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AUTOMATSKA REGULACIJA NAPONA U DISTRIBUCIJSKIM TRAFOSTANICAMA
KAO PODRSKA INTEGRACIJI SOLARNIH ELEKTRANA | ODRZAVANJU
STABLINIH NAPONSKIH PRILIKA

SAZETAK

Automatska regulacija napona u distribucijskim trafostanicama postaje klju¢na za podrsku
integraciji solarnih elektrana, buduci da one €esto uzrokuju varijacije u naponu zbog fluktuacija u proizvodnji
elektricne energije.

Stabilizacija napona omogucéuje optimalno iskoriStavanje obnovljivih izvora i osiguravajucée stabilne
naponske prilike za potroSace. Uvodenjem automatske regulacije napona, distribucijske mreze mogu
odrzavati napon unutar zadanih granica unatoC varijabilnoj proizvodniji iz solarnih izvora, $to doprinosi
pouzdanosti i u€inkovitosti elektroenergetskog sustava.

Kljuéne rije€i: Regulacija napona, solarne elektrane, stabilizacija napona

AUTOMATIC VOLTAGE REGULATION IN DISTRIBUTION SUBSTATION AS A
SUPPORT TO THE INTEGRATION OF SOLAR POWER PLANTS AND THE
MAINTENANCE OF STABILE VOLTAGE OPPORTUNITIES

SUMMARY

Automatic voltage regulation in distribution substation becomes essential to support the integration
of solar power plants, since they often cause voltage variations due to fluctuations in electricity generation.

Voltage stabilization enables optimal utilization of renewable sources and ensures stabile voltage
opportunities for consumers. By introducing automatic voltage regulation, distribution networks can
maintain voltage within set limits despite variable production from solar sources, which contributes to the
reliability and efficiency of the power system.
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1. UvoD

Radom je obradeno uvodenje sustava automatske regulacije napona u postrojenju 3TS119
Vrbovec, koje se odnosi na regulacijske energetske transformatore 35/11 kV proizvodaca Energoinvest iz
1973. godine. Potreba za ovom modernizacijom proizlazi iz problema nestabilnog napona u mrezi,
posebice u uvjetima povecane potroSnje i promjena u energetskom sustavu. Uz to, dodatni izazov
predstavljalo je prikljuéenje novih solarnih elektrana u mrezu, $to je kao tehnicki uvjet u elaboratu
optimalnog tehnic¢kog rieSenja priklju¢enja gradevine (EOTRP-u) zahtijevalo uvodenje sustava automatske
regulacije napona.

Cilj ovog referata je predstaviti rjeSenje i rezultate implementacije automatske regulacije napona
kao kljuénog koraka za povecanje stabilnosti elektroenergetskog sustava. Referat ukljuCuje vrste
regulacijskih sklopki i ugradenih dijelova koji omogucéuju u€inkovito upravljanje naponom te prikaz grafova
napona prije i poslije uvodenja automatske regulacije napona na 10 kV i 0,4 kV.

2. REGULACIJSKA SKLOPKA U 3TS119 VRBOVEC NA TRANSFORMATORU 35/11 kV 16MVA

h .: Osnovna zadacéa regulacijske sklopke je odrzavanje

| konstantnog napona neovisno o optereéenju transformatora, $to
se postize promjenom prijenosnog omijera transformatora.
Regulacijska sklopka smjeStena je na visokonaponskoj (VN)
strani transformatora, gdje mijenja broj zavoja regulacijskog
namota i time utjeCe na ukupan broj zavoja na VN strani. Glavna
svrha ovog sustava jest osiguranje stabilnog napona na
niskonaponskoj (NN) strani transformatora, bez obzira na
promjene opterecéenja.

Prema izolacijskom mediju u kojem se odvijaju sklopne
operacije, regulacijske sklopke dijele se na uljne i vakuumske.
Kod uljnih regulacijskih sklopki, promjena kontakata obavlja se
uz pomoc¢ teretne sklopke, smjeStene u posebnom ulju koje je
odvojeno od ulja u kojem su namoti i bira¢ poloZaja te takvog je
tipa regulacijska sklopka iz ovog rada, dok se kod vakuumske
sklopke operacije pokretanja odvijaju u vakuumskim komorama.

Automatska regulacija provodi se upravo preko
regulacijske sklopke na 35 kV strani transformatora, pri ¢emu se
napon na 11 kV strani odrzava unutar unaprijed definiranih
granica. Postavljena granica (Setpoint) iznosi 10,3 kV, sto je
uobi¢ajena praksa za srednjonaponske sustave, uz dopusteno
odstupanje od +1,2 % (Bandwith). Drugim rije€ima, napon se
odrzava unutar granica od 10176,4 V do 10423,6 V, Cime se
osigurava stabilnost i pouzdanost elektroenergetskog sustava.

Slika 1.Regulacijska sklopka MR



3. POKAZIVANJE POLOZAJA REGULACIJSKE SKLOPKE

Prikaz polozaja regulacijske sklopke najCeS¢e se ostvaruje s pomocéu kruznog davaca polozaja.
Ovaj mehanizam omogucuje precizno odredivanje trenutacnog polozaja regulacije transformatora. Svako
okretanje davaCa za 1/35 kruga (5to odgovara 10 stupnjeva) predstavlja pomak za jedan regulacijski
polozaj, Cime se ostvaruje ukupno 35 mogucéih polozaja.

Kako bi se osigurao precizan i ponovljiv sustav mjerenja, izmedu svake od 35 toaka umetnut je
otpornik jednake vrijednosti od to¢no 10 Q. Na taj nacin, ukupni otpor varira od 0 Q do 340 Q, ovisno o
trenutanom polozaju regulacijske sklopke. Ovakav nacin signalizacije polozaja danas se Cesto naziva
otpornim modulom, a moZze biti izveden u konfiguraciji s dvije (kliza€ i pocetak) ili tri Zice (klizag, poCetak i
kraj).

Ovakav sustav omogucuje to€no pracenje polozaja regulacijske sklopke i osigurava pouzdano
odrzavanje napona u zadanim granicama, ¢ime se poboljSava stabilnost i u€inkovitost elektroenergetskog
sustava.
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Slika 2.Prikazivag polozZaja Slika 3.Davac¢ polozaja Slika 4. Motorni pogon



4, AUTOMATSKA REGULACIJA NAPONA

Da bi dobili automatsku regulaciju napona potrebno je bilo obaviti pretvorbu otporni¢ke dekade u
BCD (Binary Coded Decimal) binarnu kombinaciju. Binarna kombinacija pretvara otpor od 0-340 ohma u
kombinaciju brojeva od 1-35. S BCD kombinacijom stanje polozZaja regulacijske sklopke prosljeduje se na
uredaj za automatsku regulaciju napona A-Eberle REG-DA. Regulator je podesen na 10,30 kV set point s
dozvoljenim granicama od +1,2% te izvan tih granica daje nalog prema motoru regulacijske sklopke da vrsi
radnju dizanja ili spustanja napona. Od ostalih postavki svakako treba napomenuti Tap changer, Limits i
time delay.

Tap changer postavke sadrze tap limiter funkciju, za koju ako je
uklju¢ena na uredaju automatske regulacije ograniCava od kojeg do kojeg
polozaja se moze kretati automatska regulacija napona. Naravnho ako se
regulacija stavi na ru€no upravljanje s regulatora ne¢emo moci izvan tih
granica, dok na samom transformatoru postoji opcija pokretanja motornog
pogona i van granica tap limitera ako one postoje.

Motorni pogon regulacije napona ima elektricnu blokadu kojom je
onemoguéen rad motora ako Zelimo podignuti regulacijsku sklopku a ve¢ se
nalazimo u zadnjem polozaju. Vazno je napomenuti kako je tu elektriCnu
blokadu moguce preskociti ako se neispravno izvede trofazno napajanje
motora regulacijske sklopke, drugim rije¢éima da se zamijene dvije faze i
promijenimo okretno polje te umjesto da nam regulacija podize ona spusta
polozaj regulacijske sklopke i obratno.

Slika 5. Automatski regulator napona A-Eberle REG-DA

Limits postavka su granice koje postavljamo automatskoj regulaciji kako ne bih reagirala na
kvarove, nestanak mjernog napona ili probleme na naponskim mjernim transformatorima. Standardne
postavke limits za napon su + 10 % (Undervoltage,Overvoltage), struju 125%(Overcurrent), hysteresis
0,5%. Kao standardni dio ispitivanja rada regulatora napona su provjere rada kada nestane napona s
mjernog polja bilo zbog kvara ili ispada automata mjernih grana. Takoder, vrSe se ispitivanja prekostrujnih
blokada, drugim rijeCima simuliramo da je doSlo do kvara na odredenom vodnom polju i takva struja kvara
je dovoljna da prijede granicu od 125% nazivne struje transformatora, tada je rad automatske regulacije
napona onemogucen tj. blokiran.

Time delay kao funkcija unutar postavke limits odreduje vrijeme odgode iznad navedenih
parametara, te kao takva mozZe smanijiti nepotreban rad regulacijske sklopke u automatskom rezimu rada.

Polozaje regulacijske sklopke proslieduje diodna matrica prema REG-DA uredaju preko otpornicke
dekade kako je opisano u pocetku poglavlja a slike nize prikazuju izgled ozi€enja unutar ormara motornog
pogona regulacijske sklopke na samom transformatoru i shemu kako BCD kombinacija pretvara otpor u
odredeni polozaj regulacijske sklopke.
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Slika 6.1zgled i shema BCD (Binary Coded Decimal) binarne kombinacije

5. PREGLED MJERENJA NAPONSKIH PRILIKA PRIJE | NAKON UGRADNJE AUTOMATSKE

REGULACIJE NAPONA

U vremenskim dijagramima prikazana su mjerenja naponskih prilika na 10 kV i 0,4 kV prije i nakon

ugradnje automatske regulacije napona

Napon prije ugradnje automatske regulacije u 3TS119 Vrbovcu je oscilirao u granicama od

maksimalnih 10,60 kV i minimalnih 10,06 kV §to je i prikazano vremenskim dijagramom slika 6. ispod.
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Slika 6. Vremenski dijagram naponskih prilika na srednje naponu (10 kV) kod T1 bez ugradene
automatske regulacije napona



Naponske prilike nakon ugradnje automatske regulacije u 3TS119 Vrbovec prikazane slikom 7.

ispod zadovoljavaju podeSene vrijednosti sa uredaja automatske regulacije u granicama od 1,2% u odnosu

na podeSeni napon 10,3 kV (10,17-10,42 kV)

L1 {10m) [3TS 119 Vrbovec T1]-avg[V]
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Slika 7. Vremenski dijagram naponskih prilika na srednje naponu (10 kV) kod T1 s ugradenom

automatskom regulacijom napona

Vremenski prikaz faznog napona (230 V) s slike 8. u niskonaponskoj mrezi kod krajnjeg kupca s
vlastitom proizvodnjom elektri€ne energije prije i nakon implementacije automatske regulacije napona. U
prvom dijelu prikaza, prije ugradnje regulacije, vidljive su izraZene oscilacije napona. Nakon implementacije

automatske regulacije, fluktuacije su znatno reducirane te se napon stabilizira unutar granica od 5 V. Ovi

rezultati potvrduju ucinkovitost regulacije u odrzavanju kvalitete napona i pouzdanosti elektroenergetskog

sustava.
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Slika 8. Niski napon (230 V) kod korisnika s vlastitom proizvodnjom nakon ugradnje automatske

regulacije



7. ZAKLJUCAK

Uvodenje automatske regulacije napona u podrucjima s dinamiénim opterecenjima na srednjem
naponu dovodi do stabilnijeg napona za krajnje korisnike i vazan su preduvjet za pripremu stabilnih
naponskih prilika nakon ugradnje nadolazeéih solarnih elektrana. Ugradivanje opreme za automatizaciju
regulacije napona takoder obvezuje na ¢eS¢e odrzavanje regulacijske sklopke zbog viSestruko povecanog
rada same regulacijske sklopke, njezinog motornog pogona i svih popratnih dijelova. Rezultati mjerenja
naponskih prilika dokazali su koliko je promjena u fluktuaciji napona na 10 kV i na 0,4 kV poslije ugradnje
automatske regulacije napona znatno smanjena $to povoljno utje€e na krajnjeg korisnika, visokonaponsku
i niskonaponsku opremu.
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