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JEDNA UNAPREDENA METODA UPRAVLJANJA TOKOVIMA AKTIVNIH
SNAGA POMOCU STATICKIH TRANSFORMATORA ZA REGULACIJU
UGLA

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

Sadriaj: U radu se izlaze jedna unapredena metoda za upravijanje tokovima
aktivnih snaga pomocu statickih transformatora za regulaciju ugla. Ona je bazirana na
nestandardnom modelu tokova snaga, §to omogucuje precizniju kvantifikaciju njihovih
relevantnih tehnickih efekata. Karakteristike i mogucnosti razvijene metode utvrdene su
na primeru realne elektroenergetske interkonekcije.

Kljucéne reci: unapredena metoda, upravijanje tokovima snaga, staticki
transformator za regulacjiu ugla, realna interkonekcija

1. UVOD

Procesi liberalizacije trziSta elektricne energije 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 EES-a, veé¢ i
elektroenergetskih interkonekcija u kojima se oni nalaze. U pomenutim procesima,
problematika sigurnosti, odnosno problem utvrdivanja grani¢nih prenosnih kapaciteta u
okviru realnih interkonekcija[1,2], kao i problemi prognoze i upravljanja "zaguSenjima"
(congestion management) [3,4], dobijaju prvorazredni prakti¢ni znacaj.U dokumentu
[5], koji se odnosi na evropsku praksu, u cilju povecanja prenosnih kapaciteta na
kritiénim deonicama, odnosno u cilju eliminacije "zaguSenja", preporucuje se upotreba
serijskih FACTS kontrolera, kao tzv."blage mere" ( "soft measures"), koja ne zahteva
znacajnije investicije.

Kao $to je opste poznato, akronim FACTS podrazumeva Siroki krug specijalno
koncipiranih kontrolera, u osnovi namenjenih povecanju fleksibilnosti funkcionisanja i
upravljanja EES-a, kroz upravljanje osnovnim veli¢inama koje karakteriSu prenos
elektriCne snage i1 energije naizmeni¢nom strujom: uglovima, modulima napona i
impedansama.

Ovaj rad bavi se elektronskim, tiristorski upravljanim statickim transformatorima
za regulaciju ugla (SPST - Static Phase Shifting Transformer), koji pripadaju kategoriji
serijskih FACTS kontrolera tokova snaga, jer imaju moguc¢nost da upravljaju tokovima
snaga (i to, neposredno, tokovima aktivnih snaga). U mnogim radovima, ¢esto se istice
da se pri tome, prakticno 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.

Medutim, u uslovima otvorenog trzista elektricne energije i utvrdivanja energetske
efikasnosti u prenosu, u kojima se sve kvantifikuje, a zatim valorizuje, otvara se pitanje
kako da se izvrsi preciznija kvantifikacija relevantnih tehnickih efekata primene SPST-
a, da bi se zatim izvrSila korektna tehno-ekonomska analiza. Drugim re¢ima, neophodno
je, izmedu ostalog, da se preciznije kvantifikuju nastale promene u gubicima snage, kao



i da se izvrSe taCnije analize sigurnosti, posebno u slucajevima gubitka veéih
injektiranja. Evidentno je da za te svrhe klasi¢ni model tokova snaga (prisustvo jednog
referentnog ¢vora, koji istovremeno ima i ulogu balansnog ¢vora) nije pogodan. Razlog
za to lezi u Cinjenici da se sve promene (ukljucujuéi i promene u gubicima aktivne
snage) lociraju samo na jedan generatorski (balansni) ¢vor, a S§to ne odgovara realnoj
pogonskoj praksi.

U ovom radu, u okviru raspolozivog prostora, daje se prikaz jedne unapredene
metode za upravljanje tokovima snaga, odnosno metode za automatsko podeSenje ugla
regulacije SPST-a, za unapred zadate tokove aktivnih snaga na izabranim
dalekovodima. Ova metoda predstavlja ekstenziju metode izloZzene u radu [6], koja je
bazirana na klasicnom modelu tokova snaga.Kako ¢e to biti pokazano na primeru realne
interkonekcije, ova nova metoda je u stanju da eliminiSe prethodno navedeni nedostatak
"klasiénih prilaza", jer je bazirana na nestandardnom modelu tokova snaga, u kome svi
¢vorovi imaju karakter balansnog. U tim uslovima je moguéa preciznija evaluacija
relevantnih tehnickih efekata primene SPST-a.

2. UNAPREDENA METODA ZA UPRAVLJANJE TOKOVIMA SNAGA

2.1. Generalno

Generalna matematicka formulacija problema upravljanja tokovima snaga je
odredivanje vektora upravljackih varijabli u, koji ¢e zadovoljiti sledeca dva sistema
jednacina:

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

uz zadovoljenje uslova :
ueU 3)

Veli¢ina x je vektor stanja, a veli¢ina u je vektor upravljackih varijabli (u
konkretnom slucaju to je ¢ - ugao regulacije SPST-a) u opsegu dozvoljenih, odnosno
mogucih vrednosti U (-30°el < ¢ < 30°el ).Velic¢ina d je vektor tzv. zadatih ("demand")
varijabli.

Upravljane tokovima aktivnih snaga po elementima (dalekovodima), na kojima su
ugradeni SPST, modeluje se posredstvom sistema jednacina oblika (1).U njima, veli¢ina
FSP je vektor unapred zadatih tokova aktivnih snaga po odabranim dalekovodima.

Sistem jednacina oblika (2) je merodavan za ravnotezno stanje, odnosno to su
jednacine balansa snaga u ¢voriStima razmatrane interkonekcije. U radu [6] stacionarno
stanje je modelovano posredstvom konvencionalnog modela tokova snaga. U ovom radu
se, umesto konvencionalnog modela, operiSe sa nestandardnim modelima tokova snaga,
odnosno modelima tokova snaga u karakteristicnim postdinamickim kvazistacionarnim
stanjima, prisutnim u metodologiji, odnosno racunarskom programu STATIC [7].

2.2. Injekcioni model SPST-a

Efekti SPST-a su predstavljeni preko odgovarajueg modela injektiranih snaga,
koji ne ugrozava pocetnu simetri¢nost matrice admitansi ¢vorova, §to je svakako veoma
znaCajno u prakticnom smislu sa aspekta algoritmovanja i potrebnog vremena
obavljanja simulacija. U uslovima uvazavanja i konduktansi, efekti SPST-a,



priklju¢enog na pocetku elementa "k-m", valorizuju se uvodenjem injektiranja u
njegove krajnje ¢vorove, koja su data preko sledecih relacija [8]:

P o= -gunVitan’ ¢ -gu ViV utandsin Gy, + b, ViV utangeos 6y, @)
Q= GinVi Vit an ¢cos Oy, + by Vi'tan® g + b ViV ytand sin Gy, 5)
Po.= -ginVilVutand sin Gy, - by, VilVtan g cos O, (6)
Ocn= -ginViVutan g cos Gy, + b, ViVutand sin 6, @)
k,m e NC

gde je :

NC- oznaka skupa ¢vorova na kojima su priklju¢eni SPST;
Zim» b - konduktansa i susceptansa elemenata "k-m";
O - razlika uglova fazora napona na pocetku V; i kraju V,, elemenata "k-m".

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

Pckm = gkm tszZ - leVm[gkmCOS (Hkm+¢) + + bkmSll’l (gkm+¢)] ,'k, me NC
®)

gdejet -moduo kompleksnog prenosnog odnosa SPST-a.

2.3. Formulacija unapredene 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-a, aktuelne su sledece jednacine balansa:

AP =P "-Pyn, = 0; i eNCL, k,m € NC ©)
AP. =Py —k, Af —P. =
1= Foo~kpt =R =0 NG (10)
V.. —V.
AQ; = Ogo: + Do GOIV “ -0,=0
Sri¥ Goi , ie NSV (an
AP=Pg- Py (Vif) - Pr = 0 (12)
A40=06r Qui(Vi)~0i=0; i eN/NC (13)
AP=Py (Vi f) - Pi=Pq =0 (14)
A0 =01(Vi)-QQ=0:i eNC (15)
koje moraju da zadovolje sledeca, tzv. "tvrda” ograniCenja:
Fomini < Foi SPGmaxi, ie NG (16)
omini < 9D6i < Domai | je NG (17)



Data ograniCenja za snage generatora, za razliku od uobiCajenih prilaza, nisu
konstantne, unapred zadate veliCine, ve¢ su funkcije aktuelnog stanja i parametara
agregata.

U navedenim relacijama, uvedene oznake imaju sledeca znacenja:

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

NG - ukupan broj, odnosno oznaka skupa generatorskih ¢vorova;

NSV - ukupan broj, odnosno oznaka skupa generatora koji imaju staticku
karakteristiku napon — reaktivna snaga;

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

NCL —  ukupan broj, odnosno oznaka skupa dalekovoda na kojima se upravlja

tokovima aktivnih snaga;
Pgo, Oco —aktivna i reaktivna snaga generatora u polaznom ustaljenom stanju;

Veo —  napon na krajevima generatora u polaznom ustaljenom stanju;
k, — primarna regulaciona konstanta ucestanosti agregata;
Sy — statizam primarne regulacije napona generatora;

A/=/-/p — odstupanje kvazistacionarne vrednosti jedinstvene ucestanosti razmatrane
interkonekcije f od svoje vrednosti iz polaznog ustaljenog stanja /,

P, (V. /), O (V, /) — aktivna i reaktivna snaga potroSaca kao slozene nelinearne funkcije
od napona i ucestanosti;

P, Q- injektirana aktivna i reaktivna snaga.

Na taj nacin, opSta formulacija metode za upravljanje tokovima aktivnih snaga
pomocu SPST-a svodi se na jedinstveni sistem nelinearnih algebarskih jednacina
(sacinjavaju ga jednacine oblika (9) — (15), uz zadovoljenje uslova (16) i (17)), u kojima
figuriSu sledece dve grupe nepoznatih varijabli:

o vektor upravijackih variabli - ¢ dimenzije NCL
o vektor stanja koji sadrzi subvektore - 6 i V dimenzija (N-1) i (NSV + NL), respektivno,
i skalar f.

Dakle, potrebno je da se odredi vektor upravijanja ¢ (uglovi regulacije SPST-a,
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)-(15)) budu simultano zadovoljene.

U odnosu na prilaz, dat u radu [6], izvrSena je ekstenzija modela upravljanja,
uvodenjem mogudénosti pradenja efekata primarne regulacije ucestanosti (jednacina
balansa oblika (10)) i primarne regulacije napona (jednacine (11)).To je svakako
znacajno poboljsalo tacnost evaluacije relevantnih tehnickih efekata primene SPST-a, u
odnosu na prilaz, baziran na klasicnom modelu tokova snaga.

2.4. Formulacija metode reSavanja formiranog modela upravljanja tokovima
snaga

Razvoj tehnika reSavanja formiranog modela upravljanja tokovima snaga, poSao je
od oblika resenja koji daje primena metode Newton-Rhapson-a [9] na prethodno date
jednacine balansa snaga (9)-(15). Dalje, polazec¢i od dobijenog oblika resenja, uveden je
niz opravdanih upros¢enja i pretpostavki kod formiranja odgovaraju¢ih submatrica
koeficijenata [6, 7]. Uvedena uprosSéenja 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 autenticnost. Uz sve to, koriste¢i ideju izloZenu u [10] (u submatrici koeficijenata
koja se odnosi na aktivne snage zanemaruju se rezistanse, a u submatrici koja se odnosi
na reaktivne snage, dupliraju se Santovi), dobijaju se sledeca dva sistema raspregnutih
jednacina:

k+1

ape v [ B B, F[ 46

AP /V | =| B B, O|| A® (18)
APF/V B. O F.||441)
A0° /V! =B Ay (19)

U odnosu na prilaz izlozen u [6], koji je baziran na klasiénom modelu tokova
snaga, sada se javljaju submatrice F i F,, koje su asocirane kvazistacionarnoj vrednosti
jedinstvene ucestanosti f. Indeks "r" govori da se radi o referentnom ¢voru, koji se bira
proizvoljno i koji ima fiksnu vrednost ugla (obi¢no je to nulta vrednost), a uveden je
radi eliminacije singulariteta.

Medutim, za razliku od klasi¢nog modela tokova snaga, u kome referentni ¢vor
(uveden iz istih razloga - eliminacija singulariteta) je istovremeno i balansni, sada svi
¢vorovi imaju karakter balansnog. Odnosno, u uspostavljanju novog stanja, ucestvuju
svi generatorski ¢vorovi (srazmerno svojim primarnim regulacionim konstantama) i svi
potrosacki ¢vorovi (u skladu sa svojim zavisnostima od napona i ucestanosti).Ova
osobina razvijene metode je krucijalna, jer omogucuje tacniju evaluaciju relevantnih
tehnickih efekata primene SPST-a.

Na taj nacin, do traZzenih vrednosti uglova regulacije SPST-a, koji obezbeduju
zadate tokove aktivnih snaga na odabranim dalekovodima, dolazi se sukcesivnim
iterativnim resavanjem (smisao uvedenih subiteracionih indeksa k i 1) dva raspregnuta
sistema jednacina (18) i1 (19), u kojima elementi svih prisutnih submatrica koeficijenata
B’, B'p. B'pe, B’y , By, F, F. i B” imaju konstantne vrednosti, za nepromenjenu
topologiju.Pri tome, postoji slede¢i identitet B',g=B’,4T (T — oznaka za transpoziciju), a
submatrica B’y ima samo dijagonalne elemente.

Submatrice B'p9, B’y 1 By, dimenzija (NCL) x (N-1), (N-1) x (NCL) i (NCL) x
(NCL), respektivno, imaju sledece elemente:

Xom (20)

Xm  {eNCL, k,me NC

gde je xkm — reaktansa elementa "k-m"
Dalje, submatrica F, dimenzije (N-1) x 1 ima sledece elemente:

ie NG

F, e NL
0 ie 1)



a kvadratna submatrice B’, dimenzije (N-1) je identi¢na odgovaraju¢oj submatrici u
poznatoj brzoj dekuplovanoj metodi [10]. Takode, submatrica B, dimenzije
(NSV+NL), je identi¢cna odgovarajucoj submatrici u pomenutoj metodi, sa jedinom
razlikom kod dijagonalnih elemenata vezanih za generatore koji imaju statiCku
karakteristiku napon — reaktivna snaga (prosirenje za veli¢inu Qg,; / (sViVGOiZ)).

3. RACUNARSKI PROGRAM UTOKOVIN

Na bazi izloZenog matematickog modela i tehnike njegovog resavanja, u Institutu
"Nikola Tesla" razvijen je racunarski program UTOKOVIN (Upravljanje TOKOVIma,
N — nova verzija u odnosu na verziju UTOKOVI, koja je bazirana na klasi¢cnom modelu
tokova snaga[6]).

Ova nova verzija, koja pored glavnog programa ima 21 potprograma tipa
subroutine, omogucuje tretiranje interkonekcija sa 10000 ¢vorova, 30000 grana, 2000
generatora, 4000 transformatora, 200 regulacionih basena i 100 SPST-a, uz jednu veoma
vaznu napomenu, da su sve ulazne datoteke, preko kojih se definiSe polazno stanje u
potpunosti kompatibilne sa odgovaraju¢im datotekama koje koristi unapredena verzija
racunarskog programa STATIC [11, 12]. Ta Cinjenica je apostrofirana, jer govori o
prakticnoj mogucnosti udobne komplementarne primene racunarskih programa
STATIC, UTOKOVI [6] i UTOKOVIN, sto nesumnjivo moZe da bude veoma korisno u
praksi.

4. KOMPLEMENTARNA PRIMENA RACUNARSKIH PROGRAMA
UTOKOVIN 1 UTOKOVI

Komplementarna primena raCunarskih programa UTOKOVIN i UTOKOVI
izvrSena je na primeru Druge UCTE sinhrone zone, koji je formirao EPS, kao Narucilac
Studije [11]. U pitanju je realna interkonekcija sa 1059 ¢vorova (175 generatora i 1413
grana), koju sacinjavaju EES Srbije i Crne Gore (SCG), Bosne i Hercegovine (isto¢ni
deo)(BH), Makedonije (MK), Rumunije (RO),Bugarske (BG), Grcéke (GR) i
Albanije(AL). Modelovane su kompletne visokonaponske mreze 220 i 400 kV u
pomenutim EES (u EES Grcke, relevantni delovi mreze 150 kV), uz napomenu da je
kompletno modelovana mreza 110 kV u EES Srbije i Crne Gore.

Dakle, sasvim odgovaraju¢a "dimenzija problema" za potrebe sagledavanja
karakteristika 1 moguénosti razvijene nove metode, odnosno racunarskog programa
UTOKOVIN. Konkretni prakti¢ni primeri su tako birani da u prvom redu dovedu do
velikih iskuSenja razvijenu novu metodu u pogledu karakteristika konvergencije, a zatim
da se izvrsi komparacija sa rezultatima koje daje racunarski program UTOKOVI.

Raspolozivi prostor ovoga rada omogucuje samo da se istaknu veoma dobre
karakteristike konvergencije iterativne procedure reSavanja sistema raspregnutih
jednacina (19) i (20) (broj potrebnih iteracija za zahtevanu tac¢nost od 0.1 MW, odnosno
0.1 Mvar nije prelazio deset, i za prisustvo "aktivnih" kontrolera na vise dalekovoda).
Pri tome, potrebno je napomenuti da je pocetak iterativne procedure imao tzv.
"flat"("miran") start (nominalne vrednosti napona u svim "PQ" &vorovima i nulta
vrednost za sve uglove, ukljucujudi i uglove regulacije SPST-a).

Tabela 1 daje uporedni pregled rezultata dobijenih primenom racunarskih
programa UTOKOVIN i UTOKOVI. Ti rezultati se odnose na slucaj kada EES GR
uvozi 700 MW iz SCG (350 MW) i RO (350 MW), a SPST su instalirani na pocetku
interkonektivnih dalekovoda 400 kV Blagoevgrad (BG) — Thessaloniki GR) (¢,) i

Skoplje (MK)-Kosovo (SCG) (¢, ).



U njoj se daju relativni odnosi promena, u odnosu na stanje bez kontrolera,
ukupnih gubitaka gubitaka aktivne (APg) i reaktivne(AQg) snage i relativni odnosi
dobijenih vrednosti ugla regulacije ¢, 1 ¢,za Cetiri varijante zadatih tokova aktivnih

snaga na pomenutim dalekovodima. U varijanti A, na prvom dalekovodu je zadato 500
MW, a na drugom -200 MW, u varijanti B, 400 MW 1 -300 MW, u varijanti C, 300 MW
1-400 MW i u varijanti D, 200 MW i -500 MW.
Tabela 1 Uporedni pregled rezultata dobijenih primenom racunarskih programa
UTOKOVIN (gornji indeks "n") i UTOKOVI

Varijanta | ¢ P! 40! $1" $2"
AP, | 40, 91 92

g

0.871 | 0.989 1.160 | 0.950
1.009 | 0.950 0.743 | 0.930

0.777 | 1.026 0.930 | 0.823
0.924 | 1.018 0.952 | 1.590

Analiziraju¢i date pokazatelje, uocavaju se znacajne razlike, posebno kod
dostignutih vrednosti uglova regulacije, za zadate iznose tokova aktivnih snaga na
razmatranim dalekovodima sa "aktivnim" SPST. Dakle, ako se nastoji da se $to tacnije
odreduju vrednosti uglova regulacija SPST-a, za unapred zadate tokove aktivnih snaga,
neophodna je primena prilaza zasnovanog na nestandardnom modelu tokova snaga, koji
je najblizi realnoj pogonskoj praksi.

Razlike u dobijenim rezultatima sprovedenih analiza statiCke sigurnosti su jo$
drasti¢nije, posebno u sluc¢ajevima gubitka vecih injektiranja (ispadi generatora velikih
jedinic¢nih snaga), iz ve¢ objasnjenog razloga da se kod klasi¢nog prilaza "sve locira" na
jedan jedini, referentni (tada i balansni ) ¢vor. Naravno, to je bilo i ocekivano, imajuci u
vidu da kod prilaza, baziranog na nestandardnom modelu tokova snaga, u uspostavljanju
novog, postdinami¢kog kvazistacionarnog stanja ucestvuju svi generatorski ¢vorovi
(srazmerno svojim primarnim regulacionim konstantama) i svi potrosacki ¢vorovi (u
skladu sa svojim zavisnostima od napona i ucestanosti), saglasno realnoj pogonskoj
praksi.

g|Q|w=| >

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana jedna unapredena metode upravljanja tokovima aktivnih snaga
pomocu statickih transformatora za regulaciju ugla.Ona je bazirana na nestandardnom
modelu tokova snaga, u kome, za razliku od klasi¢nog modela tokova snaga, svi cvorovi
imaju karakter balansnog, odnosno, u uspostavljanju novog stanja, ucestvuju svi
generatorski ¢vorovi (srazmerno svojim primarnim regulacionim konstantama) i svi
potrosacki ¢vorovi (u skladu sa svojim zavisnostima od napona i ucestanosti). Ova
osobina razvijene metode je krucijalna, jer omogucuje tacniju evaluaciju relevantnih
tehnickih efekata primene SPST-a.

Karakteristike i moguénosti razvijenog racunarskog programa UTOKOVIN,
baziranog na izloZenoj metodi, utvrdivane su na primeru realne elektroenergetske
interkonekcije. Rezultati komplementarne praktiéne primene ovoga programa sa
programom UTOKOVI, baziranog na klasicnom modelu tokova snaga, €iji je samo
manji obim izlozen u ovom radu, evidentno govore da je za taCnije utvrdivanje
relevantnih tehnickih efekata ovih kontrolera neophodna primena prilaza zasnovanog na
nestandardnom modelu tokova snaga, koji je najblizi realnoj pogonskoj praksi.
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Abstract: This paper presents an advanced power flow control method by use of
static phase shifting transformers. It is based on nonstandard load-flow model, which
enables more accurate evaluation of the relevant technical effects. The characteristics
and efficiency of method developed has been demonstrated on the example of real
electric power interconnection.

Keyword : advanced method, power flow control, static phase shifting
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