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1. UVOD

U danasnje vrijeme ljudski rad sve viSe zamjenjuju automatizirani strojevi, procesi ili sustavi.
Automatizacija se vrSi pomocéu odredenih mehanickih i elektronickih uredaja koji zapravo
zamjenjuju ljudski rad, odnosno poslove u smislu nadziranja sustava i procesa ili donosenje odluka
bitnih za odvijanje tih procesa koji su za ¢ovjeka previse slozeni ili jednostavno opasni. Klasicni
distributivni transformator, odnosno transformator s ru¢nom preklopkom je onaj transformator
koji je nastao prije te onaj za €iji je upravljanje ipak potreban ljudski rad. Dakle, za upravljanje
distributivnog transformator s ru¢nom preklopkom potreban je fizicki rad, odnosno rad covjeka. S
druge strane imamo noviju generaciju distributivnih transformatora, a to su distributivni
transformatori s automatskom preklopkom za ¢ije upravljanje nije potreban ljudski rad veé se
upravljanje odvija daljinski pomoc¢u motorne jedinice. Nadalje, razlog zbog kojeg uopce dolazi do
potrebe koriStenja distributivnih transformatora s automatskom preklopkom je problem s
nepredvidivosti promjena napona u distribucijskoj mrezi. Za takvu mrezu je potreban iskljucivo
takav transformator koji ¢e sadrzavati veéi opseg regulacije, odnosno veci broj polozaja regulacije

na srednjenaponskoj strani i koji ¢e naravno omogucavati automatsko odrzavanje napona na

niskonaponskoj strani.

Cilj ovog zavr$nog rada je ukazati na prednost primjene automatiziranih sustava u smislu
usporedbe distributivnog transformatora s automatskom preklopkom u odnosu na distributivni
transformator s ru¢nom preklopkom. Zavrsni rad je podijeljen u dva dijela. Najprije je obradena
teorijska analiza distributivnih transformatora s ru¢nom i automatskom preklopkom te je
provedena usporedba na temelju njihovih podataka. Za usporedbu su odabrana dva trnasformatora
u vlasniStu Hrvatskog proizvodaca Koncar — Elektroindustrija d.d.. Nakon teorijskog dijela za
izradu prakti¢nog dijela zadatka odabran je softver DIgSILENT kako bi se izradile simulacije za

usporedbu distributivnog transformatora s ru¢nom i automatskom preklopkom.

Zavrsni rad se sastoji od pet poglavlja. U prvom poglavlju nalazi se uvod u temu, odnosno
zadatak ovog zavrsnog rada kao i cilj istog. Drugo poglavlje predstavlja pregled podrucja teme,
odnosno radova koji su usko povezani s temom ovog zavrSnog rada. Trece poglavlje je
predstavljeno kao poglavlje u kojem se teorijski obraduje tema te je podijeljeno u tri potpoglavlja.
Potpoglavlja u tre¢em poglavlju rada su sljedeca: najprije je obradeno opcenito o distributivnom
transformatoru, zatim o distributivnom transformatoru s ru¢nom preklopkom, o distributivnom
transformatoru s automatskom preklopkom za kojeg je detaljnije opsiano u viSe manjih

potpoglavlja o sustavu Gridcon iTap 1 njegovim dijelovima kao i1 nova generacija takvih



transformatora te je u zadnjem potpoglavlju poglavlja tri obradena usporedba transformatora s
ruénom i automatskom preklopkom. Cetvrto poglavlje je poglavlje koje predstavlja prakti¢ni dio
ovog zavrsnog rada te je podijeljeno u tri potpoglavlja. Potpoglavlja u ¢etvrtom poglavlju rada su
sljedeca: prvo potpoglavlje koje sadrzi opis 1 prikaz modela mreze na kojoj se izvode simulacije,
drugo potpoglavlje koje sadrzi tabli¢ni 1 graficki prikaz podataka dnevne proizvodnje i potros$nje
energije potrebnih za izvodenje simulacija te tre¢e potpoglavlje koje sadrzi rezultate simulacija
prethodno odredenih Cetiri scenarija. U petom poglavlju naveden je zakljucak ovog zavrsnog rada

kreiran na temelju dobivenih rezultata simulacija.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Koristenjem simulacije u ra¢unalnom programu, istraziti i usporediti transformatore s ru¢nom

1 automatskom preklopkom koristene u distribucijskim mrezama.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U diplomskom radu [1] objaSnjena je vaznost 1 znaCenje nazivnog napona te problemi koji
mogu nastati prilikom pada napona. Takoder, autor navodi i opisuje svaki od pojedinih elemenata
mreze na kojima je mogucéa regulacija napona s naglaskom na transformatore s poprecnom
regulacijom. Koriste¢i simulacijski program za tokove snaga, autor u literaturi [1] dolazi do
sljedeceg zakljucka: ,,Pomocu programa za simulaciju tokova snage promjenom kuta napona na
transformatoru promatrano je Sto se dogada sa mrezom, te dosli do zakljucka da korak regulacije

kuta na transformatoru treba biti $to manji.*

U diplomskom radu [2] objaSnjen je princip automatske regulacije napona uz promjenu
odnosa transformacije pod opterecenjem na energetskim transformatorima. Autor u literaturi [2]
navodi: ,,Najvaznija karakteristika regulacijskih transformatora je promjenjivi prijenosni omjer s
kojim se moze utjecati na tokove jalovih snaga i vrijednosti napona u mrezi, ili utjecati na fazni
kut i tokove djelatnih snaga.* Takoder, autor navodi kako je regulacijska preklopka za regulaciju
pod optere¢enjem jedan od najvaznijih elemenata sustava za automatsku regulaciju napona.
Koriste¢i programski paket DIgSILENT, autor pomoc¢u simulacije prikazuje znacaj regulacijskog

distributivnog transformatora tijekom dvadeset i Cetiri satnog rada na distribucijskoj mreZi.

U diplomskom radu [3] objaSnjena je potreba za automatskim upravljanjem u
elektroenergetskim sustavima kao i vrste automatskog upravljanja u elektroenergetskim
sustavima, s naglaskom na regulaciju jalove snage i napona. Uporabom lineranog matematickog
modela generatora sa sinkronom brzinom te njegovog uzbudnika autor simulira automatsku
regulaciju napona u programskom paketu MATLAB/SIMULINK. Kroz prakti¢an primjer autor u
literaturi [3] dolazi do sljedeceg zakljucka: ,,Primarna regulacija napona vazna je u EES-u zbog
odrZavanja napona unutar propisanih granica u svim dijelovima sustava. Prema tome potrebno je
odabrati §to brZi i to¢niji regulator, kako bi se utjecaj poremecaja na napon u sustavu uspjesSno

neutralizirao.

U referatu [4] objasnjeni su razlozi zbog kojih su razvijeni regulacijski distributivni
transformatori koji zadovoljavaju zahtjeve naprednijih distribucijskih mreza. Takoder u literaturi
[4] autori navode sljedecu bitnu stavku za instalaciju regulacijskih distributivnih transformatora:
,,a kako bi se omogudila instalacija takvih transformatora u postojece transformatorske stanice,
zadrzane su tlocrtne dimenzije klasicnog distributivnog transformatora.” Autori raznim
ispitivanjima dolaze do zakljucka o poticanju daljnje proizvodnje regulacijskih distributivnih

transformatora.



U stru¢nom radu [5] opisan je dizajn regulacijskog distributivnog transformatora s ugradenom
sklopkom vakuumske tehnologije za regulaciju napona pod optere¢enjem Sto predstavlja novu
generaciju ovakih transformatora. Autori u literaturi [5] navode sljedecu bitnu stavku za izradu
nove generacije sklopke: ,,Nova generacija sklopke osmisljena je tako da bude Sto kompaktnija
kako bi se mogla ugraditi u sve snage distributivnih transformatora, a da se zadrze tlocrtne
dimenzije klasi¢nog distributivnog transformatora.* Ispitivanjem prototipa s novom vakuumskom
sklopkom uz regulaciju pod naponom, autori dolaze do zakljucka o poticanju daljnje proizvodnje

takvog tipa regulacijskog distributivnog transformatora.

U znanstvenom radu [6] pomocu simulacija u programskom paketu DIgSILENT provedeno
je istrazivanje kako fotonaponske elektrane utjecu na distribucijsku mrezu, odnosno utjecaj razvoja
fotonaponskih sustava na naponske prilike koje se o€ituju kod opskrbljivaca. Rezultati simulacija
koje su proveli autori pokazuju kako transformator s ru¢nom preklopkom u takvim situacijama,
mora biti zamijenjen s transformatorom s automatskom preklopkom kako bi se naponske razine

zadrzale unutar granica koje su definirane zakonom.



3. DISTRIBUTIVNI TRANSFORMATOR

Prema autorima u literaturi [7, str. 295]: ,, Transformator je staticki elektromagnetski uredaj
koji na principu elektromagnetske indukcije pretvara izmjenic¢ni napon i struju pri istoj frekvenciji

u napon i struju najcesc¢e drugih vrijednosti.*

Distributivni tranformator koristen je u distribucijskom dijelu elektroenergetske mreze, a
uloga mu je postepeno snizavati naposnku razinu od 110 kV do razine koju je potrebno isporuciti

krajnjem korisniku (0,4 kV u kuéanstvima) [8].

Kod distributivnih transformatora regulacija napona odvija se mijenjanjem broja zavoja
regulacijskih namota pomocu preklopke, tako da se na nekom namotu uzme veéi ili manji broj
zavoja. Regulacija se obi¢no odvija na namotu viSeg napona, odnosno na namotu koji predstavlja

primarni namot. Spomenuta preklopka moze se izvesti na dva nacina:

* 1. Ruéna preklopka — regulacija napona izvrSava se ruc¢no (fizi¢ki) i u beznaponskom stanju

(transformator nije u pogonu) §to predstavlja jeftiniji nacin regulacije napona,

» 2. Automatska preklopka — regulacija napona izvrSava se automatski (daljinsko upravljanje
pomocu motorne jedinice) i u naponskom stanju (transformator je u pogonu) Sto predstavlja

jednostavniji, ali skuplji na¢in regulacije napona.

Dakle, distributivni transformatori dijele se na transformatore s ru¢nom preklopkom 1
transformatore s automatskom preklopkom. Transformatori s ruénom preklopkom u
beznaponskom stanju prilagodavaju primarni napon naponu mreze na mjestu ugradnje, najcesce u
stupnjevima 2,5 % ili =5 % nazivnog napona. Transformatori s automatskom preklopkom
ugraduju se u mreze viseg napona (obi¢no snage vec¢e od 10 MVA), pomocu kojih se napon moze
regulirati bez prekidanja pogona (pod teretom) i u Sirim granicama (npr. £ 10 % 1,5 % nazivnog

napona) [7, str. 299].
Preklopka za regulaciju napona moze biti smjeStena na dva mjesta u transformatoru:

* 1. U zvjezdistu transformatora — ovakva izvedba je jednostavnija buduci da izmedu tri faze nema

napona pa je jednostavnije tri pola preklopke medusobno izolirati,



Slika 3.1. Shematski prikaz kada je regulacijska preklopka smjestena u zvjezdistu
transformatora [9].

* 2. Na faznim prikljuccima — ovakva izvedba koristi se samo u sluc¢aju ako zbog nekog razloga
nije moguce smjestiti preklopku u zvjezdiste (npr. kod Stednog spoja transformatora) te se u tom

slu¢aju preklopka izvodi s tri odvojena pola [9].

Slika 3.2. Shematski prikaz kada je regulacijska preklopka smjestena na faznim prikljuccima
transformatora [9].



Nadalje, prema Hrvatskom proizvoda¢u KONCAR distributivni transformatori mogu se

podijeliti u Cetiri skupine:

* 1. Uljni transformatori nazivne snage od 50 do 8000 kVA i maksimalnog pogonskog napon do

36 kV (trofazni transformatori),

* 2. Srednji energetski uljni transformatori nazivne snage do 160 MV A i s naponom opreme najvise

do170 kV (regulacija se odvija u beznaponskom stanju),
* 3. Specijalni transformatori dizajnirani za srednje napone,

* 4. Suhi transformatori nazivne snage od 50 do 5000 kVA i maksimalnog pogonskog napona do

24 kV (trofazni, suhi i prirodno hladeni transformatori) [10].

3.1. Distributivni transformator s ruénom preklopkom

Kao §to je ve¢ prethodno spomenuto kod transformatora s ruénom preklopkom regulacija
napona odvija se u beznaponskom stanju, odnosno kod potpuno iskopanog transformatora iz

mreZe, pri ¢emu se misli na transformator s odvojcima koji je shematski prikazan u nastavku rada.

Y2 ' 'a's Wil RPN

Slika 3.3. Shematski prikaz transformatora s rucnom preklopkom (transformator s odvojcima)

[9].



S obzirom na nacin izrade distributivnih transformatora u danasnje vrijeme, mijenjanje broja
zavoja u beznaponskom stanju zapravo se i ne smatra regulacijom. Naime, u danasnje vrijeme svi
distributivni transformatori (35/10 kV, 20/0,4 kV, 10/0,4 kV) obi¢no se izraduju s odvojcima na
primaru (£ 5 %) te se isti mogu podesiti prije ukap€anja transformatora. Najbitniji odvojak je onaj
srednji buduéi da se na njemu prikljucuje napon jednak nazivnom naponu. Ukoliko poveéamo broj
zavoja na primarnom namotu uz nepromijenjeni napon primarnog namota, do¢i ¢e do smanjenja
napona po jednom zavoju te do smanjenja napona na sekundarnom namotu. Bitno je naglasiti da
ovakvi transformatori odgovarajuéom promjenom odvojaka, mogu izjednacavati samo one
nejednakosti napona nastale zbog njihove razlicite lokacije u mrezi. Dakle, ovakvi transformatori
ovisno o oc¢ekivanim ili o optere¢enju ovisnim promjenama primarnog napona, osiguravaju napon

unutar dozvoljenih granica (uzduz 0,4 ili 10 kV-ne mreZe na sekundarnom namotu) [9].

U nastavku rada prikazane su stvarne fotografije distributivnog transformatora s ru¢nom
preklopkom, njegova ru¢na preklopka te njegova natpisna plocica. Prikazani transformator je u

vlasniStvu Hrvatske tvrtke HEP ODS d.o.o. (Hrvatski operater distribucijskog sustava d.o.o.).

I (7 | 0 /V_./,g’;

Slika 3.4. Distributivni transformator s rucnom preklopkom (35/10 kV) nazivne snage 8000 kVA
te njegova rucna preklopka.
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Slika 3.5. Natpisna plocica distributivnog transformatora s rucnom preklopkom (35/10 kV)
nazivne snage 8000 kVA.

3.2. Distributivni transformator s automatskom preklopkom

Distributivni transformatori s automatskom preklopkom su transformatori koji rade pod
opterecenjem (u naponskom stanju), dakle transformator osim $§to je prikljuc¢en na mrezu takoder
jeiopterecen, pri ¢emu se misli na regulacijski transformator koji je shematski prikazan u nastavku

rada.

L

i O

Slika 3.6. Shematski prikaz transformatora s automatskom preklopkom (regulacijski
transformator) [9].



Ovakvi transformatori koji se koriste pri transformaciji napona s viskog na visoki ili s visokog
na srednji napon omogucuju mijenjanje broja zavoja pod optere¢enjem. Opseg regulacije ovakvih
transformatora najceSce iznosi = 15 %, ali nekada se koriste 1 manji opsezi regulacije do + 10 %
pa 1 veci opsezi regulacije do + 20 %. U sluc¢aju premalog opsega regulacije pojavljuje se mana
ovakvih transformatora s obzirom da regulacijska preklopka koja je vrlo skup uredaj nije dovoljno
iskoristena. Ako imamo slucaj vrlo velikog opsega regulacije tada dolazi do prevelikog zasi¢enja
u zeljezu, odnosno do preslabog iskoriStenja magnetskog kruga. Takoder, kod ovakvih
transformatora imamo promjenu napona po skokovima buduéi da se regulacija odvija u
stupnjevima. Obi¢no skok u jednom stupnju iznosi 1,5%, ali su takoder i tu moguci skokovi
izmedu 1% 1 2%. Ukoliko imamo premali skok zahtijevati ¢e se veci broj polozaja regulacijske
preklopke, odnosno veci broj kontakata na njoj Sto znatno poskupljuje istu. Drugi slucaj je da
imamo prevelik skok koji dovodi do naglih promjena napona $to moze rezultirati oSteenjem

odredenih trosila na transformatoru [9].

U nastavku rada prikazane su stvarne fotografije distributivnog transformatora s automatskom
preklopkom, njegovi poloZaji regulacije, moguc¢nost ru¢ne regulacije pomocu dodatne poluge te
njegova natpisna plocica. Prikazani transformator je u vlasnistvu Hrvatske tvrtke HEP ODS d.o.o.

(Hrvatski operater distribucijskog sustava d.o.0.).

(e

Slika 3.7. Distributivni transformator s automatskom preklopkom (110/20/10 kV) nazivne snage
20000 kVA.
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Slika 3.8. Prikaz polozaja regulacije distributivnog transformatora s automatskom preklopkom
(110/20/10 kV) nazivne snage 20000 kVA.

Prema slici 3.8. vidljivo je kako distributivni transformator s automatskom regulacijom moze
sadrzavati i moguénost ruc¢ne regulacije pomoc¢u dodatne opruge (dodatna opruga se nalazi u
gornjem desnom kutu slike). Takoder, vidljivo je kako postoje tri razlicite kazaljke te svaka ima
svoju funkciju. Crvena kazaljka na lijevoj strani prikazuje najnizi polozaj regulacije u kojem se
transformator nalazio, crvena kazaljka na desnoj strani prikazuje najvisi polozaj regulacije u kojem
se transformator nalazio te srednja crna kazaljka prikazuje polozaj regulacije u kojem se

transformator trenutno nalazi.
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Slika 3.9. Natpisna plocica distributivnog transformatora s automatskom preklopkom
(110/20/10 kV) nazivne snage 20000 kVA.

3.2.1. Sustav Gridcon iTap kao projektno rjeSenje regulacijskog distributivnog

transformatora (RDT-a)

Kako bi se izradio prototip distributivnog transformatora s automatskom regulacijom

prvenstveno je bilo potrebno odabrati transformator koji zadovoljava sljedece karakterisike:
* moguénost dinamickog odrzavanja napona bez prekida opskrbe,

* mogucnost kompenzacija varijacija napona uzrokovanih distribuiranim izvorima elektri¢ne
energije (fotonaponski sustavi, vjetroelektrane te kogenergacijska postrojenja) 1 dodatnim

opterecenjima,
* mogucnost zadrzavanja tlocrtnih dimenzija transformatora s ru¢nom preklopkom,

* mogucnost nabavke potrebnih materijala i opreme na trzistu,
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* mogucnost primjenjivanja u rasponu od 250 do 800 kVA s maksimalnim naponom opreme od

24 kV,

* mogucnost upotrebe ve¢ postojece tehnologije koja se koristi za proizvodnju transformatora s

ru¢nom preklopkom,

* zahtjevi za odrzavanje u pogonu moraju odgovarati zatjevima distributivnog transformatora s

ru¢nom preklopkom.

Sustav Gridcon iTap je onaj koji zadovoljava sve prethodno nabrojane karakteristike, stoga je
prema autorima u literaturi [4] odabran u Koncar D&ST-u kao: ,.koncept izveden iz nacina rada
dvonamotnog energetskog transformatora koji za promjenu prijenosnog omjera pod opterecenjem
koristi sklopku ugradenu na jedan namot, te bez obzira na iznos optere¢enja odrzava napon na
drugom namotu unutar odredenih granica.” Zbog prethodno navedenog transformator je nazvan

regulacijski distributivni transformator (RDT) [4].

Slika. 3.10. Sustav Gridcon iTap i njegovi glavni dijelovi: sklopka sustava (1), motorna jedinica
(2), jedinica za upravijanje (3), prigusnica (4) [4].

3.2.2. Sklopka sustava Gridcon iTap

S obzirom na nacin izrade sklopke ostvarena je moguénost ugradnje iste na mjesto preklopke
transformatora s ru¢nom preklopkom, odnosno iznad aktivnog dijela u raspolozivom prostoru.
Zbog prethodno navedenog na RDT-u ostvarena je mogucnost zadrzavanja tlocrtnih dimenzija

distributivnog transformatora s ru¢nom preklopkom.
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Takoder, sva znanja i tehnologija potrebna za izradu transformatora s ru¢nom preklopkom moguce

je primjeniti za izradu RDT-a [4].

Nadalje, autori u literaturi [4] navode sljedece: ,,Glavna uloga sklopke u sustavu Gridcon iTap
je da svojim mehanizmom omogucava promjenu prijenosnog omjera transformatora pod

opterecenjem.” Najbitnije tehnicke karakteristike sklopke su sljedece:

* kompaktnije dimenzije,

* mogucénost automatskog podesavanja pozicija u regulaciji,

* provjera elemenata (elektronic¢kih i mehanickih) prije svake promjene pozicije vrsi se automatski,
* zbog strujnih uklapanja ugraden je sustav zakljuc¢avanja,

* pojava iskrenja u transformatorskom ulju je onemogucena [4].

3.2.3. Jedinica za upravljanje i motorna jedinica sustava Gridcon iTap

Na temelju informacija koje dolaze od senzora, upravljacka jedinica sustava Gridcon iTap
zaduZena je za davanje singala motornoj jedinici koja zatim obavlja promjenu prijenosnog omjera
te se na taj nacin zapravo ostvaruje automatska regulacija napona. Senzori se ugraduju na kriti¢ne
tocke u mrezi kao $to su sabirnice transformatora, a svi potrebni paramtetri podeSavaju se putem

odredenog komunikacijskog sucelja [4].

3.2.4. Pomo¢na prigusnica sustava Gridcon iTap

Za funkcionalnost sustava Gridcon iTap potrebne su i pomocéne priguSnice na svakoj fazi.
Prema autorima u literaturi [4]: ,,Njihova primarna zadaca je ograniCenje struje koja se javlja pri
promjeni polozaja regulacije.“ Takoder, u budu¢nosti se ide prema tome da ulogu pomo¢nih

prigusnica u potpunosti preuzme sklopka [4].
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3.2.5. Upotreba RDT-a u trafostanici distribucijske mreze

U sustavu gdje imamo trafostanicu s RDT-om 1 distribuiranim izvorom elektricne energije
spojenim na niskonaponsku mrezu, RDT u takvom sustavu razdvaja srednjenaponsku mrezu od

niskonaponske mreze budu¢i da ima mogucénost dinamickog prilagodavanja napona [4].

SN mreia _—~._ NN mreZa
/_/' "‘---,_‘H_ i e

- S
1 [~

? Upravijatka iee
- jedinica o

Sklopka

Slika 3.11. Shematski prikaz RDT-a u distribucijskoj mrezi [4].

3.2.6. Osnovni algoritam automatske regulacije RDT-a

Za shvacanje osnovnog algoritma automatske regulacije RDT-a prvenstveno je bitno
upoznati se s osnovnim oznakama parametara RDT-a. Osnovne oznate parametara RDT-a su

sljedece:

* Uy¢r - referentni napon,
* U, - korak regulacije,

* t; - vrijeme mirovanja,

* B, - grani¢na vrijednost za brzi povrat [4].
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Slika 3.12. Graficki prikaz osnovnog algoritma RDT-a, pri cemu os apscisa predstavija vrijeme
(1) te os ordinata predstavlja napon (U) [4].

Na grafickom prikazu osnovnog algoritma RDT-a oznac¢ena su tri bitna podrucja (oznake 1,2 i 3),
odnosno slucaja automatske regulacije RDT-a. Autori u literaturi [4] navode kako ¢e se slucajevi

automatske regulacije RDT-a dogoditi ,,ukoliko:

* 1. napon poraste za iznos veci od U, te za vrijeme t; zadrzi iznos ve¢i od Uyer + U, automatska

promjena poloZaja regulacije na RDT-u smanjit ¢e iznos napona,

» 2. se zbog brzih varijacija napona zabiljezi iznos napona B, automatska promjena polozZaja

regulacije na RDT-u smanjit ¢e iznos napona,

* 3. napon pada za iznos veci od U, te za vrijeme t; zadrzi iznos veci od Uyef — U, automatska

promjena poloZaja regulacije na RDT-u povecat ¢e iznos napona.*

3.2.7. Sklopka vakuumske tehnologije kao nova generacija RDT-a

Za razliku od prvog prototipa (sustav Gridcon iTap) RDT-a kod kojeg je za ispravnost
funkcioniranja bila obavezna pomoc¢na prigusnica po svakoj od faza, u drugom prototipu RDT-a
(ECOTAP VPD sto predstavlja novu generaciju rezistorskog tipa vakuumske sklopke) funkciju
pomoc¢ne prigusnice potpuno preuzima sklopka. Kao i kod prvog prototipa RDT-a bitno je zadrzati

tlocrtne dimenzije distributivnog transformatora s ru¢nom preklopkom, a to je omoguceno zbog
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kompaktnih dimenzija nove generacije sklopke. Dakle, instaliranje u veliku veéinu distributivnih

transformatora s ru¢nom preklopkom moguce je bez vec¢ih izmjena u tlocrtnim dimenzijama [5].

Nova generacija sklopke sadrzi devet polozaja regulacije linearnog tipa ¢ime se osigurava
veca preciznost u koracima izmedu promjena regulacije napona te se promjene odvijaju bez
prekidanja opskrbe[5]. Nadalje, osim navedene prednosti vezane za precizniji korak regulacije,
autori u literaturi [5] navode: ,,Najvaznije prednosti novog dizajna sklopke su te Sto sklopka koristi
vrhunsku vakuumsku tehnologiju, koja omogucuje da prekidac¢i bez dodatnih zahtjeva za
odrzavanjem osiguravaju stabilan i pouzdan rad desetlje¢ima, nemaju utjecaja na klasu gubitaka

transformatora te zadovoljavaju EU direktivu o ekodizajnu.*

Slika 3.13. Sustav ECOTAP VPD i njegove glavne jedinice: sklopna (1), motorna (2) i jedinica
za upravljanje (3) [5].

Kao §to je ve¢ prethodno navedeno u poglavlju 2. (pregled podruc¢ja teme), izvrSavanjem

rutinskih, tipskih i specijalnih ispitivanja autori dolaze do zaklju¢ka o poticanju daljnje

proizvodnju nove generacije RDT-a [5].
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3.3. Distributivni transformator s automatskom preklopkom u odnosu na

distributivni transformator s ru¢nom preklopkom

Distributivni transformator s ru¢nom preklopkom nema mogucénost promjene prijenosnog
omjera pod opterec¢enjem, odnosno takav transformator prema autorima u literaturi [4]: ,,odrzava
napon niskonaponske mreze ru¢nom regulacijom napona na srednjenaponskoj mrezi pomocu
uobicajenih pet polozaja regulacije i u beznaponskom stanju.“ Spomenuta rucna regulacija

ostvarena je pomocu preklopke koja se nalazi na visSenaponskom namotu [4] .

Nadalje, u literature [4] autori navode: ,,Glavna funkcija tzv. naprednog distributivnog
transformatora s automatskom regulacijom koja ga ujedno i razlikuje od klasi¢nog distributivnog
transformatora je u mogucnosti dinamickog prilagodavanja napona distribucijske mreze tj. u
pruzanju cjelokupne funkcionalnosti potrebne za samostalnu regulaciju napona niskonaponske

mreze pod optere¢enjem.

Usporedbom nazivnih podatka distributivnog transformatora s ru¢nom preklopkom i
distributivnog transformatora s automatskom preklopkom mogu se uociti bitne informacije kao Sto
je razlika u promjeni prijenosnog omjera, razlike u gubicima transformatora te razlika u samoj
masi transformatora. Prvenstveno $to najviSe razlikuje ova dva transformatora je to da se kod
distributivnog transformatora s ru¢nom preklopkom promjena prijenosnog omjera odvija u
beznaponskom stanju, dok se kod distributivnog transformatora s automatskom preklopkom
spomenuta promjena odvija u naponskom stanju. Nadalje, distributivni transformator s
automatskom preklopkom ima mogucénost regulacije 1 do + 10 % nazivnog napona, dok
distributivni transformator s ru¢nom preklopkom ima mogucnost regulacije tek do + 5 % nazivnog
napona. Dakle, distributivni transformator s automatskom preklopkom ima prednost ve¢eg raspona
regulacije nazivnog napona, ali takoder prema usporedbi nazivnih podataka ima i nedostatak vezan
za masu ulja koja je veca nego kod distributivnog transformatora s ru¢nom preklopkom pa je
samim time veca 1 ukupna masa transformatora. Takoder, usporedbom nazivnih podataka ova dva
transformatora vidljivo je kako se gubitci distributivnog transformatora s automatskom
preklopkom nisu znatno povecali u odnosu na distributivni transformator s ru¢nom preklopkom,

odnosno ostali su u potpunosti isti. Detaljniji podatci prethodno usporedenih transformatora

navedeni su u nastavku rada u obliku tablice.
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Tablica 3.1. Usporedba nazivnih podataka distributivnog transformatora s ru¢nom preklopkom i

distributivnog transformatora s automatskom preklopkom [4].
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4. SIMULACIJA DISTRIBUTIVNOG TRANSFORMATORA S RUCNOM I
AUTOMATSKOM PREKLOPKOM

4.1. Opis mreZe na kojoj se izvode simulacije

Mreza, odnosno elektrana koja se pru¢ava u ovom radu je deset-kilovatni sustav koji je
predstavljen u radu [11]. Sustav se sastoji od 56 fotonaponskih modula povezanih u ¢etiri niza od
Cegasu42 od 170 Wi 14 od 175 W. Svaki niz fotonaponskih modula je povezan na izmjenjivac
od Cega su tri izmjenjivaca maksimalne 3000 VA izmjeni¢ne snage i jedan izmjenjivac
maksimalne 4200 VA izmjeni¢ne snage. Izmjenjiva¢i su pomocu prekidaa povezani na
niskonaponsku mrezu snage 240/400 V. Faktor snage sustava podesen je na 1, ali ¢e se za provedbu
simulacija koristiti vrijednost 0.9. Elektrana je priklju¢ena na mrezu kao dio radialnog izvoda
povezanog na trafostanicu prijenosnog omjera 10/0,4 kV. Mreza ¢e se prikazati u obliku modela
izradenog pomocu softvera INKSCAPE. Model ¢e se sastojati od tri radialna izvoda spojena na
0,4 kV stranu transformatora te je pretpostavka da je 20 kucanstava, odnosno potroSaca
opskrbljivano putem jednog radialnog izvoda. Podatci transformatora su: prijenosni omjer: 10/0,4
V, nazivna snaga S,, = 630 kVA, napon kratkog spoja uye, = 6 %. Niskonaponska mreza na koju
je fotonaponska elektrana spojena je nadzemna ASCR 35 mm? karakteristika: R = 0,835 Ohm/km,
X=0,3 Ohm/km. Vanjska distribucijska mreZa spojena na 10 kV stranu transformatora modelirana
je svojim minimalnim i maksimalnim snagama kratkog spoja: Sy max = 50 MVA, Sy min =

5,2 MVA [6].

20



FN SUSTAV

VANIJSKA DI

0,4

Slika 4.1. Prikaz modela mreze (deset-kilovatnog sustava u Zagrebu) [6].

4.2. Grafovi dnevne proizvodnje i potro$nje prema kojima se izvode simulacije

Kako bi se simulacije mogle provesti potrebni su podatci o proizvodnji i potrosnji energije
tijekom jednog cijelog dana. Podatci koriSteni za izradu simulacija u ovom zavr§nom radu preuzeti
su iz obavljenih realnih mjerenja. Takoder, za izradu ovog zavr$nog rada bitni su nam oni sati u
danu kada je potroSnja energije minimalna, a proizvodnja energije maksimalna te slucaj kada je

potroSnja energije maksimalna, a proizvodnja energije minimalna.

Za izradu grafova dnevne proizvodnje i1 potro$nje energije kao 1 grafova rezultata izvrSenih

simulacija kori$ten je program Excel iz programskog paketa Microsoft Office.
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Tablica 4.1. Prikaz podataka potrebnih za izradu grafa dnevne proizvodnje energije.
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Slika 4.2. Graf dnevne proizvodnje energije.

Tablica 4.2. Prikaz podataka potrebnih za izradu grafa dnevne potrosnje energije.

Vrijeme [h] Potrosnja [W]
01:00 293,495429
02:00 361,618333
03:00 300,289
04:00 308,904333
05:00 354,856667
06:00 298,525
07:00 339,635833
08:00 306,335667
09:00 465,401
10:00 398,97
11:00 566,769833




12:00 388,431833
13:00 275,075
14:00 460,326
15:00 497,808
16:00 574,1065
17:00 521,823333
18:00 344,021833
19:00 417,501
20:00 386,945667
21:00 453,812
22:00 1394,52733
23:00 1970,92167
24:00 702,362833
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Slika 4.3. Graf dnevne potrosnje energije.
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Za izvodenje simulacija osim podataka iz grafova dnevne proizvodnje i potroSnje jo$ je
potreban podatak jalove snage potrosaca. Iz poznatog podatka radne snage P (maksimalna i
minimalna potros$nja energije u danu) te iz podatka faktora snage cos ¢ = 0,9 prvenstveno se

izraCunava prividna snaga S prema relaciji:

[VA], 4-1)

a zatim jalova snaga Q prema relaciji:

Q = +S? — P2 [VAr]. (4-2)

Prema slici 4.3. vidljivo je kako je minimalna potro$nja energije u danu u 13:00 h iznosa
275,075 W te maksimalna potroSnja energije u danu u 23:00h iznosa 1970,922 W. Pradenjem
prethodno navedenih formula i uvrStavanjem poznatih vrijednosti u iste dobivamo nepoznate

vrijednosti potrebne za izvodenje simulacija koje se nalaze u nastavku rada u obliku tablice.

Tablica 4.3. Podatci potrebni za izradu simulacija (P 1 Q).

Maksimalna potroSnja energije u danu Minimalna potroSnja energije u danu
P=275,075 W P=1970,922 W
cos =09 cosp=0,9
S =305,64 VA S=2189,91 VA
Q=133.19 VAr Q =954,55 VAr

4.3. Izvodenje i rezultati simulacija

Kako bi se usporedili distributivni transformator s ru¢nom preklopkom 1 distributivni
transformator s automatskom preklopkom u ovome zavrSnom radu za izradu simulacija odabrana

su sljedeca Cetiri scenarija:
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* 1. Kada je potroS$nja energije minimalna, a proizvodnja energije maksimalna (bez automatske

preklopke),

» 2. Kada je potrosnja energije minimalna, a proizvodnja energije maksimalna (s automatskom

preklopkom),

* 3. Kada je potrosnja energije maksimalna, a nemamo proizvodnju energije, odnosno fotonaponi

ne proizvode energiju (bez automatske preklopke),

* 4. Kada je potrosnja energije maksimalna, a nemamo proizvodnju energije, odnosno fotonaponi

ne proizvode energiju (s automatskom preklopkom).

Takoder, za izradu simulacija drugog i cetvrtog scenarija (scenariji s automatskom
preklopkom) koriStena je funkcija REMOTE CONTROL pomo¢u koje se vrsi kontrola napona na
udaljenoj tocki s automatskom preklopkom, odnosno u ovom zavr$nom radu kontrola napona je
postavljena na posljednjem potroSacu. Nadalje, referentna vrijednost napona postavljena je na 1
p-u. unutar granica od 0,95 do 1,05 p.u. te je napon reguliran u granicama + 10 x 1 % nazivnog
napona.

4.3.1. Rezultati 1. i 2. scenarija

Rezultati 1. 1 2. scenarija

1,12 1,12

1,1

1,05

Naponi na sabirnicama [p.u.]

0,9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Broj sabirnice

—e—1.scenarij —e—2. scenarij

Slika 4.4. Napon na sabirnicama prvog i drugog scenarija.
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Graf se sastoji od dvije krivulje. Crvena krivulja predstavlja prvi scenarij kada je potrosnja
energije minimalna, a proizvodnja energije maksimalna (bez automatske preklopke), a zelena
krivulja predstavlja drugi scenarij kada je potroSnja energije minimalna, a proizvodnja energije
maksimalna, ali uz upotrebu automatske preklopke. Takoder, na grafu je vidljivo kako je na
pojedinim sabirnicama napon isti. Razlog tome je posljedica zaokruzivanja u softveru DIgSILENT
te isto tako zbog toga Sto se pred kraj izvoda pojavljuje mala struja, odnosno manji je i pad napona

pa su razlike izmedu napona na sabirnicama male (Slika 4.4.).

Prvi scenarij predstavlja prvi kriticni slucaj u distribucijskoj mrezi kada se na svakoj od
pojedinih sabirnica u mrezi postepeno povecava napon te na kraju izvoda dolazi do prevelikog
napona kojeg je potrebno sniziti tako da bude unutar propisane norme koja je pogodna za rad
transformatora. Takav slucaj pojavljuje se kada u danu imamo maksimalnu proizvodnju energije,

a minimalnu potro$nju energije.

Dozvoljeno odstupanje od nazivnog napona koje iznosi + 10 % propisano je normom HRN
EN 50160 u Mreznim pravilima distribucijskog sustava [12]. Povecana proizvodnja energije
uzrokuje porast napona na posljednjim potroSacima $to uzrokuje narusavanje spomenute norme.

Takav slu¢aj zahtjeva upravljanje naponom.

Napone na sabirnicama crvene krivulje koji su u rasponu od 1,01 do 1,12 p.u. potrebno je
sniziti unutar propisane norme tako da odstupanje ne prelazi dozvoljenih = 10 %, odnosno
potrebno je da napon bude unutar granica (0,95 do 1,05 p.u.) prethodno postavljene referentne
vrijednosti od 1 p.u.. Kako bi se upravljalo naponom koriStena je funkcija automatske preklopke
za koju potrebno podesiti njezine parametre. Polozaji transformatora postavljeni su od — 10 do +
10 x 1 % nazivnog napona. Na zelenoj krivulji je vidljivo kako je automatska preklopka uspjesno
snizila napona na svakoj od pojedinih sabirnica pa tako i na kraju izvoda na vrijednost 1,03 p.u.
Sto je unutar granica prethodno odabrane referentne vrijednosti. Takoder, u drugom scenariju

transformator zavrSava na 4 polozaju.
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4.3.2. Rezultati 3. i 4. scenarija

Rezultati 3. 1 4. scenarija
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Slika 4.5. Napon na sabirnicama treceg i cetvrtog scenarija.

Prema Slici 4.5. vidljive su dvije razlicite krivulje na grafu. Crvena krivulja koja predstavlja
tre¢i scenarij kada je potro$nja energije maksimalna, a nemamo proizvodnju energije, odnosno
kada fotonaponi ne proizvode energiju (bez automatske preklopke) te zelena krivulja koja
predstavlja cetvrti scenarij kada je potro$nja energije maksimalna, a nemamo proizvodnju energije,
odnosno kada fotonaponi ne proizvode energiju, ali uz upotrebu automatske preklopke. Kao i za
prethodno opisani graf (Slika 4.4.) razlog pojave istih vrijednosti napona na pojedinim sabirnicama
je isti.

Treci scenarij predstavlja drugi kriticni slucaj u distribucijskoj mrezi kada se na svakoj od
pojedinih sabirnica u mrezi postepeno smanjuje napon te na kraju izvoda dolazi do premalog
napona kojeg je potrebno povecati unutar propisane norme koja je pogodna za rad transformatora.
Takav slucaj se pojavljuje kada u danu imamo maksimalnu potro$nju energije, a minimalnu

proizvodnju energije, odnosno kada fotonaponi ne proizvode energiju.
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Poveéana potros$nja energije uzrokuje pad napona na posljednjim potrosa¢ima Sto uzrokuje
naru$avanje propisane norme u kojoj je dozvoljeno odstupanje + 10 %. Takav slucaj takoder

zahtjeva upravljanje naponom.

Kako je u prvom kriticnom slucaju gdje je potrebno previsoki napon na posljednjim
potroSacima i na kraju izvoda sniziti, u drugom kriti¢nom slucaju potrebno je suprotno, odnosno
povisit napon. Dakle, napone na sabirnicama crvene krivulje koji su u rasponu od 0,99 do 0,93
p.u. potrebno je povisiti unutar propisane norme, odnosno unutar granica (0,95 do 1,05 p.u.)
prethodno postavljene referentne vrijednosti od 1 p.u.. Za upravljanje naponom kao i za prvi
kriti¢ni slucaj koriStena je funkcija automatske preklopke s istim parametrima transformatora
(polozaji transformatora postavljeni su od — 10 do + 10 x 1 % nazivnog napona). Zelenom
krivuljom ocituje se uspjesnost upotrebe automatske preklopke iz razloga $to se vrijednost napona
na svakoj od pojedinih sabirnica povecala kao i napon na kraju izvoda na vrijednost od 0,97 p.u.
S§to je unutar granica prethodno odabrane referentne vrijednosti. Takoder, u ¢etvrtom scenariju

transformator zavrSava na — 8 polozaju.

4.3.3. Utjecaj distribuiranih izvora elektri¢ne energije na distribucijsku mrezu

Distribuirani izvori elektricne energije (DIEE) kao Sto su fotonaponski sustavi koji su
koriSteni za izradu simulacija, prikljucuju se na distribucijsku srednjenaponsku i niskonaponsku
mreZu, a njthova povecana primjena znatno utjece na funkcije u elektroenergetskom sustavu §to
moze rezultirati izmjenom njegovog centraliziranog koncepta. Nepredvidivost, neravnomjernost
kapaciteta proizvodnje te skuplja i teza priprema mreze novog prikljucka su najbitnije

karakteristike DIEE prema kojima se rezlikuju u odnosu na klasi¢ne izvore energije [4].

Dok na podrucju gdje imamo DIEE koji ne prerasta potro$nju svog uzeg podrucja ne
ocekujemo velike probleme u preuzimanju i distribuciji elektricne energije, takvi problemi
pojavljuju se na podrucju koje sadrzi viSe DIEE. Razlog pojave navedenih problema u podrucju
koje sadrzi viSe DIEE je taj da bi ukupna proizvodnja elektrine energije mogla biti privremeno
znatno veca od potrosnje tog podruc¢ja. U navedenom slucaju ukupna potroSnja energije moze se
namirivati iz vlastite proizvodnje elektricne energije, a viSak iste moze se predavati u dubinu
mreze. Na ovaj nacin tok energije viSe nije jednosmjeran ve¢ se njegov smjer mijenja, odnosno
energija proizvedena u DIEE-u predaje se prema srednjenaponskoj mrezi. Ovakav slucaj rezultira
mijenjanjem naravi distribucijske mreze u elektroenergetskom sustavu iz pasivne u aktivnu te se

utjece na tokove snaga, opterecenje vodova i naponske prilike [4].
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5. ZAKLJUCAK

Distribucijska mreza jedna je od osnovnih cjelina elektroenergetskog sustava uz elektrane
(izvore elektriéne energije), prijenosnu mrezu te potrosace elektricne energije. Za prijenos
elektricne energije od elektrane do krajnjih potrosaca zasluzna je i neophodna distribucijska
mreza.Sastavni dio distribucijske mreze jesu distribucijski transformatori bez kojih distribucijska
mreza ne bi mogla preuzimati elektricnu energiju iz prijenosne mreze te upravljati naponom kada
je to potrebno. Problem unutar distribucijske mreze nastaje ukoliko dode do odstupanja od
nazivnog napona odredenog prema normi koja iznosi + 10 % duZ cijele distributivne mreze, a

distributivni transformatori su zapravo ti koji reguliraju stanje napona u mrezi.

Prilikom istrazivanja o distributivnim transformatorima, najprije je izvrSena teorijska analiza
u smislu usporedbe nazivnih podataka transformatora s ru¢nom i automatskom preklopkom.
Teorijskom analizom dolazi se do saznanja kako novija generacija distributivnog transformatora,
odnosno transformatora s automatskom preklopkom u odnosnu na transformator s ru¢nom
preklopkom nema znacajnih promjena. Najbitnija razlika izmedu ove dvije vrste distributivnog
transformatora je nacin regulacije pri radu. Kod transformatora s ru¢nom preklopkom se promjena
prijenosnog omjera odvija u beznaponskom stanju s maksimalnom moguénosti regulacije od + 5
% nazivnog napona, dok se kod transformatora s automatskom preklopkom promjena prijenosnog

omjera odvija u naponskom stanju s maksimalnom moguénosti regulacije i do = 10 %.

Nakon teorijske analize, izvrSeno je istraZivanje pomocu softvera DIgSILENT. Simulirajuci
mrezu, odnosno deset-kilovatni sustav dolazi se do novih saznanja bitnih za usporedbu
distributivnih transformatora s ru¢nom i automatskom preklopkom. Kao izvor elektri¢ne energije
u simulacijma koriSteni su fotonaponski sustavi. Postojanost fotonaponskih sustava u
distributivnoj mrezi uzrokuje dvosmjeran tok snage koji naruSava napon, odnosno uzrokuje brze
naponske promjene. Kako bi se izvrSile simulacije odabrana su dva kritina slucaja u
distribucijskoj mrezi koji se pojavljuju kada je proizvodnja energija u danu maksimalna, a
potrosnja energije u danu minimalna ili kada je proizvodnja energija u danu minimalna, a potro$nja
energije u danu maksimalna. IzvrSavanjem simulacija dolazi se do zakljucka kako ru¢na preklopka
nije dovoljno ucinkovita iz razloga $§to osim za vrijeme brzih naponskih promjena u mrezi mora
postojati netko tko ¢e obavljati fizicki rad, takoder pri svakoj promjeni napona potrebno je
iskljuciti transformator ¢ime potrosaci ostaju bez elektricne energije Sto je neprihvatljivo. Rjesenje

tog problema je automatska preklopka iz razloga $to kod nje postoji mogucénost dinamickog
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prilagodavanja napona u distribucijskoj mrezi koje se vrsi daljinskim upravljanjem u naponskom

stanju pomoc¢u motorne jedinice.
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SAZETAK

Poveéanjem udjela distribuiranih izvora elektricne energije u distribucijskoj mrezi javlja se
problem prebrzih, odnosno trenutnih promjena napona koje utjece na mrezu, a samim time i na
krajnje potrosace energije. Takav problem uzrokuje potrebu za razvojem novog tipa distribuitvnog
transformatora. Na temelju toga, u ovome zavr$nom radu istrazuju se distributivni transformator s
ruénom i automatskom preklopkom te njihova usporedba. Za prakti¢ni dio rada, odnosno za
istrazivanje odabrana su Cetiri scenarija. Kako bi se odabrani scenariji simulirali odabran je softver
DIgSILENT. Prvi i drugi scenarij odabrani su kao prvi kriti¢ni slucaj u distribucijskoj mrezi 1
njegovo rjeSenje. Treci i Cetvrti slucaj predstavljaju drugi kriticni slucaj u distribucijskoj mrezi i
njegovo rjesenje. Provedenim istrazivanjima donosi se zakljucak o problemu u distribucijskoj

mrezi i njegovo rjesenje.

Kljucne rijeci: automatska preklopka, distribucijska mreza, distributivni transformator, regulacija

napona, rucna preklopka

ABSTRACT

With the increase of the total share od distributed energy resources, the problem of abrupt
changes in voltage that affect the power grid, and also the energy consumers, arises. Such a
problem leads to the need for developing a new type of distribution transformer. Based on this, in
this paper distribution transformer with manual and automatic switch are investigated and
compared. For practical part of paper, four scenarios are chosen. In order to carry out the
simulation of mentioned four scenarios, software DIgSILENT was used. The first and second
scenario are chosen as the first critical case in the distribution network and its solution. The third
and fourth scenario represent the second critical situation in distribution network and its solution.
The conducted research leads to a conclusion about the problem in the distribution network and

its solution.

Keywords: automatic switch, distribution network, distribution transformer, voltage regulation,

manual switch
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