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PROGRAMSKA CELINA ZA  ANALIZU I UNAPREĐENJE  NAPONSKO-REAKTIVNIH STANJA U PRENOSNIM MREŽAMA
COMPUTER PROGRAMS FOR ANALYSES AND IMPROVEMENT OF VOLTAGE-REACTIVE STATES IN TRANSMISSION NETWORK

Dragan P.Popović, Miloš Lj.Stojković, Instutu t"Nikola Tesla", Beograd
Sadržaj – U radu se izlažu karakteristike i mogućnosti programske celine koju čine, u komplementarnoj primeni, računarski programi UCOSFI (unapređena verzija) i DEFNAPON, u okviru jedinstvene baze podataka. Računarski program UCOSFI omogućuje da se izvrši dobra dijagnostika naponsko-reaktivnih prilika, zatim i dobra indikacija potreba za kompenzacijom reaktivne snage u normalnim i havarijskim stanjima i najzad, da se dođe do potencijalnih lokacija i veličina potrebne kompenzacije, uz evaluaciju relevantnih tehničkih i ekonomskih efekata. Takođe, omogućeno je i određivanje poželjnih vrednosti prenosnih odnosa mrežnih transformatora. Računarski program DEFNAPON omogućuje brzo i dovoljno tačno definisanje naponskih referenci generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih prilika u maksimalnim i minimalnim stanjima. Karakteristike i mogućnosti razvijene programske celine utvrđene su na primeru postojećih i perspektivnih stanja prenosne mreže Srbije, u njenom širokom okruženju.
Ključne reči: programska celina, analiza, unapređenje, naponsko-reaktivna stanja, prenosna mreža

Abstract – This paper presents the characteristics and possibilities of computer programs UCOSFI (improved version) and DEFNAPON. The computer program UCOSFI enables a good diagnostics of voltages-reactive states, indication of necessary reactive power compensation devices in normal and emergency states and finally, the location of reactive power compensation devices, with evaluation of the relevant technical and economical effects of compensation installed. Also, this program enables the determination of favourable values of network transformer tape-change. The computer program DEFNAPON enables fast and sufficiently accurate definition of generator voltages to realize the favourable voltage-reactive states in peak- load and low-load conditions. The characteristics and possibilities of those computer programs have been established on the example of realized and perspective states of Serbian transmission network. 
Key words: computer programs, analyses, improvement,  voltage-reactive states, transmission network

1. UVOD

    Problematika naponsko-reaktivnih prilika u savremenim elektroenergetskim interkonekcijama i dalje ima veliku aktuelnost i značaj, iz razloga koje ne bi trebalo posebno da se ističu, jer je to opšte poznato, ne samo užem krugu stručnjaka iz elektroenergetike. Ova problematika je bila i ostala veoma važna i za EES Srbije, uz konstataciju da je, u dužem vremenu u prošlosti, ona bila zapostavljena u smislu njenog konkretnog rešavanja. Otuda nisu bila velika iznenađenja u pogledu neprijatnih iskustava, vezanih za  radna stanja EPS-a koja su se dogodila dana 18. maja i 6. jula 2004. godine. Pomenutih dana, usled deficita reaktivne snage i energije u prenosnoj mreži Srbije, došlo je do značajnih problema u radu sistema EPS-a u domenu naponsko-reaktivnih prilika. Ovi problemi nastali su usled neraspoloživosti, odnosno ispada iz pogona agregata u TE Nikola Tesla A i B, kada je bila neophodna primena havarijskog isključenja dela potrošnje, čime su bile izbegnute najteže posledice (naponska nestabilnost, odnosno "raspadi" delova EES) [1].

   S druge strane, nakon  povezivanja sa glavnim delom UCTE mreže, koje je uspešno obavljeno 10. oktobra 2004. godine [2], EPS, odnosno EMS - Elektromreža Srbije će (uostalom, kao i ostale elektroprivredne kompanije, članice interkonekcije UCTE) biti u obavezi da striktno poštuje zahteve, kriterijume i standarde rada definisane u dokumentu [3]. 
  Iz pomenutih razloga, u Elektroprivredi Srbije pokrenut je i realizovan niz aktivnosti u cilju rešavanja ovoga značajnog problema. U najznačajnije rezultate do sada sprovedenih istraživačkih aktivnosti na ovom planu je ugradnja 200 Mvar na niskom naponu [4], sagledavanje novih 200 Mvar (170 Mvar na niskom naponu i 30 Mvar na srednjem naponu) [5], reaktiviranje oko 80 Mvar kod industrijkih potrošača, kao i izrada Studije [6]. U ovoj Studiji, koja je obuhvatila prenosnu mrežu Srbije u periodu do 2015. godine, ukazano je  na realne mogućnosti uspešnog rešavanja ove problematike u nas. Između ostalog, razvijena je procedura za  određivanje poželjnih vrednosti prenosnih odnosa transformatora 400/220, 400/110 i 220/110 kV, kao i procedura za dovoljno tačno definisanje naponskih referenci generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih stanja.

   U ovom radu se izlažu karakteristike i mogućnosti programske celine, koju čine, u komplementarnoj primeni, računarski programi UCOSFI (unapređena verzija) i DEFNAPON, u okviru jedinstvene baze podataka. 
   Primena računarskog programa UCOSFI omogućuje da se najpre izvrši dobra dijagnostika naponsko-reaktivnih prilika, zatim i dobra indikacija potreba za kompenzacijom reaktivne snage u normalnim i havarijskim stanjima i najzad, da se dođe do potencijalnih lokacija i veličina potrebne kompenzacije, uz evaluaciju relevantnih tehničkih i ekonomskih efekata. Takođe, u unapređenoj verziji ovoga programa, omogućeno je i određivanje poželjnih vrednosti prenosnih odnosa transformatora 400/220, 400/110 i 220/110 kV.
   Primena računarskog programa DEFNAPON omogućuje brzo i dovoljno tačno definisanje naponskih referenci generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih stanja. Tu se prvenstveno misli na poboljšanje ekonomije pogona u maksimalnim stanjima, odnosno smanjivanje gubitaka aktivne i reaktivne snage. U minimalnim stanjima, to se radi u cilju minimizacije po​treba za potpobuđenim režimima rada generatora, odnosno njihovu raspodelu na generatore koji su najpogodniji za to.
2.  MODELSKI I  NUMERIČKI ASPEKTI NA KOJIMA SU BAZIRANI RAČUNARSKI PROGRAMI UCOSFI I DEFNAPON
2.1. Formulacija  matematičkog modela  upravljanja tokovima reaktivnih snaga

    Matematički model za upravljanje tokovima reaktivnih snaga na početku NQU odabranih elemenata, lociranjem potrebne kompenzacije reaktivne snage QOCi, kao eksplicitne upravljačke varijable, na NOCi (i(NQU)  unapred definisanih čvorova, detaljno je izložen u [7]. On se svodi na jedinstvene sisteme simultanih nelinearnih algebarskih jednačina.

    U sistemu jednačina merodavnom za stanje nastalo nakon dejstva primarne regulacije napona i učestanosti figurišu sledeće dve  grupe nepoznatih varijabli:

· vektor upravljačkih variabli QOC,  dimenzije NQU, koji se relocira na odgovarajuća, unapred selektivno izabrana čvorišta NOCi  (i(NQU) ; 

· vektor stanja, koji sadrži  subvektor uglova fazora napona (, dimenzije (N-1), skalar f (jedinstvena učestanost) i subvektor modula napona V , dimenzije (NSV + NL).
gde je:
N – ukupan broj čvorova u razmatranoj interkonekciji:
NSV – ukupan broj generatora koji imaju statičku karakteristiku napon – reaktivna snaga;

NL – ukupan broj  PQ čvorova u razmatranoj interkonekciji.
    Za stanje nastalo nakon sekundarne regulacije učestanosti i snaga razmene, vektoru stanja pridružuje se:

· subvektor DEB, dimenzije M (M–broj regulacionih basena), čiji su elementi iznosi debalansa aktivnih snaga.
2.2. Metoda rešavanja formiranog modela  upravljanja tokovima reaktivnih snaga

   Za određivanje kvazistacionarnog stanja nakon dejstva primarne regulacije napona i učestanosti, kao i takvog stanja nakon sekundarne regulacije, razvijeni su specijalni tzv.brzi postuci sa razdvajanjem varijabli tokom iterativne procedure [7]. U pitanju su sledeća dva sistema raspregnutih jednačina,  
koja se sukcesivno iterativno rešavaju (smisao uvedenih subiteracionih indeksa k i l):
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   U dobijenom sistemu jednačina (1), koji se odnosi na aktivne snage, ΔP/V je subvektor debalansa ("mismatche"), dimenzije N-1, a skalar ΔPr/V odgovara referentnom čvoru, koji se bira proizvoljno i koji ima fiksnu vrednost ugla.    

   U sistemu jednačina (2), koji se odnosi na reaktivne snage, ΔQc/V, je subvektor debalansa, dimenzije NSV + NL, a   subvektor ΔQc/V,  dimenzije NQU  se odnosi se na elemente na čijem početku se želi ostvarenje takvog toka reaktivne snage, koji odgovara zadatoj vrednosti faktora snage.

   Na taj način, do traženih vrednosti snaga kompenzacije QOCi (i
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 NQU), locirane na NOCi unapred specificiranih čvorova, a koje obezbeđuju zadate tokove reaktivnih snaga na početku odabranih elemenata i do traženih vrednosti vektora stanja, koji sadrži  subvektor ( , dimenzije (N-1), skalar f i subvektor V , dimenzije (NSV + NL), dolazi se sukcesivnim iterativnim rešavanjem  dva raspregnuta sistema jednačina (1) i (2). 
2.3. Formulacija  matematičkog modela  upravljanja naponima generatora

   Razmatra se elektroenergetska interkonekcija sa ukupno N čvorova, od kojih su NG generatorski (a od toga, NGI su generatorski čvorovi u EES od interesa - u našem slučaju to je EES Srbije), predstavljen matricom admitansi čvorova 
[image: image3.wmf]Y

 (crtica ispod slova označava fazorsku veličinu). 
   Polazi se od utvrđenog tzv. polaznog stacionarnog stanja interkonekcije, definisanog vekto​rom fazora napona svih čvorova 
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. Dalje, admitanse po​trošača, kao i admitanse generatora koji se ne nalaze u EES od intersa, sračunate na bazi poznatih injektiranih ak​tivnih i reaktivnih snaga i modula napona u tim čvo​rovima, dodaju se odgovarajućim dijagonalnim ele​mentima matrice 
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. Zatim vrši se eliminacija (Gausova) svih potrošačkih čvorova u razmatranoj interkonekciji i svih generatorskih, koji se ne nalaze u EES od intersa. 

  Po izvršenoj eliminaciji na opisani način, veza između vektora injek​tiranih struja 
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 i vektora napona 
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 generatorskih čvorova u EES od interesa (jer su ostali "u igri" samo generatorski čvorovi u EES od interesa), izražava se na sledeći, poznati način:
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gde je:
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- kvadratna matrica admitansi genera​torskih čvorova, reda NGI, koja je dobijena eli​minacijom svih potrošačkih čvorova u razmatranoj interkonekciji i svih generatorskih, koji se ne nalaze u EES od intersa.

   Za tako transformisani sistem, injektirana reaktivna snaga generatorskih čvorova u EES od interesa biće:
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gde je:
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- moduo i komplementarni ugao admitanse 
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- razlika uglova modula napona čvorova i i j.
    S obzirom na prirodu problema upravljanja, bi​lo je potrebno da se, za razmatrani ustaljeno stanje, nađe neka praktična mera osetljivosti promena reak​tivnih snaga angažovanih generatora pri promeni napona na krajevima pojedinih odabranih generatora. Za taj cilj, do​bru indikaciju daje sledeća linearizovana matrična jednačina:                                                     
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gde je:
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- vektor korekcije prethodno zadatih modula napona izvora za koji je dobi​jeno polazno stanje EES, reda NGI;
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- vektor promene injektiranih reaktiv​nih snaga izvora u odnosu na vrednosti iz polaznog stanja, takođe reda NGI;
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- matrica osetljivosti, kvadratna matri​ca reda NGI, čiji su elementi:
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2.4. Metoda rešavanja formiranog modela  upravljanja naponima generatora
    Posredstvom matrične jednačine (5), specificirajući  korekcije naponskih referenci odabranih generatora (definisanje odgovarajućih elemenata vektora 
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) u odnosu na posmatrano stanje, dobijaju se i odgovarajuće korekcije njihovih  reaktivnih 
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 snaga. 

   Rešavanje inverznog problema od prethodno formulisanog, postiže se posredstvom sledeće matrične jednačine:
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  Dakle, rešavanjem matrične jednačine (8), specificirajući korekcije reaktivnih snaga odabranih generatora u odnosu na posmatrano stanje (definisanje odgovarajućih elemenata vektora 
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), dobijaju se potrebne korekcije naponskih referenci generatora 
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   U maksimalnim stanjima poželjno je da se odredi takav naponski plan generatora, koji bi omogućio veće opterećivanje reaktivnom snagom generatora (u okviru raspoloživih mogućnosti), koji su bliži većim centrima potrošnje, odnosno koji bi omogućio veću ekomomiju pogona, merenu smanjivanjem gubitaka. U minimalnim stanjma stanjima, poželjno je da se odredi takav naponski plan generatora koji bi omogućio minimizaciju po​treba za potpobuđenim režimima ili pak omogućio njihovu raspodelu na generatore koji su najpogodniji za to. 

3.  RAČUNARSKI  PROGRAM UCOSFI

   Na bazi razvijenog matematičkog modela upravljanja tokovima reaktivnih snaga, razvijene tehnike njegovog rešavanja i izabranog načina tehno-ekonomske analize opravdanosti uvedene kompenzacije, detaljno izloženih u [7], u Institutu "Nikola Tesla" razvijen je računarski program UCOSFI (Upravljanje COSFI - faktorom snage). Za njegov razvoj korišćen je Visual Fortran Professional Edition 6.0.0., a omogućeno je obuhvatanje interkonekcija sa 10000 čvorova, 30000 grana, 2000 generatora, 4000 transformatora, 200 regulacionih basena, 100 elemenata na čijem početku se zadaje faktor snage i 500 čvorova na kojima se lociraju dobijeni iznosi snaga kompenzacije. Unošenje ulaznih podataka i prikazivanje rezultata njihove obrade je omogućeno posebnim editorima za čiji je razvoj korišćen Microsoft Visual Basic 5.0. 
   Na Slici 1 daje se uprošćeni dijagram toka odvijanja programa UCOSFI. U odnosu na raniju verziju ovoga programa, koja je izložena u [8], novina je u uvedenoj Opciji IV. Izborom ove Opcije, po određivanju tokova snaga u polaznom stanju, vrše se korekcije prenosnih odnosa mrežnih transformatora u odnosu na postojeće podešenje (blok 10). Tu se Korisniku  pružaju dve mogućnosti. 
   U prvoj, Korisnik sam formira datoteku, u okviru koje se, za izabrane transformatore, definišu nove vrednosti prenosnog odnosa. U drugoj, to se radi na sofisticiraniji način, odnosno datoteka željenih promena prenosnih odnosa automatski se formira. Za ovu odabranu mogućnost, Korisnik definiše tip, ili tipove transformatora (na primer, pojedinačno TS 400/220 kV, 400/110 kV, 220/110 kV i 110/X kV, ili njihove kombinacije), čiji prenosni odnosi su predmet pažnje, kao i vrstu analiziranog stanja (maksimalno ili minimalno). Zatim, posebno razvijeni algoritam utvrđuje odstupanja napona, ostvarenih u polaznom stanju, na primarnoj i/ili sekundarnoj strani posmatranog transformatora, u odnosu na njihove nominalne vrednosti.
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Slika 1. Uprošćeni dijagram toka odvijanja upravljanja tokovima reaktivnih snaga 
    Za maksimalna stanja, ako se utvrde niže vrednosti napona od nominalnih, vrše se odgovarajuće korekcije prenosnih odnosa za tu razliku, respektujući stvarne regulacione mogućnosti posmatranog transformatora (donja i gornja granica regulacionog opsega i same veličine regulacionih otcepa).

  Za minimalna stanja, ako se utvrde više vrednosti napona od nominalnih, vrše se odgovarajuće korekcije prenosnih odnosa za tu razliku, takođe respektujući stvarne regulacione mogućnosti posmatranog transformatora.

  Sa korigovanim prenosnim odnosima transformatora, određuju se novi tokovi snaga (blok 11), a zatim utvrđuju se 
promene svih relevantnih pokazatelja u odnosu na polazno stanje. Na kraju, obavlja se odgovarajuća globalna analiza efekata uvođenja novih prenosnih odnosa transformatora (blok 12), kroz utvrđivanje promena svih relevantnih pokazatelja u odnosu na stanje sa "starim" vrednostima prenosnih odnosa. 

4. RAČUNARSKI  PROGRAM DEFNAPON
    Na bazi prethodno datog matematičkog modela, u Institutu "Nikola Tesla" razvijen je računarski program DEFNAPON. Za njegov razvoj takođe su korišćeni Visual Fortran Professional Edition 6.0.0. i Microsoft Visual Basic 5.0.. Omogućene su istovetne dimenzije koju ima računarski program UCOSFI, a sve ulazne datoteke su u potpunosti kompatibilne sa odgovarajućim datotekama koje on koristi. Ta činjenica je posebno apostrofirana, jer govori o praktičnoj mogućnosti udobne komplementarne primene računarskih programa UCOSFI i DEFNAPON.

   Na slici 2 daje se uprošćeni dijagram toka odvijanja računarskog programa DEFNAPON.
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Slika 2. Uprošćeni dijagram toka i načina upravljanja naponima generatora.

   Po formiranju i sređivanju ulaznih podataka (blok 1), vrši se proračun tokova snaga i naponskih prilika (blok 2), primenom procedure, koja je detaljno opisana u [9]. Za ovo polazno stanje se utvrđuju sledeći pokazatelji: veličina i struktura gubitaka aktivne i reaktivne snage, veličina i struktura generisanja reaktivne snage od strane dalekovoda i veličine rezerve u reaktivnoj snazi angažovanih generatora. 

   U daljem odvijanju ovog računarskog programa, njegovom Korisniku stoje na raspolaganju Opcije I, II i III .
   Izborom Opcije I, po određivanju tokova snaga u polaznom stanju razmatrane interkonekcije (blok 2), admitanse po​trošača, kao i admitanse generatora koji se ne nalaze u EES od intersa, sračunate na bazi poznatih injektiranih ak​tivnih i reaktivnih snaga i modula napona u tim čvo​rovima, dodaju se odgovarajućim dijagonalnim ele​mentima matrice admitansi 
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. Zatim vrši se eliminacija (Gausova) svih potrošačkih čvorova u razmatranoj interkonekciji i svih generatorskih, koji se ne nalaze u EES od interesa. Dalje, obavljaja se sračunavanje elemenata matrice osetljivosti 
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 za to stanje (blok 3). 

   Izborom Opcije II, po određivanju polaznog stanja (blok 2)  i određivanju elemenata matrice osetljivosti (blok 3), vrši se definisanje novih vrednosti naponskih referenci na odabranim generatorima (blok 4). Zatim, primenom matrične jednačine (5)  određuju se promene, odnosno nove vrednosti reaktivnih snaga generatora (blok 5). Dalje, sa zadatim novim vrednostima napona odabranih generatora, vrši se određivanje novih tokova snaga u razmatranoj interkonekciji (blok 8), a zatim vrši se poređenje dobijenih rezultata sa rezultatima dobijenih uprošćenim prilazom (primena matrične jednačine (5)), odnosno obavlja se verifikacija predložene metode, u okviru statičkog prilaza (blok 9). 

    Zatim, za novo dobijeno stanje, utvrđuju se prethodno pomenuti relevantni pokazatelji  i njihove promene u odnosu na polazno, referentno stanje (blok 10). 

   Izborom Opcije III, po određivanju tokova snaga u polaznom stanju i određivanju elemenata matrica osetljivosti, definišu se željene korekcije reaktivnih snaga odabranih generatora (blok 6). Sa tako korigovanim reaktivnim snagama, dalje se vrši određivanje novih vrednosti napona generatora (blok 7), rešavanjem matrične jednačine (8). 

  Dalje, sa dobijenim novim vrednostima napona generatora, koji omogućuju ostvarenje zadatih reaktivnih snaga,  vrši se određivanje novih tokova snaga u razmatranoj interkonekciji (blok 8). Takođe, u okviru ove opcije, vrši se poređenje dobijenih rezultata sa rezultatima dobijenih uprošćenim prilazom (primena matrične jednačine (8)), odnosno obavlja se dalja verifikacija predložene metode, u okviru statičkog prilaza (blok 9). 

    Na kraju, u okviru ove izabrane Opcije III, analogno Opciji II, obavlja se odgovarajuća globalna analiza efekata uvođenja novog plana napona generatora (blok 10), odnosno utvrđuju se promene svih prethodno pomenutih relevantnih pokazatelja u odnosu na polazno stanje. 

5. PRIMERI PRAKTIČNE PRIMENE RAZVIJENE PROGRAMSKE CELINE 
   Prva praktična iskustva u primeni prikazane programske celine sticana su tokom rada na Studiji [6]. U pitanju je realna interkonekcija koju sačinjavaju EES Srbije, Crne Gore, Bosne i Hercegovine, Hrvatske, Makedonije, Mađarske, Rumunije, Bugarske, Grčke i Albanije. Modelovane su kompletne visokonaponske mreže 220 i 400 kV u pomenutim EES (u EES Grčke, i  relevantni delovi mreže 150 kV), uz napomenu da je kompletno modelovana mreža 110 kV u EES Srbije i sve TS 110/x kV.
   Analizirana su ostvarena stanja razmatrane interkonekcije 2005. i 2006. godine, kao i karakteristična stanja koja se očekuju 2010. i 2015. godine. S obzirom na ograničeni prostor za ovaj rad, tokom njegove prezentacije biće izloženi i komentarisani najznačajniji rezultati primene prikazane programske celine.
6.  ZAKLJUČCI
   U radu su ukratko prikazane osnovne karakteristike i mogućnosti razvijene programske celine koju čine računarski programi UCOSFI i DEFNAPON. Njihova komplementrna praktična primena omogućuje da se izvrši najpre dobra dijagnostika naponsko-reaktivnih prilika, kao i dobra indikacija potreba za kompenzacijom reaktivne snage u normalnim i havarijskim stanjima. Zatim, omogućeno je određivanje potencijalnih lokacija i veličina potrebne snage kompenzacije, uz evaluaciju relevantnih tehničkih i ekonomskih efekata uvedene kompenzacije. Takođe, omogućeno je i određivanje poželjnih vrednosti prenosnih odnosa mrežnih transformatora. Najzad, omogućeno je brzo i dovoljno tačno definisanje naponskih referenci generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih prilika. U maksimalnim stanjima to se radi u cilju poboljšanja ekonomije pogona, merenom smanjivanjem gubitaka aktivne i reaktivne snage. U minimalnim stanjima, to se radi u cilju minimizacije po​treba za potpobuđenim režimima rada generatora, odnosno njihovu raspodelu na generatore koji su najpogodniji za to. Karakteristike i mogućnosti razvijene programske celine, utvrđene su na primeru postojećih i perspektivnih stanja prenosne mreže Srbije, u njenom širokom okruženju.
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