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KOMPENZACIJOM NA SREDNJEM NAPONU
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Sadriaj: U radu je opisana analiza efekata smanjenja reaktivnog opterecenja u
prenosnoj i distributivnim mrezama u Srbiji za 30 Mvar kompenzacijom na srednjem
naponu u odabranim TS 35/X kV. Opisan je nacin izbora optimalnih mesta u kojima se
predlaze kompenzacija i izbor obima kompenzacije koji bi zadovoljio zadata tehnicka
ogranicenja, a istovremeno se pokazao rentabilnim.
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1. UVOD

Visok nivo reaktivnog opterecenja prenosne mreze Srbije dostignut u 2004. godini
uslovio je da su ispadi pojedinih generatorskih jedinica zbog manjka reaktivne snage
mogli dovesti do redukcija ¢ak i u sluajevima kada se raspolagalo dovoljnom aktivnom
snagom. Da bi se stanje poboljSalo sproveden je niz hitnih mera na smanjenju
reaktivnog opterecenja. Dve mere koje su tokom 2005. godine znacajno doprinele
smanjenju reaktivnog opterecenja bile su kompenzacija na niskom naponu po TS X/0.4
kV u distributivnim mrezama u Srbiji u ukupnom iznosu od 200 Mvar [1] i aktiviranje
kondenzatorskih baterija kod velikih industrijskih potrosaca u ukupnom iznosu od 22
Mvar na podruc¢ju ED Kragujevac, ED Pozarevac, ED Uzice i ED Zajecar [2].

Nakon realizovanja ovih mera izvrSena je analiza njihovih efekata koja je pokazala
da je doslo do: povecanja aktivnih optere¢enja zbog poboljSanja naponskih prilika,
boljeg iskoriS¢enje instalisanih kapaciteta elemenata mreze, smanjenja gubitaka aktivne
snage u prenosnoj mrezi Srbije za oko 10 MW u maksimalnom rezimu (stopa
rentabilnosti reSenja samo sa gledista efekata u prenosnoj mrezi je ~170%!), poboljsanja
napona u prenosnoj mrezi, a da su izabrane snage baterija za kompenzaciju na niskom
naponu pouzdano tehnicko resenje [3].

S obzirom da je nivo reaktivnog optereCenja u prenosnoj mrezi Srbije i posle
realizovanih mera na smanjenju reaktivnih optereéenja tokom 2005. godine ostao
relativno visok i da su ocekivani efekti daljeg smanjenja reaktivnog opterecenja veliki (u
[1] su prikazani ocekivani efekti smanjenja reaktivnog opterecenja za narednih 88
Mvar), predlozeno je dodatno smanjenje reaktivne energije koje bi obuhvatalo i
kompenzaciju na srednjem naponu. Detaljna elaboracija daljeg smanjenja reaktivnog
optereéenja izlozena je u [4]. U ovom radu opisani su kriterijumi i metodologija
formiranja liste TS 35/X kV u kojima se predlaze kompenzacija i izbor obima
kompenzacije. Posebna paznja posvecena je zadovoljenju kriterijuma harmonijske
distorzije struje kroz kondenzatore pri pojavi maksimalne distorzije napona na
sabirnicama 35 kV u TS 110/35 kV koja napaja analiziranu TS 35/X kV ili na
sabirnicama nizeg napona u TS 35/X kV. Kao najsigurnije reSenje pokazala se ugradnja
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baterija kod kojih bi se rezonanca javila na 9. harmoniku struje. Za ovaj harmonik
transformatori sa spregom YA koji se nalaze na njegovom putu ka mrezi visih
naponskih nivoa predstavljaju beskonacnu otpornost. S druge strane, nivo kompenzacije
koji prouzrokuje rezonancu na ovom harmoniku kroz kondenzatorsku bateriju u
predlozenim slucajevima za kompenzaciju predstavljao je vrlo ekonomiéno resenje.
Konac¢no, svi predlozeni slu¢ajevi kompenzacije posebno su analizirane s aspekta
mogucnosti njihove fizicke realizacije i sa aspekta ponasanja u minimalnim reZimima.

2. ENERGETSKE PODLOGE ZA ANALIZE EFEKATA KOMPENZACIJE U
PRENOSNOJ MREZI SRBIJE

Sve analize tokova snaga u prenosnoj mrezi Srbije koje su vazne za analizu efekata
kompenzacije izvrSene su za tri karakteristi¢na stanja u 2005/2006. godini:

- vrdno optereéenje (26. 1. 2006. godine u 19°),
- apsolutni letnji minimum (5. 6. 2005. u 4") i
- izabrano srednje optereéenje (1. 10. 2005. godine u 17°°)

Za tri analizirana stanja na raspolaganju su bila petnaestominutna aktivna
optereéenja za gotovo sva merna mesta u prenosnoj mrezi Srbije, a za ona sa kojima se
nije raspolagalo vrednosti su rekonstruisane na bazi opterecenja iz odgovarajuceg
perioda prethodne godine.

Sto se ti¢e reaktivnih optereéenja, za veéinu mernih mesta ovim podatkom se nije
raspolagalo. Stoga su reaktivna opterecenja proracunata na bazi prose¢nog mesecnog
faktora snage isporucene energije po mernim mestima. Sa velikom sigurnos¢u se moze
tvrditi da su na ovaj nacin dobijene vrednosti reaktivnih opterec¢enja nesto vise od
realnih u trenutku maksimuma i nesto nize od realnih u trenutku minimuma [5]. Ipak,
greska koja se ovim pretpostavkama Cini je mala i ne utice na zakljucke koji su izlozeni
u ovom radu.

Ukupna modelovana opterecenja sistema na nivou TS 110/X kV u prenosnoj mrezi
Srbije (bez Kosova) za razmatrana tri stanja su:

MakSImum .......ooeevvvveeeiieinnnns 6002 MW i 1722 Mvar
tzv. srednje stanje .................. 3731 MW i 1456 Mvar
MINIMUN e 1833 MW i 857 Mvar

Opterecenja su modelovana na naponskim nivoima na kojima su mesta merenja,
tako da su u TS 110/35 kV u kojima je mesto merenja na 35 kV modelovani i
transformatori 110/35 kV, jer su oni znacajan potrosac reaktivne snage.

Racunato je da su svi sadasnji izvori elektriCne energije u sistemu EPS-a bili
raspolozivi u maksimalnom rezimu.

U modelovanom tzv. srednjem stanju racunato je da nisu raspolozive TE-TO
Beograd i Novi Sad, TE Kostolac i Morava, HE Bistrica, Kokin Brod, Uvac, Zavoj,
Vrla 1-3 i Piva i RHE Bajina Basta. Angazovanje ostalih elektrana u sistemu je
modelovano da §to pribliznije odgovara realizovanom stanju u modelovanom rezimu.
Posto je analiza vrSena za optimalan izbor prenosnog odnosa transformatora u mrezi i
ucvorenu mrezu 110 kV, a razmene sa susednim sistemima u ve¢em broju slucajeva
nisu uzete u obzir, angazovanja elektrana se u odredenoj meri razlikuju od realizovanih
u posmatranom trenutku (1. 10. 2005. godine). Ipak, zakljucci koji su doneti na bazi
dobijenih proracuna su validni imajué¢i u vidu da se efekti smanjenja reaktivnih
optereéenja najvise pojavljuju u mrezi 110 kV i delom u mrezi 220 kV.
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U modelovanom minimalnom rezimu racunato je sa angazovanjem sledecih
elektrana: HE Zvornik, TENT A;, TE Kolubara, TE Kostolac 2, TE Drmno, TE
Morava, HE Perdap, HE Derdap 2, HE Bajina Basta, HE Potpe¢ i He Bistrica u meri da
se dobije optimalno stanje u mrezi.

Za potrebe analiza efekata kompenzacije u prenosnoj mrezi, pored kompletne
mreze 110 kV, 220 kV 1400 kV na podrucju Srbije, uklju¢ujuéi i Kosmet, modelovan je
i deo mreze Crne Gore (Pljevlja, Piva, Riberevina) i RS (ViSegrad). Isporuke za RS
modelovane su kao opterecenja u Lesnici i Zvorniku.

Pri analizi minimalnog rezima razmatrano je i stanje kada mreza Srbije radi
potpuno izolovano od susednih sistema.

Sto se uklopnog stanja ti¢e, prenosna mreza je modelovana kao potpuno uévorena
(svi elementi su ukljuceni), izuzev rezervnih T-prikljuaka pojedinih TS 110/X kV
(EVP Martinci, Krusevac 2, Nis 5). U realnom uklopnom stanju neki od vodova 110 kV
su iskljuceni, a takode i neki od modelovanih transformatora 110/35 kV. Zbog toga su
dobijeni rezultati sa nizim gubicima neko Sto oni realno iznose, a takode i efekti
kompenzacije bi na nekim kriti¢énim mestima trebalo da budu veci nego $to to pokazuju
rezultati analiza.

Pri analizi je za svako stanje modelovan optimalan prenosni odnos svih
transformatora 220/110 kV u mrezi s glediSta minimizacije gubitaka aktivne snage.
Transformatori 400/110 kV modelovani su sa prenosnim odnosom 400/115 kV, a
transformatori 400/220 kV sa prenosnim odnosom 400/231 kV. Pri modelovanju
kompenzacije reaktivne snage na mernim mestima menjaju se naponske prilike, a u
skladu sa tim promenama vrSena je promena prenosnog odnosa transformatora tako da
se dobije optimalno stanje u mrezi s glediSta gubitaka. U svim tackama prenosne mreze
Srbije napona 110 kV bilo je moguce ostvariti napone iznad 100 kV, a u mernim
mestima 35 kV napone iznad 36 kV u svim analiziranim stanjima.

Da bi se kvalitetno sagledali efekti smanjenja reaktivnog opterecenja po mestima
merenja posebno je modelovano buduce stanje mreze sa prikljuCenim novim TS
400/110 kV: Beograd 20, Jagodina 4 i Sombor 3. Pri tome je racunato da ¢e biti
izgradeni prikljuéni vodovi 400 kV i 110 kV preko kojih se pomenute TS prikljucuju na

mrezu kao i neki vodovi 110 kV ¢iji je ulazak u pogon izvestan u kracem vremenskom
periodu. Ovi elementi su modelovani na bazi zakljucaka istrazivanja obavljenih u okviru

[6].

3. KOMPENZACIJA NA SREDNJEM NAPONU PO TS 35/X KV U MREZI
EPS-A U IZNOSU OD 30 MVAR

Inicijalno je zamisljeno da se dalje smanjenje reaktivnog opterecenja u iznosu od
200 Mvar nakon realizacije predloga iz [1] realizuje kroz kompenzaciju na srednjem
naponu u iznosu od 100 Mvar i kompenzaciju na niskom naponu u iznosu od 100 Mvar.
Medutim, imajuéi u vidu znacajno vecu rentabilnost kompenzacije na niskom naponu i
preliminarne analize izvrSene u okviru [4] koje su pokazale da postoje moguénosti za
realizaciju ove kompenzacije u iznosu znacajno ve¢em od predlozenih 100 Mvar, iznos
za kompenzaciju na srednjem naponu sveden je na 30 Mvar.

Ugradnja baterija kondenzatora na srednjem naponu je znacajno slozeniji problem
od ugradnje baterija na niskom naponu jer kompenzacija mora da zadovolji niz
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ograniCenja, a buduéi da je cena samih baterija i pratece opreme visa, teze je locirati

mesta u mrezi gde je ona ekonomicna.
Karakteristika baterija kondenzatora sa ¢ijom se ugradnjom racunalo su:

- Baterije kondenzatora sa kojima ¢e se vrsiti proracuni su za nominalni napon 12 kV
(odnosno, 24 kV ukoliko se ide na ugradnju u TS 35/20 kV);

- Baterije su fiksne snage, dakle, bez regulacije pri ¢emu se snaga baterija moze birati
u skokovima od 100 kVar (trofazno);

- Nominalne struje baterija se racunaju na bazi nominalnog napona (12, odnosno 24
kV) i deklarisane snage;

- Cena baterija je usvojena na bazi podataka o nabavci nekoliko baterija za srednji
napon u 2005. godini i to: 2000 €/100 kVar 1 9000 € za opremanje prikljucne Celije
10 (20) kV (prekidac, rastavljaci, udarna prigusnica itd.);

Dozvoljeno trajno strujno preopterecenje baterija je 30%. To znaci da kvadrat
efektivne vrednosti struje ne sme da prelazi 169% efektivne vrednosti osnovnog
harmonika (tj. nominalne struje baterije kondenzatora), a, shodno tome, koren iz sume
kvadrata efektivnih vrednosti 5, 7, 11 1 13 harmonika struje (visi se zanemaruju) ne sme
da prelazi 83% efektivne vrednosti osnovnog harmonika struje. Uocava se da su
izostavljeni 3. i 9. harmonik, jer za njih transformator 35/X kV koji je u sprezi YA
predstavlja beskonadan otpor, a efektivne vrednosti viSih harmonijskih komponenti
struje su zanemarljive. Ova veliCina se naziva ukupna harmonijska distorzija
(izoblicenje) struje (THD - Total Harmonic Distortion). Dakle:

2 2 2 2
\/ICS +Ic7 +Ic11 +Icl3

I

THD,, = <83% (1)

cl

Imajuéi u vidu visoku cenu kompenzacije na srednjem naponu u odnosu na
kompenzaciju na niskom naponu (npr. za bateriju od 1 Mvar prikljucenu u jednoj ¢eliji
10 kV potrebno je izdvojiti 29000 € u odnosu na 6500 € ukoliko se isti iznos
kompenzacije realizuje na niskom naponu), kao potencijalni kandidati za kompenzaciju
su birane relativno visoko optereéene TS 35/X kV koje se napajaju dugackim 35 kV
vodovima da bi se realizacija kompenzacije ekonomski opravdala kroz smanjenje
gubitaka. Pri tome je bilo neophodno da izabrane TS 35/X kV imaju mesto u postrojenju
X kV gde bi se opremila prikljuc¢na ¢éelija X kV za kondenzatorske baterije. Racunalo se
da ni u jednoj TS nece biti problem smestanje same kondenzatorske baterije (za vecinu
analiziranih TS 35/X kV imao se uvid u dispoziciju elemenata TS, pa je ovaj uslov bilo
moguce direktno proveriti).

3.1. Metodologija za formiranje liste TS 35/X kV u kojima se predlaze
kompenzacija reaktivne snage na srednjem naponu i odredivanje iznosa
kompenzacije

Metodologija za formiranje liste TS 35/X kV u kojima se predlaze kompenzacija
reaktivne snage na srednjem naponu i odredivanje iznosa kompenzacije data je kroz
nekoliko narednih tacaka:

1. Na bazi maksimalnog optereéenja sistema EMS-a iz januara 2006. godine
modelovani su tokovi snaga u distributivnim mrezama na podrucju distributivnih
preduzeca "Elektrosrbija" Kraljevo, "Centar" Kragujevac i1 "Elektrodistribucija"
Beograd. Nije razmatran konzum "Elektrovojvodine" Novi Sad jer je mreza 35 kV
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na tom podrucju u gasenju, a "Jugoistok" Ni§, jer se nije raspolagalo pouzdanim
podacima o mrezi. Na osnovu dobijenih rezultata izdvojene su TS 35/X kV u
kojima se moze ocekivati da se kompenzacija reaktivne snage pokaze
ekonomi¢nom. Lista TS 35/10 kV je formirana tako $to je za svaku TS 35/10 kV na
ovim podru¢jima u kojoj postoji prostor za prikljuCak baterije kondenzatora
kompenzacija modelovana do nivoa njenog maksimalnog reaktivnog opterecenja u
analiziranom rezimu u koracima od 100 kVar i sagledavani su efekti na gubitke.
Racunata je stopa rentabilnosti za odredeni nivo kompenzacije kao kolicnik
smanjenja godiSnjih troskova gubitaka prema jednacini (2) i ukupnog iznosa
uloZenog u analizirani nivo kompenzacije koji se proracunava kao (3):

T, =AP,, -t-c, -10° 2

u kojoj su:

AP, - iznos smanjenja gubitaka snage usled opterecenja iz;

T - ekvivalentno godisnje vreme trajanja vrSnih gubitaka usled opterecenja -
racunato sa vrednosc¢u T = 3500 h (T,,=5000 h);

c.1 - cena gubitaka energije (€/kWh) u mrezi zbog opterecenja; racunato je sa 0.05
€/kWh.

Qc
Ce=Ceu +10_E)' Ciookvar 3)

gde su:

Cc - Cena kompenzacije (€);

C.a - Cena celije srednjeg napona za prikljucak kondenzatorske baterije (€) -

9000 €;

Qc - Analizirani iznos kompenzacije (kVar);

Cioo kvar - Cena segmenta baterije veli¢ine 100 kVar (€) - 2000 €;
Ukoliko je stopa preko 10% TS 35/X kV je ulazila u listu TS za koju ¢e se
analizirati tehnicki aspekti kompenzacije.

2. IzvrSena je analiza minimalnog rezima optere¢enja TS 35/X kV u formiranoj listi sa
kompenzacijom na nivou maksimalnog zimskog reaktivnog opterecenja. Minimalni
rezim je modelovan sa opterecenjima TS koja su 25% maksimalnih opterecenja.
Analizirani su aspekti naponskih prilika u ovom rezimu. Imajuéi u vidu ¢injenicu da
su analizirane TS 35/10 kV uglavnom napajane relativno dugackim vodovima 35
kV, pokazalo se opravdanim ocekivanje da nece biti problema sa visokim naponima
i ukoliko se izvede maksimalna kompenzacija. Ni za jednu od TS 35/10 kV iz liste,
dakle, nije bilo problema sa visokim naponima, ukoliko se u napojnim TS 110/35
kV u minimalnom rezimu napon odrzava na vrednosti oko 35 kV.

3. Da bi se odredio tacan nivo kompenzacije i analizirali njegovi ekonomski efekti
bilo je potrebno izvrSiti analizu distorzije struje kroz kondenzator u slucaju
postojanja maksimalne dozvoljene distorzije napona u mrezi pre ugradnje
kondenzatorskih baterija. Analizirana su dva aspekta delovanja kondenzatorskih
baterija:

a) redna rezonanca - postojanje maksimalne dozvoljene distorzije napona na
sabirnicama 35 kV napojne TS 110/35 kV pre ugradnje kondenzatorskih
baterija;
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b) paralelna rezonanca - postojanje maksimalne dozvoljene distorzije napona pre
ugradnje kondenzatorskih baterija na sabirnicama srednjeg napona na kojima
se te baterije ugraduju;

Pod maksimalnom distorzijom napona podrazumeva se rezim sa slede¢im

efektivnim vrednostima pojedinih harmonijskih komponenti napona: 5. harmonik

napona - 3%U,, 7.harmonik napona - 2.5%U,, 11. harmonik - 2.5%U, i 13.

harmonik - 2.5%U,, gde je U,=10 ili 20 kV (ovaj rezim je formiran na bazi iskustva

iz [8]).

Da bi se modelovali efekti redne i paralelne rezonance formiran je generalni model

mreze preko kojeg se mogu prikazati svi analizirani sluc¢ajevi TS 35/X kV u kojima

se planira ugradnja kondenzatorskih baterija. Ovaj model prikazan je na sl. 1.

Pojedinac¢ni slucajevi dobijaju se iz generalnog modela eliminisanjem elemenata

mreZe koji u pojedinacnom slucaju ne postoje.

U slucaju analize redne rezonance, smatra se da se na sabirnicama 35 kV

TS 110/35 kV koja napaja analiziranu TS 35/X kV javlja maksimalna distorzija

napona pre ugradnje kondenzatorskih baterija i postavlja se pitanje koji je nivo

kompenzacije potrebno ugraditi, a da se ne javi nedozvoljeno visoka (preko 83%)

distorzija struje. Da bi se kolo za rednu rezonancu analiziralo, polazi se najpre od

¢injenice da je reaktansa za viSe harmonike preko koje se zatvara struja tih
harmonika u pravcu mreze nizeg napona (tj. 35 i dalje X kV) znacajno veca od
reaktanse u pravcu mreze viSeg napona (110 kV), tako da pre ugradnje
kondenzatorskih baterija najve¢i deo struje viSih harmonika oti¢e u mrezu viseg
napona. Stoga se pretpostavlja da je priklju¢ak kondenzatora na sabirnice srednjeg
napona u TS 35/X kV, sa gledista efekata na struje ekvivalentan prikljucku
kompletnog kola kojeg ¢ine vodovi 35kV i napajane TS 35/XkV sa svojom
potro$njom i ugradenom kompenzacijom na sabirnice 35 kV u TS 110/35 kV.

Odnosno, moze se sa malom greSkom smatrati, da pre priklju¢enja kondenzatora, sa

gledista veli¢ina visih harmonika struje analizirana mreza nizih napona (35 i X kV)

nije ni postojala (naravno, ako ona sama nije izvor distorzije napona, ali je u tom
slucaju rec o paralelnoj rezonanci).

Na sl. 2 vidi se generalni model mreze za analizu pojave redne rezonance po

ukljucenju kondenzatorskih baterija na sabirnice srednjeg napona u TS 35/X kV.

Zahvaljujuéi prethodno uvedenoj pretpostavci o zanemarljivom uticaju na vise

harmonike struje analizirane mreZe napona 35 i X kV pre prikljucenja baterija

generalni model mreze se moze po prikljucenju baterija kondenzatora prikazati

zamenskom Semom na sl. 3.
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sl. 1: Generalni model mreZe za analizu distorzije struje kroz kondenzator

g B

35kV

35kV

v
35kV

CIRE
3T 3

P, HQ,

Pl"‘j Ql

REARE:

P#jQ,

P#jQ,

sl. 2: Generalni model mreze za analizu redne rezonance
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sl. 3: Zamenska Sema mreze za analizu redne rezonance

Na toj, a i na slede¢im slikama, su RT i XT - ekvivalentna rezistansa i reaktansa
(jednog ili oba) transformatora 110/35 kV, XKS - reaktansa kratkog spoja prenosne
mreze na sabirnicama 110kV TS 110/35 kV, RVi, XVi, i=0-2 - rezistansa i
reaktansa 35 kV vodova V0, V1 i V2, RTi, XTi, i=1-4 - rezistansa i reaktansa
transformatora 35/X kV T1 - T2, RPi, XPi, i=1-4 - rezistansa i reaktansa kojima se
ekvivalentira optereéenje transformatora u kriticnom minimalnom rezimu, XCi,
i=1-4, reaktansa modelovanih kondenzatorskih baterija.

Levi deo Seme (strujni generator, impedansa transformatora 110/35 kV i reaktansa
kratkog spoja prenosne mreze) zapravo predstavljaju ekvivalentan Nortonov
generator za stanje pre prikljucka kondenzatorskih baterija u mrezu X kV.
Tevenonov ekvivalent za h-ti harmonik ovom generatoru predstavlja generator sa
istom impedansom kao u uocenoj oto¢noj grani, a sa naponskim generatorom
napona jednakom usvojenom procentu nominalnog napona za maksimalnu
naponsku distorziju (dakle, za 5. harmonik - 3%Un itd.).

Svi elementi mreze prora¢unavaju se kao za nominalni rezim osim $to su reaktanse
transformatora i vodova za analizu h-tog harmonika h puta vece, i vr$i se korekcija
rezistanse transformatora zbog dodatnih gubitaka u transformatoru prema formuli

(9D:
Ry, =(140.05-h+0.005-h” )R, )

Naravno, za h-ti harmonik reaktansa kondenzatora je h puta manja od vrednosti za
osnovni harmonik.

Impedansa kojom se modeluje potro$nja dobija se iz ¢etvrtine modelovanog vrsnog
opterecenja (Sto odgovara minimalnom rezimu) i napona na sabirnicama TS 35/X
kV.

Ukoliko nekog od elemenata mreze nema u pojedina¢nom slucaju, on se iz
generalnog modela dobija usvajanjem beskonacne vrednosti za reaktansu tog
elementa.

U modelovanom kolu jednostavno je izracunati h-ti harmonik struje kroz izabrani
kondenzator ukoliko se prikazani Nortonov generator pretvori u Tevenenov sa
idealnim naponskim generatorom napona 3%Un ili 2.5%Un. Kvadratni koren iz
sume kvadrata 5, 7, 11. i 13. harmonika struje predstavlja distorziju struje
kondenzatora koja mora da ispunjava uslov (1).
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Analiza paralelne rezonance je nesto slozenija u pogledu proracuna parametara (tj.
impedanse) Nortonovog (ili Tevenonovog) generatora kojim se ekvivalentira mreza
pre prikljucka kondenzatora na sabirnice X kV TS 35/ X kV (sl. 4). Sa zamenske
Seme modela mreze (sl. 5), ¢iji se parametri proracunavaju na isti na¢in kao pri
analizi redne rezonance, uocava se da, pre prikljucka kondenzatorskih baterija, sa
sabirnica X kV h-ti harmonik napona vidi sloZenu impedansu koju ¢ine impedansa
potros$nje vezana u paraleli sa kolom koje Cine na razliCite nacine povezane
impedanse susedne TS 35/X kV, vodova 35 kV, transformatora 110/35 kV i
prenosne mreze. Kada se prorac¢una vrednost ove impedanse, lako je dobiti vrednost
h-tog harmonika struje kroz kondenzator koji vezan na red sa ovom impedansom i

naponskim generatorom napona 3%Un, ili 2.5%Un, zavisno od vrednosti h.
110 kV

g 8

35kV 35kV

| ls]ls [1s]
+ + + _
LPHQ  LPHQ  LPHQ  LPHQ

sl. 4: Generalni model mreze za analizu paralelne rezonance
R. X, U,

L,

-

C
W

X 8 i ' iy
1‘ Ri R, S R,Z RS
ki % X--%[}” * %l x§l X,,%l:”
XM._‘ 4 |« i ipst i i"i i i"é
T 1 (:) R"'? — ‘(I(:} R§ —x |C:j, Res  Lx, |(;\, Re -
x,.% : ,._.% x,..‘% 9%
[ ]

sl. 5: Zamenska Sema mrezZe za analizu paralelne rezonance
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Po proracunu 5, 7, 11. i 13. harmonika struje lako je dobiti i IcTHD i proveriti da li
ispunjava uslov (1).

4. Na opisan nacin jednostavno je proveriti da li odredeni nivo kompenzacije
zadovoljava uslov (1) u slucaju redne ili paralelne rezonance, ali ostaje u okviru
metodologije problem kako odrediti nivo kompenzacije koji ¢e biti ekonomski
opravdan i zadovoljiti dati uslov. Moguce je poveéavati kompenzaciju u koracima
od 100 kVar i za svaki korak sagledati ekonomske efekte i ispitati THD struje
kondenzatora. Medutim, moguée je kompletan postupak ubrzati i uprostiti
primenom ideje izlozene u [7]. Ideja je da se iskoristi moguénost da se rezonanca
struje na 9. harmoniku ne moze javiti, jer to nedozvoljava transformator 35/X kV u
sprezi YA koji je beskonacni otpor za harmonike koji su umnosci broja 3. U tom
slu¢aju moguée je bateriju kondenzatora odmah dimenzionisati na veli¢inu koja
odgovara rezonanci u blizini 9. harmonika, a obi¢no je ovaj nivo kompenzacije i
ekonomski opravdan.

4. REZULTATI PRIMENE PREDLOZENE METODOLOGIJE

Koriste¢i metodologiju predloZzenu u prethodnom odeljku dobijeni su iznosi
kompenzacije po TS 35/X kV koji zadovoljavaju sa gledista kriterijuma (1), a
ekonomski je opravdano realizovati ih. Kompenzacija na srednjem naponu u iznosu od
ukupno 30.7 Mvar donosi 1.5 MW smanjenja gubitaka u postojecoj prenosnoj mrezi
Srbije i delu distributivne mreZe od interesa, odnosno, 1.4 MW smanjenja gubitaka u
pojacanoj prenosnoj mrezi Srbije i delu distributivne mreze od interesa. Za srednji
rezim, smanjenje gubitaka krece se oko 0.9 MW.

Realizacija predlozene kompenzacije podrazumeva nabavku 30.7 Mvar baterija za
ugradnju na srednjem napona (oko 614000 €), odnosno, opremanje 27 prikljucnih ¢elija
srednjeg napona za ove baterije (oko 243000 €). Dakle, za razliku od ugradnje na
niskom naponu, gde je stopa rentabilnosti investicije bila oko 100% [4], u ovom slucaju
ona se kreée oko 31%, pri ¢emu su uracunati i efekti smanjenja gubitaka u distributivnoj
mreZi koji u slu¢aju kompenzacije na niskom naponu nisu valorizovani u [4]. U tab. 1
prikazani su pojedinacni efekti kompenzacije na srednjem naponu po pojedinim
TS 35/X kV u postojecoj prenosnoj i delu distributivne mreZe za maksimalan rezim.

Rezultate proracuna veli¢ine distorzije struje kroz kondenzator u slucaju redne i
paralelne rezonance i za maksimalnu distorziju napona prikazuje tab. 2. Ovde su
prikazani rezultati proracuna koji se odnose na osnovno uklopno stanje u mrezi, ali i
slucajevi kada se konfiguracija mreze menja u slucaju ispada nekih elemenata mreze, tj.
kada se menjaju parametri rezonantnog kola. Interesantno je uociti da se vrednosti
distorzije struje kroz kondenzator malo razlikuju za izabrane vrednosti kondenzatora u
slucaju rednog i paralelnog rezonantnog kola.

Verovatnoca pojave najkriticnijeg slucaja dozvoljene maksimalne distorzije napona
na osnovu analiza izvrSenih u [10] kreée se ispod 5% u meSovitim mrezama. Do stvarne
frekvencije pojave maksimalne distorzije napona i sadrZaja odredenih harmonika
napona u tom trenutku u distributivnim mrezama u Srbiji trebalo bi do¢i merenjem na
sabirnicama 35 kV napojnih TS 110/35 kV i na sabirnicama X kV u TS 35/X kV u
kojima se planira ugradnja kompenzacija.

Maksimalne izmerene distorzije napona u mrezama Srbije su manje za oko dva
puta od usvojenih (prema merenjima iz [8]). Distorzija napona u ostalih 95% vremena
tokom izabranog perioda (npr. godine) je znacajno niza, pa su manje vrednosti distorzije
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struje. Koliko su stvarne prosecne vrednosti distorzije napona pokazac¢e merenja koja je
neophodno realizovati pre ugradnje baterija, a u [4] su analizirani rezultati dobijeni za
prosecne distorzije za meSovite distributivne mreze na podrucju Srbije dobijene na bazi
merenja i opisane u [8]. Usvojeno je da proseéna distorzija napona ima sledeci sadrzaj
viSih harmonika: 5. harmonik - 1%U,, 7. harmonik - 0.5%U,, 11. harmonik - 0.4%U, i
13. harmonik - 0.3%U,, a da tada potrosa¢i rade sa proseénim opterecenjem koje je
polovina maksimalnog. Za ovakvu distorziju napona i opterecenje TS 35/X kV u tab. 2
prikazane su efektivne vrednosti struje visih harmonika i distorzije struje kondenzatora
za redno i paralelno rezonantno kolo. Naravno, vrednosti su mnogo nize nego za
maksimalne distorzije napona i vidi se da u normalnim radnim rezimima dolazi do vrlo
malog povecanja efektivne vrednosti struje kondenzatora. Vrednosti rezonante
ucestanosti za paralelno i za redno rezonantno kolo kre¢u se oko 9. harmonika (zapravo
nesto nize), a poSto je analizirani uzorak relativno veliki, moze se doneti i opsti
zakljucak da je nivo kompenzacije za koji se rezonantna ucestanost postize oko 9.
harmonika za uslove opterecenosti i konfiguraciju u distributivnim mrezama u Srbiji,
obi¢no 1 najekonomicnije reSenje kompenzacije, jer donosi zna¢ajno smanjenje
gubitaka, a jednostavno je =za realizaciju i eksploataciju, jer su instalisane
kondenzatorske baterije fiksne (bez regulacije). Dakle, izvrSene analize pokazuju
opravdanost ideje iskazane u [7].

63



tab. 1: Efekti modelovanog smanjenja reaktivnog opterecenja na srednjem naponu u
iterativnom postupku - maksimalni rezZim u postojecem stanju

Razlika u S - Smanjenje
Uk odnosu na mi?n‘]Cfl_]C Iznos Cena godidnjih
Stanj upno thod gubitakau ie | K i trosk Stopa
& prethodno ompenzacije ompenzacije roskova
(MW) . distributivnoj . rentabilnosti
stanje mrezi (MW) (Mvar) (1000 €) gubitaka
MW) (1000 €)

30553)5/ 10kV Zirce 0.021 0.026 0.5 19 8 43%
(Tosgis(; 18‘; kV Zapad 0.030 0.037 16 50 12 23%
}T):Z;r“f/ ?25 {‘)V Novi 192252 | 0051 0.063 2.1 69 20 29%
TS 35/10 kY N
B Y %) 0.048 0.042 13 35 16 45%
TS 110735 kv 192204 | 0.048 0.042 13 35 16 45%
Stenjevac (1.3)
TS 35/10 kv 0.068 0.051 1.1 31 21 67%
Varvarin (1.1)
TS 110135 kV 192,136 | 0.068 0.051 11 31 21 67%
Cicevac (1.1)
(TOS%S/ 10kV Zavlaka 0.024 0.025 0.7 23 9 37%
TS 110735 kV ;
Keapan, (0.7 192112 | 0024 0.025 0.7 23 9 37%
g?(f;/ 10kV Paradin 0.043 0.018 0.9 27 11 40%
5?13;5/ 10KV Paracin 0.036 0.015 1 29 9 31%
TS 11035 kv 192033 | 0079 0.033 19 56 20 35%
Paracin 1 (1.9)
TS 35/20 KV X
Vi t12) 0.016 0.048 12 33 11 34%
T?llzl)o/ 35kVSabac | 105 017 | 0016 0.048 12 33 11 34%
(TIS;;S/ 10 kV Zablace 0.032 0.015 15 39 8 21%
T?llsl)o/” kVCadak |91 gg5 0.032 0.015 15 39 8 21%
(TIS;)S/ 10 kV Lucani 0.031 0.019 12 33 9 27%
(TISZI)IO/ BKkVGuta | 91954 | 0.031 0.019 12 33 9 27%
TS 35/10kV 0.034 0.047 2 49 14 29%
Lazarevac 1 (2)
Eizzfé igck;/ 0.036 0.051 24 66 15 23%
TS 35/10 KV ;
Dudovien (09) 0.011 0.015 0.9 27 5 17%
TS 35/10 kV :
Beluovien (0.7 0.029 0.041 0.7 23 12 53%
TS 110735 kv 191.844 0.11 0.154 6 165 46 28%
Lazarevac (6)
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tab. 1 (nastavak): Efekti modelovanog smanjenja reaktivnog opterecenja na
srednjem naponu u iterativnom postupku - maksimalni reZim u postojecem stanju

Razlika u Smanienic Smanjenje
Uk odnosu na ryeny Iznos Cena godisnjih
Stanje upno rethodno .gub.nak.a v kompenzacije kompenzacije troskova Stqpa .
) p p 1 P 1)
(MW) . distributivnoj . rentabilnosti
stanje mrezi (MW) (Mvar) (1000 €) gubitaka
(MW) (1000 €)

2?13)5/ 10 kV Mionica 0.014 0.027 1 29 7 25%
TS 110735 kv 191830 | 0014 0.027 1 29 7 25%
Valjevo 1 (1)
(Tls) 35/10kV Ub2 0.022 0.075 1 29 17 59%
TS 110735 kv 191.808 | 0.022 0.075 1 29 17 59%
Jabudje (1)
31573)5/ 10kV Ripanj 0.055 0.022 17 8 13 31%
TS 110735 kV :
Booprad 11 (17 191753 | 0.055 0.022 17 83 13 31%
31513)5/ 10kV Vrgin 0.005 0.021 11 31 5 15%
TS 110735 kV .
Beosrad 18 (L1 191748 | 0.005 0.021 11 31 5 15%
TS 35/10 kY -
o) 0.015 0.021 13 35 6 18%
TS 35/10 kV -
Dobanovel (2) 0.011 0.016 2 49 5 10%
TS 35/10 kV -
Uarmoved 12 0.009 0.013 12 33 4 12%
TS 110/35 kv -
Boosrad 5 (4.5) 191713 | 0035 0.05 45 117 15 13%
TS 35/10 kY N
Sl 0.016 0.037 11 31 9 30%
TS 110/35 kV :
Beosrad 35 (L1 191697 | 0016 0.037 11 31 9 30%
(Tls) 35/10kV Grocka 0.027 0.063 1 29 16 54%
TS 110735 kV 0
Beograd 1 (1) 191670 | 0.027 0.063 1 29 16 54%
TS 35/10 KV -
ot ot (11) 0.01 0.02 11 31 5 17%
TS 110/35 kV Veliko -
Gradiste (L) 191.660 0.01 0.02 11 31 5 17%
(TIS;)S/ 10 kV Kaliste 0.042 0.056 12 33 17 52%
TS 110735 kv 191618 | 0.042 0.056 12 33 17 52%

Petrovac (1.2)
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tab. 2: Rezultati analize velicine distorzije struje 1. za redno i paralelno rezonantno
kolo pri maksimalnoj dozvoljenoj distorziji napona u mrezi i pri uobicajenoj distorziji
napona u mesovitoj distributivnoj mreZi sa prosecnom potrosnjom

THDU,=5%, THDU; 1,15=3% THDU,=1%, THDU,=05%, THDU;=0.4%, THDU,,=0.3%)
TS 35/X kV lenom Paralelna rezonanca Redna rezonanca Paralelna rezonanca Redna rezonanca
I THD I THD I THD I THD
TS 35/10 KV Zirce 21.452 14 67% 14 67% 3 14% 3 13%
TS 35/10 kV Zapad 67.999 56 83% 56 82% 11 17% 11 17%
paralelan rad transformatora
TS 3510 kv Zapad 33.037 26 79% 26 78% 5 14% 5 14%
ispad jednog transformatora
TS 350KV Vanvarin | 45 749 32 69% 32 69% 6 14% 6 14%
transformatori ne rade u paraleli
TS 35/10 kV Varvarin 46.308 45 98% 45 97% 8 17% 8 17%
paralelan rad transformatora
TS 8510 kV Despotovac 55.249 39 1% 39 70% 8 14% 8 14%
Earalelan rad transformatora
TS 35/10 kV Despotovac 54.728 119 217% 118 216% 23 42% 23 41%
ispad jednog transformatora
TS 3510 kV Zaviaka 29.75 21 69% 20 69% 4 14% 4 14%
paralelan rad transformatora
TS 3510k Zaviaka 29.75 81 274% 81 271% 15 51% 15 51%
ispad jednog transformatora
TS 35/20 KV Vladimirci 255 20 80% 20 79% 2 8% 2 8%
TS 3510 kV Lucani 49556 a7 75% 37 74% 8 15% 7 15%
paralelan rad transformatora
TS 3510 kv Lucani 49.556 112 226% 11 224% 24 49% 24 48%
ispad jednog transformatora
TS 35/10 kV Zablace 63.749 47 73% 46 73% 9 14% 9 14%
paralelan rad transformatora
TS 35/10 KV Zablace ) ) ) N
ispad transformatora 4 va | 63749 49 76% 49 76% 10 16% 10 16%
TS 35/10 KV Zablace 5 5 ) 3
ispad ramsformators 8 MVA | 63148 97 153% a7 153% 20 32% 20 32%
TS 3510 kV Lazarevac 1 85.801 64 74% 63 74% 13 15% 13 15%
paralelan rad transformatora
TS 35/10 kV Lazarevac 1 o o, o, o,
ispad tansformatars 6 mva | 85801 55 64% 54 63% 15 18% 15 18%
TS 35/10 kV Lazarevac 1 o o o o
ispad nansformators 4 MvA | 85801 545 635% 541 630% 110 128% 108 126%
TS 35710V Lazarevac 2 102.96 84 81% 83 81% 17 17% 17 16%
paralelan rad transformatora
TS 35110 kV Lazarevac 2ispad | g 514 41 81% 40 80% 7 15% 7 14%

jednog transformatora
TS 35/10 kV Dudovica 38.61 28 2% 28 2% 6 15% 6 14%
TS 35/10 kV Belanovica

R < 29.75 21 1% 21 1% 4 15% 4 14%
napajanje iz TS Jabucje
TS 3510 kv Belanovica | 56 955 | 49 66% 19 65% 4 13% 4 13%
napajanje iz TS Lazarevac
TS 35/10 kV Mionica 2 42.098 35 83% 35 82% 7 17% 7 17%
TS 35/10kV Ub2 42.499 33 7% 33 7% 7 16% 7 16%
TS 3510 kV Ub 2 o o o o
napajanje direktno iz TS Jabudje 42.008 34 80% 20 8% 7 16% 7 16%
TS 35110 kV Paracin 5 38.249 31 80% 31 80% 6 14% 6 14%
paralelan rad transformatora
TS 35/10 kV Paracin 5 N N N N
ispad transformatora 2.5 MVA 37.889 29 7% 29 76% 6 16% 6 16%
TS 35/10 kV Paracin 5 N N N N
ispad transformatora 4 MVA 37.528 119 318% 119 316% 23 62% 23 61%
TS 35/10 kV Paracin 6 42.098 33 78% 33 78% 6 14% 6 14%
TS 35/10 kV Batajnica 2
transformatori ne rade u paraleli - | 79.225 59 74% 59 74% 12 15% 12 15%
trenutno stanje
TS 35/10 kV Batajnica 2 79.225 78 99% 78 98% 14 17% 13 17%

paralelan rad transformatora
TS 35/10 kV Ripanj 50.518 35 69% 34 68% 7 13% 7 13%

TS 35/10 kV Ripanj
paralelan rad transformatora

TS 35/10 kV Vréin 46.308 32 69% 33 1% 8 17% 8 17%

50.518 73 144% 73 144% 12 24% 12 24%
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tab. 2 (nastavak): Rezultati analize velicine distorzije struje 1. za redno i paralelno
rezonantno kolo pri maksimalnoj dozvoljenoj distorziji napona u mrezi i pri uobicajenoj
distorziji napona u mesovitoj distributivnoj mrezi sa prosecnom potrosnjom

THDU,=5%, THDU,,; 15=3% THDU5=1%, THDU,=0.5%, THDU,,=0.4%, THDU.5=0.3%]
TS 35/X kV lenom Paralelna rezonanca Redna rezonanca Paralelna rezonanca Redna rezonanca
lo THD le THD lo THD le THD
TS 35/10 kV Dobanovci 84.197 37 74% 37 74% 7 14% 7 14%
TS 3510 kv Dobanovel | g 4q7 35 70% 34 69% 7 14% 7 14%
napajanje preko TS Surcin
TS 35/10 kV Ugrinovci 50.518 37 73% 37 73% 7 14% 7 14%
TS 3510 kv Ugrinovei | g5 gqq 37 73% 37 73% 8 15% 8 15%
napajanje preko LS Batajnica
TS 35110 kv Siljakovac 46.749 33 1% 33 70% 7 14% 7 14%
napajanje iz TS Beograd 35
TS 36110 kV Siliakovac napajanje | ;5 gq7 37 80% 36 79% 7 16% 7 16%
iz TE Kolubara
TS 35/10 kV Grocka
Jjedan transformator se napaja iz | 42.499 28 66% 28 65% 6 13% 6 13%
TS Beograd 4
TS 35/10 kV Grocka
napajanje iz TS Beograd 1 39.693 24 61% 24 61% 5 12% 5 12%

transformatori ne rade u paraleli
TS 35/10 kV Grocka
napajanje iz TS Beograd 1 39.693 33 83% 33 83% 6 15% 6 14%
paralelan rad transformatora
TS 35/10 kV Grocka
napajanje iz TS Beograd 1 38.891 23 60% 23 60% 5 12% 4 12%
ispad jednog transformatora
TS 35/10 kV Ceslieva bara

45.867 31 68% 31 67% 6 13% 6 13%
garalelan rad transformatora
TS 35/M0kV Ceslievabara | 1 156 122 268% 121 265% 22 48% 21 47%
ispad jednog transformatora
TS 35710 kV Kaliste 49.556 32 64% 31 63% 6 13% 6 12%
paralelan rad transformatora
TS 35110 kV Kaliste 49.075 116 236% 114 233% 21 42% 20 4%

ispad jednog transformatora

5. ZAKLJUCAK

Na bazi analiza izvrSenih u okviru [4] doSlo se do zakljucka da je stopa
rentabilnosti ukupno planiranih oko 857000 € za kompenzaciju na srednjem naponu oko
31% racunajuéi i ocekivano smanjenje gubitaka u distributivnoj mrezi. IzvrSena je
detaljna analiza da 1i predlozena kompenzacija na srednjem naponu zadovoljava s
gledista tehnickih ogranicenja u pogledu prostora za smestaj priklju¢ne Celije X kV u TS
35/X kV i s gledista harmonijske distorzije struje kroz kondenzatore pri pojavi
maksimalne distorzije napona bilo na sabirnicama napojne TS 110/35 kV, bilo na
sabirnicama X kV gde se planira priklju¢ak kondenzatora. Kao najpovoljnije resenje u
pogledu zadovoljenja tehnickih ogranicenja pokazala se ugradnja baterija kod kojih bi
se javila rezonanca na 9. harmoniku, koju, medutim, sprecava sprega YA transformatora
3S/X KV ([7D).

Da bi se verifikovale pretpostavke o nivou prose¢ne i maksimalne distorzije
napona u delu mreze od interesa, koje su bile polazna podloga za analizu, pre realizacije
kompenzacije na srednjem naponu neophodno je izvrsiti merenja harmonijske distorzije
napona na sabirnicama 35 kV napojnih TS 110/35 kV i sabirnicama X kV TS 35/X kV
u kojima ¢e se ugraditi baterija. Posle kompenzacije neophodno je izvrsiti merenja
distorzije struje kroz kondenzatorske baterije da bi se verifikovali zakljucci koji su
prikazani u ovom radu.

Smanjenje reaktivnog optereCenja na predloZeni nafin ne ugrozava normalno
funkcionisanje mreze u minimalnom rezimu s gledista eventualnih prenapona, pri ¢emu
se viSak reaktivne snage u prenosnoj mrezi u minimalnom rezimu resava ulaskom
generatora u potpobudu (Sto je uobicajeno u vodenju mreze u letnjim uslovima), ili
isklju¢enjem nekih vodova, a da se pri tome ne narusi usvojeni princip sigurnosti.
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Abstract: In this this paper the efficiency analysis of reactive load reduction in

transmission and distribution networks in Serbia in total amount of 30 Mvar is
discussed. The reduction is realized by the compensation at the medium voltage level in
selected substations 35/X kV. The principles of optimal location and level of
compensation selection in order to satisfy the technical constraints are analyzed in
detail.
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