢a jednacina:

I' =I(cos @ =+ jsin) —jl.),
gde se struja kondenzatora racuna kao:
4
IC = X_c
Poboljsanje naponskih prilika na potro§acu je postignuto
smanjenjem vrednosti struje (izraz (2.2)), odnosno sma-
njenjem pada napona.

2.2)

2.3)

2.2. Uticaj sinhronog generatora na naponske prilike u
mreZi

SG proizvode aktivhu i mogu da proizvode ili troSe

reaktivnu energiju. Tradicionalno, operator distributivnog

sistema nevoljno dopusta SG da vrsi regulaciju napona, iz

dva razloga. Prvo, strategiju regulacije napona SG potrebno

je iskoordinisati sa drugim sistemima regulacije u distribu-

tivnoj mrezi. Drugo, generatori koji se prikljucuju na distri-
butivnu mrezu su malih snaga.

Da bi mogao da poveca vrednost napona, SG mora
injektirati veliku reaktivnhu snagu, Sto moze dovesti do
prorade relejne zaStite i ispada generatora. Stoga, SG
obicno radi sa konstantnim faktorom snage ili u odredenom
opsegu faktora snage [3].

Nacini rada SG prikljucenog na distributivnu mrezu su
[3I:

- saregulacijom faktora snage,

- saregulacijom napona,

- sa kombinacijom regulacije faktora snage i
regulacije napona, i

- sa regulacijom reaktivne snage.

Rad SG sa regulacijom faktora snage omogucéava opera-
toru distributivne mreze prikljucenje na tradicionalan
,»podesi i zaboravi“ nacCin. Izbegavaju se potencijalne
poteskoée koordinacije kontrole napona izmedu vise
generatorskih jedinica, kao i sa postoje¢im sistemom
regulacije u distributivnoj mrezi. SG mogu da rade sa
konstantnim faktorom snage ili u odredenom opsegu
faktora snage.

U mrezama u kojima povecanje vrednosti napona pred-
stavlja prepreku priklju¢enju SG, usvaja se induktivni fak-
tor snage. Strategija koja se takode koristi je postavljanje
razlicitih referentnih vrednosti faktora snage u razli¢itim
vremenskim periodima. U nacelu, taj koncept podra-
zumeva kapacitivni rezim rada tokom perioda vr$nih
opterecenja i induktivni rezim rada tokom perioda malih
opterecenja [3].

Pri regulaciji napona, promenom pobudne struje SG
menja se smer i vrednost reaktivne snage radi odrzavanja
napona u referentnoj tacki. Napon referentne tacke se
dovodi na ulaz regulatora koji ocenjuje gresku (razliku u
odnosu na referentnu vrednost napona) i prepodesava
vrednost pobudne struje. Osetljivost regulatora treba da,
sa jedne strane, bude dovoljno velika da obezbedi odgo-
varajucu kontrolu napona, a sa druge strane, dovoljno
mala da se izbegne konflikt sa drugim sistemima za auto-
matsku kontrolu napona.

Efikasnost regulacije napona zavisi od odnosa veli¢ine
(snage) SG i snage kratkog spoja mreze u referentnoj
tacki. Za manji odnos, uticaj generatora na napon u
referentnoj tacki moze biti mali, tako da je za male
promene napona potrebno proizvoditi/trositi reaktivnu
energiju sa velikom snagom, §to ograniava snagu sa
kojom se proizvodi aktivna energija.

Mana moda regulacije napona jeste to $to je zakon
regulacije potrebno iskoordinisati sa zakonima regulacije
drugih sistema koji reguliSu napon u obliznjim tackama
mreze. Sa druge strane, za prikljucenje veéeg broja
elektrana bez implementacije sistema kontrole napona,
vrednosti napona u mrezi mogu porasti iznad dozvoljenih
vrednosti [3].0ba gore razmatrana pristupa regulaciji
imaju svoje prednosti i nedostatke sa aspekta uticaja na
mrezu. Nijedan od pristupa ne moze biti optimalan za sva
stanja distributivne mreze. 1z tog razloga nastale su
strategije koje kombinuju dva razmatrana pristupa.

Na primer, jedan pristup predlaze da SG radi sa kons-
tantnim faktorom snage, ukoliko vrednost napona na



krajevima generatora lezi u granicama izmedu unapred
definisane minimalne i maksimalne vrednosti. Ukoliko to
nije slucaj, napon se odrzava na odgovarajucoj vrednosti.
Tako, predloZzenim pristupom se obezbeduje da se
regulacija napona vrsi samo kada je to neophodno, tj. u
slu¢ajevima kada napon u referentnoj tacki izade van
dozvoljenih granica. Prema drugom pristupu, SG odrzava
napon u referentnoj tacki u odredenom opsegu. SG
normalno radi sa konstantnim faktorom snage. Ukoliko
napon u referentnoj tacki pocne da se priblizava
minimalnoj vrednosti, odnos reaktivne i aktivne snage se
povecava i obrnuto, ukoliko napon poc¢ne da se priblizava
maksimalnoj vrednosti, odnos reaktivne i aktivne snage se
smanjuje [3].

Regulacijom reaktivne snage se obezbeduje da priklju-
Cenje i rad generatora ne izaziva zna¢ajno poveéanje vred-
nosti napona. Naponski profil mreze za ovu strategiju
regulacije vrlo je slican naponskom profilu bez genera-
tora. Pristup se sastoji u pronalazenju vrednosti reaktivne
snage za koju je povecanje vrednosti napona usled injek-
tiranja aktivne snage minimalno [3].

2.3. Uticaj simultanog priklju¢enja kondenzatora i
sinhronog generatora na naponske prilike u mreZi

Integrisanje generatora i kondenzatora u radijalnim distri-
butivnim mrezama jedna je od efikasnih opcija za pobolj-
Sanje naponskih prilika i smanjenje gubitaka u mrezi.
Kako bi se postigli odgovarajuci efekti, potrebno je obez-
bediti optimalno dimenzionisanje i optimalno postavljanje
generatora i kondenzatora. Nepravilno lociranje i odredi-
vanje veli¢ine ovih elemenata u distributivnoj mrezi sma-
njuje efikasnost sistema i povecava gubitke elektricne
energije i troskove rada [4].

U [4] je primenjena metoda koja se bazira na faktorima
osetljivosti gubitaka i nedavno razvijenoj tehnici za opti-
mizaciju distributivne mreze adekvatnim postavljanjem
generatrora i kondenzatora. U razmatranje se uzimaju raz-
li¢iti nivoi opterecenja i odreduju tacne lokacije postav-
ljanja generatora i kondenzatora, pri ¢emu je cilj mini-
mizacija gubitaka elektri¢ne energije i poboljsanje napon-
skog profila mreze [4]. Optimizacijom se postize smanje-
nje gubitaka na svim nivoima opterecenja. Takode,
naponski profil se znaajno poboljsava. Maksimalno
smanjenje gubitka uz poboljSanje naponskog profila se
postize istovremenim postavljanjem viSe generatora i vise
kondenzatora u mrezu. Dakle, moze se zakljuciti da
istovremena alokacija generatora i kondenzatora poveca-
va efikasnost distributivnog sistema [4].

U [5] je predstavljen novi metod za istovremeno postav-
ljanje generatora i fiksnih kondenzatora u cilju smanjenja
zahteva za aktivnom snagom iz prenosne mreze, pobolj-
Sanja naponskog profila, kao i smanjenja gubitaka elek-
tricne energije distributivne mreZe ¢ije optereCenje varira
u toku dana.

3. PRIMER UTICAJA PRIKLJUCENJA KONDENZA-
TORA I SINHRONOG GENERATORA NA NAPON-
SKE PRILIKE U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

U ovoj glavi analizira se uticaj priklju¢enja kondenzatora
i SG na naponske prilike u test distributivnoj mrezi sa
slike 3.1.

Razmatra se prikljucenje dva kondenzatora, snage

300kVAr i 900kVAr, koji su prikljuéeni u tackama 3 i 2

(vidi sliku 3.1), respektivno. Takode, razmatra se

priklju¢enje jednog SG, Koji radi u rezimu regulacije

napona, u razli¢itim tackama prikljucenja i sa razlicitim

vrednostima aktivne snage sa kojom predaje energiju u

distributivnu mrezu (10MW, 5MW i 1MW), za dva

rezima opterecenja: maksimalni i minimalni. Pri

proracunima Su usvojene sledece vrednosti:

- za faktor snage optere¢enja vrednost 0.95,

- za odnos minimalnog i maksimalnog optereé¢enja
vrednost 0.75,

- zavrednost napona na 20 kV sabirnicama: 20.77kV
(za maksimalni reZzim opterecenja) i 20.36kV (za
minimalni rezim opterecenja).

TR 110/20 kV/kV Al/Ce 3x95mm?

l_@' prxm 1 ookm 2 10km 3
"4 !

0,SMW
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1,5MW
Slika 3.1. Nadzemna 20KV test distributivna mreza
Rezultati proracuna su dati u tabelama 3.1-3.5.

U tabeli 3.1 prikazani su rezultati (naponi i preuzeta
aktivna i reaktivna snaga) na 20kV sabirnicama, pre i
nakon priklju¢enja kondenzatora.

U tabeli 3.2 date su vrednosti napona u tri razmatrane
tatke mreze, za minimalni i maksimalni rezim, pre i
nakon priklju¢enja kondenzatora.

U tabelama 3.3-3.5 prikazani su efekti simultanog
priklju¢enja kondenzatora i SG (za razli¢ite vrednosti
injektiranja aktivne snage) na naponske prilike u test
distributivnoj mrezi.

Tabela 3.1. Rezultati na 20kV sabirnicama pre i nakon
prikljucenja kondenzatora

Pre dodavanja kondenzatora
Rezim Q (MVAr) P (MW) U (kV)
Min 1.05 2.97 20.36
Max 1.40 3.97 20.77
Posle dodavanja kondenzatora
Min 0.147 3.01 20.36
Max 0.153 4.02 20.77

Tabela 3.2 — Napon (kV) u razmatranim tackama mreZe
pre i nakon prikljucenja kondenzatora

Resim | Tatkal | Tacka2 | Tacka3
Pre dodavanja kondenzatora
Min 20.30 19.98 19.91
Max 20.68 20.25 20.15
Posle dodavanja kondenzatora
Min 20.32 20.19 20.16
Max 20.70 20.46 20.41




Tabela 3.3. Napon (kV) u razmatranim tackama mreze
nakon prikljucenja SG snage LMW

Rezim | Tatkal | Tacka2 | Tacka3
SG prikljucen u tacki 1

Min 20.36 20.22 20.20

Max 20.76 20.52 20.47
SG prikljucen u tacki 2

Min 20.32 20.36 20.33

Max 20.71 20.76 20.71
SG prikljucen u tacki 3

Min 20.33 20.29 20.36

Max 20.72 20.63 20.76

Tabela 3.4 — Napon (kV) u razmatranim tackama mreze
nakon prikljucenja SG snage SMW

Rezim | Tatkal | Tatka2 | Tatkal
SG prikljucen u tacki 1

Min 20.36 20.23 20.20

Max 20.77 20.52 20.46
SG prikljucen u tacki 2

Min 20.32 20.36 20.33

Max 20.71 20.77 20.71
SG prikljucen u tacki 3

Min 20.33 20.29 20.36

Max 20.72 20.64 20.77

Tabela 3.5 — Napon (kV) u razmatranim tackama mreze
nakon prikljucenja SG snage 10MW

Rezim | Tatkal | Tatka2 | Tacka3
SG prikljuéen u tacki 1

Min 20.36 20.23 20.20

Max 20.76 20.52 20.46
SG prikljuéen u tacki 2

Min 20.32 20.36 20.33

Max 20.71 20.76 20.71
SG priklju¢en u tacki 3

Min 20.33 20.29 20.36

Max 20.72 20.64 20.76

4. ZAKLJUCAK

Integracijom distribuiranih izvora u distributivhu mrezu
moguce je poboljSati naponske prilike u mrezi, minimi-
zovati gubitke i smanjiti troskove proSirenja distributiv-
nog sistema, pri ¢emu uticaj zavisi od mesta prikljucenja
(tj. udaljenosti od izvora napajanja) i snage injektiranja.

Simultano postavljanje kondenzatora i generatora u
radijalnim distributivnim mrezama je jedna od efikasnijih
metoda koje se mogu koristiti za pobolj$anje naponskih
prilika. Kondenzatori i generatori moraju biti i optimalno
dimenzionisani i optimalno postavljeni. U tom smislu,
istrazivanja su usmerena razvoju jednostavnih i efikasnih
metodologija za optimalno dimenzionisanje i postavljanje
kondenzatora i distributivnih generatora.

Poredenjem rezultata prikazanih u tabeli 3.2 (prikljuceni
samo kondenzatori) i rezultata prikazanih u tabelama 3.3,
3.4 i 3.5 (priklju¢eni i kondenzatori i SG), moze se
zakljuditi da SG, kada radi u rezimu regulacije napona,
podize naponski profil u svim tatkama mreze, posebno u
onim blizim tacki prikljuenja. Naponske prilike su
najpovoljnije u tackama prikljuenja kondenzatora i
generatora, ¢ime se jasno vidi njihov povoljan uticaj na
sistem.
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