Originalni nau¢ni rad UDK: 621.314.223 : 621.3.015.3
BIBLID:0350-8528(2004),16.p. 1-17

UPRAVLJANJE TOKOVIMA AKTIVNIH SNAGA POMOCU STATICKIH
TRANSFORMATORA ZA REGULACIJU UGLA

Dragan P. Popovié
Elektrotehnicki institut "Nikola Tesla", Beograd

Sadriaj: U radu se izlaze jedna efikasna brza dekuplovana metoda za upravijanje
tokovima snaga, odnosno metoda za automatsko podesenje statickih transforamatora za
regulaciju ugla za zadate iznose tokova snaga na izabranim dalekovodima.Efekti ovih
transformatora su predstavijeni preko injekcionog modela, uz odgovarajuce prosirenje
konvencionalnog modela tokova snaga.Osim toga, upravljanje tokovima snaga pomocu
ovih transformatora modelovano je odgovarajucim dodatnim jednacinama.Za resavanje
tako formiranog modela upraviljanja snagama, razvijena je specijalna brza dekuplovana
procedura.Visoka numericka efikasnost i jednostavnost razvijene procedure utvrdena je
na primeru realne interkonekcije koju sacinjavaju elektroenergetski sistemi Srbije i
Crne Gore, Rumunije, Bugarske, Makedonije, Grcke i Albanije (Druga UCTE sinhrona
zona).

Kljuéne rei: staticki transformator, regulacija ugla, FACTS, upravijanje
snagama, metoda, Druga UCTE sinhrona zona

1. UVOD

Kao $to je poznato Sirokoj strucnoj javnosti, elektronski, tiristorski upravljani
staticki transformatori za regulaciju ugla (SPST - Static Phase Shifting Transformer)
pripadaju Sirokoj familiji savremenih dostignuca energetske elektronike, za koju postoji
ve¢ ustaljeni termin - FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems)
kontroleri [1,2]. Dakle, akronim FACTS podrazumeva §iroki krug posebno koncipiranih
kontrolera, koji su u osnovi namenjeni poveéanju fleksibilnosti funkcionisanja i
upravljanja elektroenergetskih sistema (EES-a), kroz upravljanje osnovnim veli¢inama
koje karakteriSu prenos elektrine snage i energije naizmeni¢nom strujom: uglovima,
modulima napona i impedansama.

Nesumnjiva atraktivnost, Siroke moguénosti i izazovi koje pruzaju FACTS
kontroleri, a koji se i dalje intenzivno razvijaju i usavr$avaju, uticali su na veliko
interesovanje i struénjaka iz elektroprivreda. U prvom redu, u pogledu utvrdivanja
realnih moguénosti dometa i efekata njihove neposredne prakti¢ne primene, u kontekstu
skoro svih segmenata planiranja, pogona i upravljanja EES-a (tokovi snaga i naponske
prilike, statiCka sigurnost, ekonomski dispecing, odnosno optimizacija pogona, staticka i
tranzijentna statabilnost, odnosno priguSenje oscilacija i dr.).

Poslednjih godina, procesi liberalizacije trzista elektrine energije i konsekventno
tome, restrukturiranje elektroprivrednih kompanija (kao jednom od najznacajnijih, a
reklo bi se i najslozenijih i najdelikatnijih segmenata procesa reformi energetskog
sektora) uneli su veoma Sirok spektar novih metodoloskih i prakti¢nih aspekata, a
naroCito u pogledu novih zahteva i izazova u planiranju, eksploataciji i upravljanju,
sada ne samo pojedinih elektroenergetskih sistema, ve¢ i1  elektroenergetskih
interkonekcija u kojima se oni nalaze. U pomenutim procesima liberalizacije trziSta



elektricne energije, problematika sigurnosti, odnosno pitanje utvrdivanja grani¢nih
prenosnih kapaciteta u okviru realnih interkonekcija [3, 4], kao i pitanja upravljanja
zagusenjima (congestion management) [5, 6], dobijaju prvorazredni prakti¢ni znacaj.
Tako, na primer, u dokumentu [7], koji se odnosi na evropsku praksu, u cilju povecanja
prenosnih kapaciteta na kritiénim deonicama, odnosno u cilju eliminacije "zagusSenja",
preporucuje se upotreba ovih serijskih FACTS kontrolera, kao tzv. "soft measures", koja
ne zahteva znacajnije investicije.

Ovaj rad bavi se statickim transformatorima za regulaciju ugla Oni pripadaju
kategoriji tzv. serijskih FACTS kontrolera tokova snaga, jer imaju mogucnost da
upravljaju tokovima snaga (i to, neposredno, tokovima aktivnih snaga). Pri tome,
prakti¢no se ne menjaju uspostavljeni "vozni redovi" izvora (sem minimalnih promena,
koje su uslovljene razlikama u gubicima aktivnih snaga, nastalih usled promena tokova
snaga), kao i postojeca topologija elektricne mreze.

U proslosti razvijen je niz procedura za podesenje ugla regulacije SPST , odnosno
procedura za utvrdivanje njihovih efekata. Prilozene u ovom radu reference [8-13] su
samo manji deo stvarno velikog skupa objavljenih radova iz ove oblasti.

Naravno, moglo bi da se postavi pitanje, koje je ve¢ bilo postavljno u radu [14],
zasto se ovi FACTS kontroleri tretiraju u radovina domacih autora, kad njih nema u
EES Srbije i njegovom neposrednom okruzenju? To je tacno, za sada ih nema. Ali
pitanje je Sta ¢e biti u buduénosti, kada bude formirano Regionalno trziste elektricne
energije (REM) u jugoisto¢noj Evropi, a pogotovu kada ono intezivno "proradi" (proces
koji je zapocet potpisivanjem Deklaracije o namerama [15] i Memoranduma o
razumevanju [16]).

Takode, nije iskljuceno da ¢e se, u uslovima povezivanja Druge UCTE sinhrone
zone sa glavnim delom interkonekcije UCTE i njenim Sirenjem na Istok i pojavi veéih
tranziti snaga u duzem vremenskom trajanju, pokazati tehnoekonomska opravdanost
ugradnje ovih kontrolera na najpogodnijim lokacijama. Pri tome ¢e se svakako
respektovati do sada steCena pozitivna iskustva Evrope u primeni ovih kontrolera,
apostrofirana u referenci [7].

U ovom radu daje se razvoj i prakti¢na primena jedne metode za upravljanje
tokovima snaga, odnosno metode za automatsko podesenje ugla regulacioje SPST, za
unapred zadate tokove aktivnih snaga na izabranim dalekovodima. Pri tome, efekti
SPST se predstavljaju preko odgovarajuc¢eg injekcionog modela, uz respektovanje i
konduktansi elementa (dalekovoda) na kojima je on prikljucen [14, 17].

Za reSavanje formiranog modela upravljanja tokovima snaga razvijena je jedna
jednostavna, brza i pouzdana metoda, sa razdvajanjem varijabli tokom pojedine
iteracije. Ta jednostavnost direktno je proizaSla iz sauvane simetriCnosti matrice
admitansi, §to je omogucéilo i simetricnost odgovaraju¢ih submatrica koeficijenata.
Takode, jednostavnost i brzina reSavanja proizilaze iz ¢injenice da elementi submatrica
koeficijenata imaju konstantne vrednosti, za nepromenjenu topologiju, a §to nije
ugrozilo zeljenu efikasnost. Pomenute karakteristike razvijene metode utvrdivane su na
primeru postojece elektroenergetske interkonekcije na prostorima Balkana, odnosno na
primeru Druge UCTE sinhrone zone.

2. LISTA UPOTREBLJENIH OZNAKA

N ukupan broj, odnosno oznaka skupa svih ¢vorova EES-a

NG ukupan broj, odnosno oznaka skupa generatorskih ¢vorova

NL ukupan broj, odnosno oznaka skupa svih "neproizvodnih” ¢vorova
(NL=N-NG)



NC oznaka skupa ¢vorova  EES-a na kojima su  prikljuceni staticki
transformatori za regulaciju ugla (tzv. serijski FACTS kontroleri tokova
snaga), modelovanih preko odgovarajucih injektiranih snaga

NCU ukupan broj kontrolera, odnosno statickih transformatora za regulaciju ugla
(NCU =NC/2)

NCL ukupan broj, odnosno oznaka skupa dalekovoda na kojima se upravljaju
tokovi aktivnih snaga

t=te” kompleksni prenosni odnos statickog transformatora za regulaciju
ugla(SPST)

t moduo kompleksnog prenosnog odnosa (t = 1/cos @)

® ugao regulacije transformatora za regulaciju ugla

Zkm, bkm  konduktansa i susceptansa elemenata "k-m"

gij» bjj konduktansa i susceptansa elemenata "i-}"

Xim reaktansa elementa "k-m"

B razlika uglova fazora napona na pocetku i kraju elemenata "k-m"

0; razlika uglova fazora napona na pocetku i kraju elemenata "i-j"

P, 5F zadati iznos toka aktivne snage (iLINCL)

Pokm aktuelna vrednost toka snage na elementu (dalekovodu) "k-m" (k, m[ONC)

Pgi, Qi aktivna i reaktivna snaga generatora
P (Vi), Qu (Vi)
aktivna i reaktivna snaga potrosaca kao sloZena nelinearna funkcija od

napona
P, Q aktivna i reaktivna snaga injektiranja
k1 subiteracioni indeksi

3. FORMULACIJA METODE ZA UPRAVLJANJE TOKOVIMA SNAGA

3.1. Generalno

Generalna matematicka formulacija razmatranog problema upravljanja tokova
snaga je da se odredi vektor upravljackih varijabli u, koji ¢e zadovoljiti slede¢a dva
sistema jednacina:

F(x, u)=F*" (1)
G(x, u, d)=0 2

uz zadovoljenje uslova :
u U 3)

U sistemima jednacina (1) i (2), veli¢ina x je vektor stanja, a veli¢ina u je vektor
upravljackih varijabli (u konkretnom slucaju to je ¢ - ugao regulacije statickih
transformatora za regulaciju ugla) u opsegu dozvoljenih, odnosno mogucih vrednosti
U (-30°el < @<30°%¢l). Velic¢ina d je vektor tzv. zadatih ("demand") varijabli.

Upravljanje tokovima aktivnih snaga po elementima (dalekovodima), na kojima su
ugradeni staticki transformatori za regulaciju ugla, modeluje se posredstvom sistema
jednacina oblika (1). U njima, veli¢ina F** je vektor unapred zadatih tokova aktivnih
snaga po odabranim dalekovodima.



Sistem jednacina oblika (2) je merodavan za ravnotezno stanje, odnosno to su
jedanacine balansa snaga u ¢vori§tima razmatrane interkonekcije. Pri tome, potrebno je
napomenuti da je u ovom radu stacionarno stanje modelovano posredstvom jednacina
tzv. konvencionalnih tokova snaga.

Medutim, moguée je umesto primenjenog konvencionalnog modela tokova snaga
operisati i sa tzv. nestandardnim modelima tokova snaga (na primer sa modelima tokova
snaga u karakteristicnim postdinamickim kvazistacionarnim stanjima, prisutnim u
metodologiji, odnosno racunarskom programu STATIC [18]), Sto ¢e biti predmet
posebnog rada, koji je u pripremi.

3.2. Injekcioni model statickog transformatora za regulaciju ugla

Do sada, kada je u pitanju sam nacin modelovanja transformatora sa kompleksnim
prenosnim odnosom, odnosno SPST, prisutna su dva razli¢ita prilaza. Jedan,
konvencionalni, koji je baziran na odgovarajucoj modifikaciji matrice admitansi
¢vorova EES-a, nastaloj inkorporiranjem zamenske Seme SPST u takvu §emu elementa
(dalekovoda) na ¢ijem pocetku je instaliran.

Kao neposredna posledica takvog nacina modelovanja, matrica admitansi ¢vorova
postaje nesimetricna i funkcija ugla regulacije ¢, sa poznatim posledicama. Uz znatno
poveéanje memorijskih zahteva, povecava se 1 vreme simulacija u odnosu na proracune
tokova snaga EES-a bez ovih kontrolera. Takva iskustva stecena su i u okviru radova
[19, 20], u kojima se efekat SPST odredivao na bazi primene poznatog racunarskog
programa CLF-OPF [21], u kome je prisutan ovaj konvencionalni prilaz modelovanju
SPST.

Drugi prilaz modelovanju efekata SPST baziran je na odgovarajuéem modelu
injektiranih snaga u relevantnim ¢vorovima, a koji ne ugrozava prirodnu simetricnost
matrice admitansi EES-a.

U radu [8] formiran je jedan uprosc¢en inkrementalni model SPST koji se odnosi
samo na injektirane aktivne snage, uz zanemarenje konduktansi elementa na kome se
on nalazi. Nesto sloZeniji prilaz dat je u [9], ali i dalje je bila samo aktivna snaga u
pitanju, uz takode, uvazavanje samo susceptansi elemenata na kome su oni prikljuceni.

U radovima [10,11,12], razvijeni model stati¢kog transformatora za regulaciiu ugla
obuhvata i injektiranu reaktivnu snagu, ali i dalje uvaZavaju se samo susceptanse
elemenata na kojima su instalirani ovi kontroleri.

Medutim, kako je to bilo pokazano u radu [17], ako se Zzeli dostizanje visoke
preciznosti odredivanja svih efekata serijskih kontrolera tokova snaga, ukljucujuci i onaj
osnovni — upravljanje tokovima aktivnih snaga, neophodno je bilo da se uvazi i uticaj
konduktansi kod formiranja izraza za injektirane snage (to je posebno znacajno u
sluc¢ajevima srazmerno malih duzina dalekovoda).

U tom cilju, proSiren je model injektiranih snaga, izlozen u [11], obuhvatajuci
uticaj konduktansi elemenata na kojima su ugradeni ovi kontroleri. U uslovima
uvazavanja 1 konduktansi, efekti SPST, prikljuenog na pocetku elementa "k-m",
kvantifikuju se preko slede¢ih relacija [17]:

Po= ~Lm Victan @ - in ViV mtan@sinOy, + by ViVintan@eosBi, )]
Qu= ik Vitan@eosBiy, + by ViZtan®@+ by, ViVntan@ sinBy, %)
Pen= -2k Vi Vintan@ sinBy, - by, Vi Viptan@ cosBy, (6)
Q™ -Zkm Vi Vmtan@ cosBy, + by Vi Vintan@ sinBy,, @)



k, m ONC

Dakle, prisustvo SPST na pocetku elementa "k-m" valorizuje se uvodenjem
injektiranja u njegovim krajnjim ¢vorovima "k" i "m". Pri tome, evidentno je da ovaj
izvedeni injekcioni model SPST ne ugrozava simetricnost matrice admitansi ¢vorova,
Sto je svakako veoma znacajno u prakticnom smislu sa aspekta algoritmovanja,
potrebnog vremena obavljanja simulacija i zahteva za memorijom racunara.

Dalje, u kontekstu modelovanja SPST preko injektiranjh snaga, aktuelna vrednost
toka aktivne snage na elementu "k-m", na ¢ijem je pocetku instaliran SPST, odreduje se
preko sledece relacije:

Pean = Zin Vi = tViVin[2n0S (Bt @) + binsin (Bt 9)] ®
k, m ONC

3.3. Formulacija metode za upravljanje tokovima aktivnih snaga

Saglasno generalnoj formi modela upravljanja tokovima aktivnih snaga, datog
preko sistema jednacina oblika (1) i (2), i saglasno prethodno datom injekcionom
modelu SPST, aktuelne su sledeée jednacine balansa:

AP =PSP - Py, = 0, i ONCL, k, m ONC )
AP=Pg; - Pr; (V) -Pi=0 (10)
Q= Qi - Qui (V) — Q=0, iDN/NC (i
AP“=Pg; - Pii (Vi) - Pi=Pq =0 (12)
AQ=Qai- Qu (V)-Q-Qu=0  iONC (13)

"i"

Velic¢ine P;i Q; su injektirane aktivne i reaktivne snage u ¢voru
se polarnim koordinatama, imaju sledeci poznati oblik:

, koje, koristeéi

N
R=gV;’ _Viz Vi(g;cos8; +b;sing (14)
i
N
0 = _biiViz _sz Vj(gij sin gt'j _bij cos 91'/ (15)
Jj=1
J#i

Jednacine oblika (9), kojih ima NCL, odnosno onoliko koliko ima vodova sa
kontrolerima, na kojima se unapred specificiraju zeljeni tokovi aktivnih snaga,
odgovaraju generalnoj formi upravljanja koja je data preko sistema jednacina (1).

Jednacine (10) i (11) (vaze za krajnja CvoriSta elemenata bez SPST), odnosno
jednacine (12) i (13) (vaze za krajnja ¢voriSta elemenata sa SPST) su tzv.jednacine
balansa snaga, koje odgovaraju generalnoj formi sistema jednacina (2).

Na taj nacin, opsta formulacija metode za upravljanje tokovima aktivnih snaga
pomocéu SPST svodi se na jedinstveni sistem nelinearnih algebarskih jednacina
(sacinjavaju ga jednacine oblika (9) — (13)), u kojima figuriSu sledece dve grupe
nepoznatih varijabli:

e vektor upravijackih variabli - @ dimenzije NCL



e vektor stanja koji sadrzi subvektore - © 1V dimenzija (N-1) i NL, respektivno,

Drugim rec¢ima, potrebno je da se odrede elementi vektora upravijanja @ (uglovi
regulacije SPST, odnosno kontrolera tokova snaga, u okviru prethodno pomenutih
dozvoljenih granica U) tako da jednacine specificiranih (upravljanih) tokova aktivnih
snaga (9) i jednacine balansa snaga (jednacine (10)-(11), odnosno (12)-(13)) budu
simultano zadovoljene. Pri tome treba napomenuti da svih prisutnih NCU kontrolera ne
moraju da budu "aktivno ukljuceni" u upravljanje tokovima aktivnih snaga, odnosno
vazi slede¢i generalni odnos:

NCL < NCU (16)

Posebni slu¢aj prethodno date opsSte formulacije upravljanja tokovima snaga je
slu¢aj kada je NCL =0. To je slu¢aj kada prisutnih NCU kontrolera nisu u tzv "aktivnoj
funkciji", odnosno kada oni tokom proracuna tokova snaga ne menjaju unapred
podesenu vrednost ugla regulacije @ Prakti¢no, tu se viSe ne radi o direktnom
upravljanju tokovima aktivnih snaga (dostizanje unapred zadatih vrednosti). Tada se
preko datog modela samo odreduju neposredni efekti kontrolera na tokove snaga, koji
imaju fiksnu vrednost podesenih uglova regulacije @.

Ekstremni slucaj je kada je NCU = 0 (slucaj kada u razmatranoj interkonekciji
nema instaliranih SPST, odnosno kontrolera tokova snaga). Naravno, u tom slucaju,
prethodno dati model bio bi u funkciji samo proracuna konvencionalnih tokova snaga.

3.4. Formulacija metode resavanja formiranog modela upravljanja tokovima
snaga

Sasvim je sigurno da se problem proracuna tokova snaga u elektroenergetskim
interkonekcijama, u kojima su transformatori sa kompleksnim prenosnim odnosima
predstavljeni preko odgovaraju¢ih modela injektiranih snaga, moze uspes$no da resava
primenom poznate metode Newton-Raphson-a [22], imajuéi u vidu njene pouzdane
karakteristike kvadratne konvergencije. O tome najbolje govore rezultati izlozeni u radu
[12].

Medutim, sam nacin modelovanja SPST pruzao je posebni izazov u pogledu
traganja za jednostavnijim, ali i dalje efikasnim tehnikama reSavanja, uz respektovanje
Cinjenice da elementi matrice admitansi ¢vorova EES-a ostaju nepromenjeni, uz
ocuvanje njene pocetne simetrije.

U radovima [17, 23], koji su se bavili injekcionim modelima tzv. serijskih FACTS
kontrolera, izloZzeni su razvoji brzih postupaka sa razdvajanjem varijabli tokom
iterativne procedure. Ti postupci su se odnosili na odredivanje tokova snaga u uslovima
statickih stanja [17] i uslovima kratkotrajnih i dugotrajnih dinamickih procesa u EES
[23].

Razvoj ovih tehnika reSavanja modela tokova snaga u pomenutim stanjima, poSao
je od oblika reSenja koji daje primena metode Newton-Rhapson-a [22] na odgovarajuce
jednacine balansa snaga. Dalje, polaze¢i od dobijenog oblika reSenja, uveden je niz
opravdanih uproSéenja i1 pretpostavki kod formiranja odgovaraju¢ih submatrica
koeficijenata. Uvedena uproSéenja i pretpostavke su bili samo u kontekstu
pojednostavljenja same tehnike reSavanja (jer je re¢ samo o odgovarajuéim
modifikacijama matrica Jakobijana), a ne samog modela tokova snaga koji je sacuvao
svoju autenti¢nost. Ona su pokazala svoju opravdanost u analizama statickih stanja
[17], u analizama Kkarakteristi¢nih postdinamickih kvazistacionarnih stanja[14] i u
analizama kratkotrajnih i dugotrajnih dinamickih procesa [23].



U slucaju problema upravljanja tokovima snaga sa kojim se bavi ovaj rad, novi
momenat je prisustvo jednacina oblika (9), a koje moraju da budu simultano
zadovoljene zajedno sa jednacinama oblika (10) i (11), odnosno (12) i (13).

Analogno prethodno re¢enom, i u ovom slucaju se startuje sa oblikom resenja koji
daje primena metode Newton-Rhapsona na jednacine balansa (9)—(13).Zatim, isto kao
kod razvoja prethodno pomenutih procedura, polazeé¢i od dobijenog oblika reSenja,
uvodi se niz opravdanih uproscenja i pretpostavki kod daljeg formiranja odgovarajucih
submatrica koeficijenata. Kao ¢e se to videti u narednom izlaganju, to je uradeno
iskljuéivo u cilju pojednostavljenja same tehnike reSavanja, pri ¢emu formirani model
upravljanja tokovima aktivnih snaga pomoc¢u SPST zadrzava svoju autenti¢nost.

U tom cilju, najpre se zanemaruje, tokom pojedine iteracije, uticaj promene napona
na aktivne snage, kao i uticaj promene ugla na reaktivne snage. Time odgovarajuce
submatrice u matrici Jakobijana postaju nula matrice, odnosno izvr§eno je rasprezanje
varijabli tokom pojedine iteracije. Takode, zanemaruje se uticaj karakteristika potrosaca
na odgovarajuce elemente Jakobijana, odnosno submatrica koeficijenata.

Slede¢e uvedeno uproscenje (ali samo kod formiranja matrica koeficijenata, a ne
kod odredivanja injektiranih snaga) proizilazi iz uobicajenog odnosa konduktansi i
susceptansi u realnim visokonaponskim mrezama. Taj odnos opravdava uvodenje
sledeceg uproscenja:

g;=0,g,=0 17

Dalje, zanemaruju se oto¢ni elementi u susceptansi b;;, odnosno:

b,

J

M=

b, =

u

=1
#i (18)
Zatim, u submatricama koeficijenata za aktivnu snagu za module napone se usvaja
nominalna vrednost, odnosno V, =1 r.j.
Kao rezultat uvedenih uproséenja i pretpostavki, formirajuc¢i vektore debalansa
APV, AP, /V 1 AQ°/V po analogiji sa [24], dobiljaju se sledeta dva sistema
raspregnutih jednacina:

k k+1
APV | B B, |00
APV Bl B, | Ag (19)
c /!
A0/ = gyt
4 (20)

Shodno sprovedenom postupku formiranja ovih sistema jednadina, elementi
submatrice koeficijenata B'c i B"c, za ¢vorove u kojima se ne nalaze SPST imali bi
oblik:

b, =~b;b, =b, 1)

1> ~cij ij



"

b, =—b;b, =b

c 1% ~cij ij

(22)

i, jON/NC

Respektujuéi prisustvo SPST ¢&iji efekti su obuhvacéeni preko modela injektiranih
snaga (4)-(7), odgovarajuci elementi submatrice koeficijenata B'. i B"_ razlikovali bi se
u odnosu na prethodno date elemente, samo u onim dijagonalnim i van dijagonalnim
elementima, koji odgovaraju ¢vorovima na kojima su prikljuceni ovako modelovani
kontroleri.

U slucaju SPST, ugradenog u grani "k" i "m", odgovaraju¢i dijagonalni i van
dijagonalni celementi matrica B’; i B". imali bi oblik :

bew = = bix ~ biy tan @sin gy, ; Benn =~ bum T bi tan @in G, (23)

box == bix + 2 by tan” @+ by, tan @sin g, :

Borm == bmm + bin tan @sin G, 24)
betm = bi ™ b 10 @SIN Bty . bonk = byi = bi tan @sin @, 25)
Betm = bim T 2 bi tan” @+ by, tan @sin G,,, :

Bonk = bk + by, tan @sin gy, (26)
k, m UNC

Takode, u sluc¢aju SPST, ugradenog na pocetku grane "k" i "m", ali u kojoj se vrsi i

upravljanje tokom aktivne snage, odgovaraju¢i elementi submatrica B’,8 i B’, ¢ imali
bi oblik :

b,6, =b,,cos(6,, + @) @7
b,6,. = b, cos(8,, + ) (28)
b,@, = =b,,cos(6,, + @) 29)
b,@, =b,,cos(6,, + @) (30)

iONCL, k, mONC

Submatrica B '@ima samo dijagonalne elemente sledeceg oblika:

b'¢, = —by, cos(6,, +¢) (31)
iINCL, k, mOONC

Na taj nacin, za reSavanje formulisanog problema upravljanja tokovima aktivnih
snaga operisalo bi se sa sistemima raspregnutih jednacina (19) i (20), ali kod kojih,



striktno gledano, saglasno datim izrazima (23) — (31), svi elementi odgovarajuéih
submatrica koeficijenata ne bi imali konstantne vrednosti.

Razlog za to lezi u Cinjenici da su odgovarajuci dijagonalni i van dijagonalni
elementi funkcija ugla regulacije SPST. Takode, oni su i funkcija razlike uglova fazora
napona u ¢voriStima njihovog prikljucka, odnosno razlike uglova na krajevima
elemenata (dalekovoda), na kojima su ugradeni ovi serijski FACTS kontroleri tokova
snaga.

Medutim, analiziraju¢i navedene izraze (23) - (31), uocavaju se mogucnosti za
uvodenje daljih uproscenja.

Tu su u prvom redu imaju u vidu realni opsezi ugla regulacije kontrolera koji se
susrecu u praksi (-15%l < @ < +15°l). Takode, dalja upros¢enja kod formiranja
submatrica koeficijenata nasla su uporiSte u uobicajenim vrednostima razlike uglova
fazora napona ([0, < 15°l) u realnim pogonskim uslovima.

Dakle, prethodno receno govori o dominantnoj ulozi elemenata by ,bym, bxm 1 by,
§to su i analize u nizu konkretnih primera potvrdile. To je omogucilo opravdano
zanemarenje ostalih ¢lanova u relacijama (23) - (26).

Dalje, u slucaju elemenata submatrica koeficijenata, koji su dati preko relacija
(27)~(31), uvodenjem sledeée opravdane pretpostavke :

cos(g,, +¢)=1 (32)

dolazi se do njihovih konstantnih vrednosti.

Na kraju, koriste¢i ideju izloZzenu u [24] (u submatrici koeficijenata koja se odnosi
na aktivne snage zanemaruju se rezistanse, a u submatrici koja se odnosi na reaktivnu
snagu, dupliraju se Santovi), sistemi jednacina (19) i (29) svode se na sledeca dva
sistema raspregnutih jednacina:

k k+l
APlV| | B B, | A®
APV B B, | Ag 33)
8/ Ay
v (34)

Na taj nacin, do trazenih vrednosti uglova regulacije SPST, koji obezbeduju zadate
tokove aktivnih snaga na odabranim elementima (dalekovodima), dolazi se sukcesivnim
iterativnim re$avanjem (smisao uvedenih subiteracionih indeksa k i 1) dva raspregnuta
(naravno, samo tokom pojedine iteracije) sistema jednacina, u kojima elementi svih
prisutnih submatrica koeficijenata B', B',¢. B1pg, B'@ 1 B"” imaju konstantne vrednosti, za
nepromenjenu topologiju.

Pri tome, potrebno je posebno da se naglasi da kvadratne submatrice B' i B”,
dimenzija (N-1) i NL, respektivno, su identi¢ne odgovaraju¢im submatricama u
poznatoj brzoj dekuplovanoj metodi [24].

Dalje, submatrica B',¢=B',, (T — oznaka za transpoziciju), a submatrica B’y ima
samo dijagonalne elemente. Dakle, matrica koeficijenata raspregnutog sistema jednacina
(33) je simetri¢na. Submatrice B, B, 1 B'g, dimenzija (NCL) x (N-1), (N-1) x (NCL)
1 (NCL) x (NCL), respektivno, imace sledece elemente:



| . _ 1
bpwd B ka , bpwni B ka ’
I | : — 1
bon = 5 bew = )
! ka ! ka (35)
\ 1
by = ——
“ ka

iONCL, k,mONC

Ocigledno, razvijena metoda upravljanja tokovima aktivnih snaga je znatno
jednostavnija od prilaza baziranog na metodi Newtona, koji je izlozen u radu [12]. Ta
jednostavnost, saglasno raspregnutim jednacinama (33) i (34), neposredno proizilazi iz
¢injenice da se za datu topologiju EES-a i niz moguc¢ih lokacija ovih kontrolera i niz
njihovih mogucih podeSenja, simetri¢ne submatrice koeficijenata B', B’ B'pg, B'¢i B”
formiraju samo jedanput (kao $to se i njihova dvojna trouglasta faktorizacija takode vrsi
samo jedanput). Dakle, tokom dalje iterativne procedure vrsi se samo odredivanje novih
vrednosti vektora debalansa ("mismatche"), saglasno datim relacijama (9)—(13).

Uz ovu jednostavnost i evidentno male memorijske zahteve, razvijena metoda ima
opsti karakter i poseduje veliku numericku efikasnost, o ¢emu ¢ée, uz ostale relevantne
prakti¢ne aspekte, biti reci u narednim poglavljima.

3.5. Posebni slucajevi razvijene metode upravljanja tokovima snaga

Posebni slucaj prethodno date opste formulacije upravljanja tokovima snaga je
slucaj kada je NCL = 0 i NCU # 0, odnosno, slu¢aj kada prisutnih NCU kontrolera nisu
u tzv "aktivnoj funkciji". Tokom proracuna tokova snaga ovi kontroleri ne menjaju
unapred podeSenu vrednost ugla regulacije @ odnosno samo se odreduju njihovi
neposredni efekti na tokove snaga.

U ovom slucaju , kada je NCL = 0 i NCU # 0, nema viSe submatrica B',,. B',, B'q,
jer uglovi regulacije nisu viSe varijable, tako da se tokovi snaga odreduju iterativnim
reSavanjem slede¢ih sistema raspregnutih jednacina:

APC VY =B NG (36)
AQC /V* =B"NG" 37

Kako je to ve¢ receno, kvadratne submatrice B' i B” sa konstantnim elementima,
dimenzija (N-1) i NL, respektivno, su identicne odgovarajuéim submatricama u
poznatoj brzoj dekuplovanoj metodi [24]. Dakle, tokom dalje iterativne procedure vrsi
se samo odredivanje novih vrednosti vektora debalansa AP i AQS, saglasno datim
relacijama (10) —(13) (relacije (9) tada nisu u funkciji).

Na kraju, u slucaju da u razmatranoj interkonekciji ne postoje kontroleri (NCU =
0), sistemi jednacina se transformi$u u poznati brzi raspregnuti postupak [ 24].

AP/V* = B AG* (38)
AQ/VE =B"AVH (39)
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jer su tada u pitanju samo tzv.konvencionalni tokovi snaga.

4. RACUNARSKI PROGRAM UTOKOVI

Na bazi izloZzenog matematickog modela i tehnike njegovog reSavanja, u Institutu
"Nikola Tesla" od strane autora ovoga rada razvijen je racunarski program UTOKOVI
(Upravljanje TOKOVIma), koji pored glavnog programa ima 16 potprograma tipa
subroutine.

U realizaciji ovog racunarskog programa primenjen je Compaq Fortran Compiler-
verzija 6. X., a omoguceno je tretiranje interkonekcija sa 10000 ¢vorova, 30000 grana,
2000 generatora, 4000 transformatora, 200 regulacionih basena i 100 statickih
transformatora za regulaciju ugla, odnosno kontrolera tokova snaga.

Osnovne moguénosti, odnosno funkcije ovoga racunarskog programa su sledece:

A. Odredivanje tokova snaga u slucaju kada je NCL = NCU = 0, odnosno kada u
razmatranoj interkonekciji nema instaliranih kontrolera;

B. Odredivanje tokova snaga u slucaju kada postoje kontroleri (NCU # 0), ali
medu njima nema tzv. "aktivnih kontrolera" (NCL = 0). Tada se samo utvrduju
efekti tzv. "pasivnih kontrolera", koji imaju unapred zadatu fiksnu vrednost
ugla regulacije;

C. Odredivanje tokova snaga u slucaju kada je NCL < NCU, odnosno kada od
prisutnih NCU kontrolera, njih NC automatski podeSavaju svoj ugao
regulacije, za zadati tok snage na elementu na kome je instaliran.

D. Odredivanje tokova snaga u slucaju kada je NCL = NCU, odnosno kada svih
prisutnih NCU kontrolera automatski podesavaju svoje ugalove regulacije, za
zadate tokove aktivnih snage na elementima na kojima su instalirani.

Opcija A odgovara proracunu tzv. konvencionalnih tokova snaga, koji se, kako je
to prethodno objasnjeno, obavlja preko poznate metode Sttot- Alsaca [24]. Ostale opcije
u primeni ovoga racunarskog programa B, C i D obuhvataju postojanje kontrolera.

Za opciju B, to su samo tzv. "pasivni" kontroleri, a za opciju C, u pitanju je
kombinacija tzv."pasivnih" i "aktivnih" kontrolera. Na kraju, u okviru opcije D operise
se samo sa tzv. "aktivnim" kontrolerima, odnosno na svim dalekovodima na kojima su
instalirani vr$i se upravljanje tokovima aktivnih snaga, automatskim odredivanjem
podesenja odgovarajuéih uglova regulacije. Za opcije C i D , ukoliko tokom proracuna
uglovi regulacije kontrolera prevazilaze raspolozivi opseg, program se zaustavlja i
upozorava korisnika da problem upravljanja nije adekvatno formulisan.

5. PRIMERI PRAKTICNE PRIMENE RAZVIJENOG PROGRAMA
UTOKOVI

Prva prakticna iskustva u primeni razvijene metode (odnosno pomenutog
racunarskog programa UTOKOVT) za upravljanje tokovima aktivnih snaga ste¢ena su na
primeru realne elektroenergetske interkonekcije, koju sadinjavaju EES Srbije i Crne
Gore (SCG), Rumunije (RO), Bugarske (BG), Makedonije (MK), Gr¢ke (GR) i
Albanije (AL) (odnosno re¢ je o Drugoj UCTE sinhronoj zoni).

Na slici 1 daje se blok dijagram razmatrane interkonekcije. Modelovane su
kompletne mreze 400 i 220 kV u svim prikazanim EES, osim u EES Grcke, gde su
kompletno modelovane mreze 400 i 150 kV samo u njegovom severnom delu (a ostatak
je predstavljen preko ekvivalenata Wardovog tipa, dobijenog od grcke elektroprivrede).

Na istoj slici daju se tokovi aktivnih i reaktivnih snaga po interkonektivnim
dalekovodima (MW/Mvar), za slucaj kada nema programiranih totala razmena izmedu
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posmatranih EES-a ( tzv.“nulti” programi razmene). Dakle, tokovi snaga prikazani na
pomenutoj slici su zapravo tzv. " slobodni tokovi" snaga ("ring" ili "parallel" flows).

Pre navodenja konkretnih prakti¢nih primera, trebalo bi posebno napomenuti da su
oni tako izabrani da u prvom redu dovedu do velikih iskuSenja razvijenu metodu u
pogledu karakteristika konvergencije.

Prvi primer prakti¢ne primene razvijene metode odnosio se na scenario utvrdivanja
mogucnosti eliminacije (naravno, u pitanju je bio hipoteticki scenario, ali veoma
indikativan u pogledu testiranja mogucnosti razvijene metode) registrovanih slobodnih
tokova snaga na relaciji AL— SCG — GR. Prakti¢no je bilo re¢ o utvrdivanju
mogucnosti za eliminaciju fizickih tokova snaga po interkonektivnim vodovima na
pomenutoj relaciji.

Za tako postavljeni cilj, SPST su bili instalirani na pocetku interkonektivnih
dalekovoda 220 kV Fierza (AL) - Prizren (SCG) i 400 kV Elbasan (AL) - Kardia (GR),
sa unapred zadatim, nultim tokovima aktivnih snaga. Za pomenuti scenario, Tabela 1
daje kretanje maksimalnog odstupanja snaga ("the maximum power mismatches")
tokom iterativne procedure reSavanja sistema jednacina (33) i (34), kao i korekcija ugla
regulacije SPST, instaliranih na pocetku prethodno pomenutih interkonektivnih
dalekovoda..

Potrebno je napomenuti da je u ovom i u svim narednim slucajevima, pocetak
iterativne procedure imao tzv. "flat"("miran") start (nominalne vrednosti napona u svim
"PQ" ¢vorovima i nulta vrednost za sve uglove, ukljucujuéi i ugao regulacije SPST).

Kao rezultat, nakon samo pet iteracija doslo se do automatskih podesenja SPST (-
8.792 1 8.981 °el), koja (podesenja) bi obezbedila da specificirani fizicki tokovi aktivnih
snaga na pomenutim interkonektivnim dalekovodima imaju nultu vrednost.

Ostali primeri prakti¢ne primene razvijene metode koji se navode u daljem tekstu
ovoga rada, nisu viSe u domenu Cciste hipotetike, kao prethodni slucaj, ve¢ se bave
scenarijima koji nisu sasvim van realnosti, a uvr$éeni su prvenstveno u cilju da se
razvijena metoda dovede u maksimalna, pre svega, numericka iskusenja.

Tabela 1. Maksimalne vrednosti debalansa snaga i vrednosti korekcija ugla
regulacije SPST tokom iterativne procedure eliminacije "slobodnih tokova" snaga na
relaciji AL > SCG — GR

Broj max max max Al Aq2
iteracije |AP| |AQ] |APc|

MW) (Mvar) (MW) (°el) (°el)

0 1727.4 4901.7 0.0000 -4.453 13.586

1 198.8 262.6 8.891 -4.124 -4.643

2 22.1 14.1 1.904 | -0.199 0.042

3 1.7 0.609 0.126 | -0.013 -0.007

4 0.116 0.047 0.010 | -0.001 0.000

5 0.010 0.031 0.001 - -
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Slika 1. Tokovi aktivnih i reaktivnih snaga po interkonektivnim dalekovodovima za
tzv. “nulti” program razmene

Tako, na primer, u pomenutom kontekstu maksimalnih iskuSenja, Tabela 2
odgovara slucaju kada EES Grcke izvozi 800 MW EES Srbije i Crne Gore, a SPST su
instalirani na pocetku interkonektivnih dalekovoda 400 kV Dubrovo (MK) -
Thessaloniki (GR) (A@l) i Thessaloniki GR) - Blagoevgrad (BG) (AqR), sa unapred
specificiranim aktivnim snagama u iznosu -300 i 300 MW , respektivno. Iz ove tabele
se uocava da je bilo potrebno opet samo pet iteracija da se dode do trazenih vrednosti
uglova regulacije SPST (-8.921 i 4.691 °el), koji omogucuju da tokovi aktivnih snaga
imaju zadate iznose -300 MW, odnosno 300 MW.
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Tabela 2. Maksimalne vrednosti debalansa snaga i korekcije ugla regulacije SPST
tokom iterativne procedure (scenario - GR izvozi 800 MW SCG a SPST su instalirani na
pocetku interkonektivnih dalekovoda 400 kV Dubrovo (MK) - Thessaloniki (GR) i
Thessaloniki GR) - Blagoevgrad (BG))

Broj max max max Al A
iteracije |AP| IAQ |AP| (%el) (%el)
(MW) (Mvar) (MW)
0 1727.4 4901.7 300 -9.324 7.062
1 199.6 263.2 11.0 0.055 -2.171
2 223 14.2 2.9 0.354 -0.209
3 1.8 0.531 0.122 -0.005 0.009
4 0.114 0.031 0.013 0.0009 0.0013
5 0.006 0.016 0.002 - -

Tabela 3 odgovara istom programu razmene (GR— SCG 800 MW), ali je doslo do
ispada interkonektivnog dalekovoda 400 kV Thessaloniki (GR) - Blagoevgrad (BG).

Pretpostavljeno je da je na interkonektivnom dalekovodu 400 kV Elbasan (AL) -
Kardia (GR) instaliran SPST, sa specificiranim tokom aktivne snage u iznosu -250 MW.
Ovaj slucaj je u praktiCnom smislu veoma interesantan, jer bi se bez ovoga SPST
interkonektivni dalekovod 400 kV Elbasan (AL) - Kardia (GR) opteretio sa 482 MW,
odnosno jedan jedini autotransformator u Elbasanu (300 MVA, 400/220 kV) bi se
znatno preopteretio.Dakle, sa relativno malom vrednosc¢u ugla regulacije SPST (11.255
°el), u poredenju sa mogucénostima postoje¢ih SPST, doslo bi do zadovoljavajuceg
postdinamickog stanja, nakon ispada interkonektivnog dalekovoda 400 kV Thessaloniki
(GR) - Blagoevgrad (BG).

Tabela 3. Maksimalne vrednosti debalansa snaga i vrednosti korekcije ugla
regulacije SPST tokom iterativne procedure (GR izvozi 800 MW SCG ; dalekovod
Thessaloniki (GR) - Blagoevgrad (BG) je van pogona)

Broj max max max Al
iteracije |AP| |AQ] |AP|
(MW) (Mvar) (MW) (°el)
0 1727.4 4901.7 250 13.261
1 199.5 263.9 11.9 -2.251
2 22.5 14.3 0.508 0.242
3 1.8 0.547 0.004 -0.001
4 0.119 0.016 0.000 0.001
5 0.006 0.031 0.000 -

Na kraju, Tabela 4 daje ukupan broj iteracija potrebnih za dostizanje zahtevane
tacnosti od 0.1 MW i 0.1 Mvar, kao i kona¢no podeSenje ugla regulacije SPST,
instaliranog na pocetku interkonektivnih dalekovoda 400 kV Dubrovo (MK) -
Thessaloniki (GR) i Thessaloniki (GR) - Blagoevgrad (BG), za realizaciju razli¢itih
zadatih tokova snaga.

Na taj nacin, pocetna iskustva u prakti¢noj primeni razvijene metode, sticana na
primeru realne interkonekcije, govore o njenoj jednostavnosti i veoma dobrim
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karakteristikama konvergencije. U daljem radu na ovoj znacajnoj problematici, zajedno
sa primenjenim konvencionalnim modelom tokova snaga operisaée se i sa tzv.
nestandardnim modelima tokova snaga. Tu se u prvom redu misli na modele tokova
snaga u karakteristicnim postdinamickim kvazistacionarnim stanjima, koji su osnova
metodologije (odnosno racunarskom programu STATIC [18]) za analize staticke
sigurnosti elektroenergetskih interkonekcija.

Tabela 4. Ukupan broj iteracija za postizanje zadate tacnosti od 0.1 MWi 0.1
Mvar i dobijene vrednosti ugla regulacije @za zadate tokove snaga Pc”

Dubrovo(MK)-Thessaloniki Thessaloniki(GR)-Blagoevgrad | Ukupan broj
(GR) (BG) iteracija
P ¢ Pc® ¢
(MW) (°el) (MW) (%el)
-100 9.662 400 -1.736 5
-200 5.790 300 -6.121 5
-200 -4.863 400 8.841 5
-300 -8.921 300 4.691 5
- 300 -20.178 400 19.113 6
- 400 -13.166 200 0.538 5

6. ZAKLJUCCI

U radu su prikazani razvoj i prakti¢na primena jedne metode upravljanja tokovima
aktivnih snaga pomocu statickih transformatora za regulaciju ugla. Za zadate tokove
aktivnih snaga na odabranim elementima (dalekovodima), razvijena metoda na veoma
jednostavan i efikasan nacin utvrduje potrebne vrednosti ugla regulacije ovih serijskih
FACTS kontrolera tokova snaga, respektujuci postojeca ogranicenja.

Karakteristike 1 mogucnosti razvijenog racunarskog programa UTOKOVI,
baziranog na izloZenoj metodi, utvrdivane su na primeru realne elektroenergetske
interkonekcije. Rezultati prakticne primene, ¢iji je samo manji obim izloZen u radu,
ukazuju na mogucée znacajne tehnicke efekte ovih kontrolera tokova snaga.

Proucavanje njihovih efekta moglo bi biti veoma interesantno i izazovno u
buduénosti, kada bude formirano Regionalno trziSte elektricne energije u jugoistoc¢noj
Evropi, a pogotovu kada ono intezivno "proradi".

Takode, nije sasvim iskljuéeno da ¢e se, u uslovima povezivanja Druge UCTE
sinhrone zone sa glavnim delom interkonekcije UCTE i njenim Sirenjem na Istok i
pojavi vecih tranzita snaga u duzem vremenskom trajanju, pokazati tehno-ekonomska
opravdanost ugradnje ovih kontrolera na najpogodnijim lokacijama.Pri tome ée se
svakako respektovati ve¢ prisutna pozitivna inostrana iskustva u prakti¢noj primeni ovih
kontrolera.
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Abstract: This paper presents an efficient fast decoupled power flow control
method, e.g. method for automatic adjustment of a static phase shifting transformers
(SPST) for specified line flows. The effects of a SPST are represented by injection
model and the corresponding extension of conventional load flow equations is made.
Furthermore, the load flow control by means of PST is modeled by corresponding
additional equations. For solution of the power flow control problem defined, the
special fast decoupled procedure is developed. The high numerical efficiency and
simplicity of this procedure has been established on the example of real interconnection
formed by the power system of Serbia and Montenegro, Romania, Bulgaria, Macedonia,
Greece and Albania (Second UCTE synchronous zone)

Keywords: phase shifting transformer, FACTS, power flow control, method,
Second UCTE synchronous zone
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