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UTICAJ KOMPENZACIJE REAKTIVNE SNAGE NA DINAMIČKE PERFORMANSE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA

THE INFLUENCE  OF REACTIVE POWER COMPENSATION ON DYNAMICAL PERFORMANCES OF ELECTRIC POWER SYSTEMS

Dragan P.Popović, Miloš Lj.Stojković, Instutut "Nikola Tesla", Beograd
Sadržaj – U radu se analizira uticaj uvedene kompenzacije reaktivne snage na dinamičke performanse elektroenergetskih sistema, odnosno njihovu tranzijentnu stabilnost. To je urađeno na primerima ostvarenog i perspektivnog stanja prenosne mreže Srbije, u njenom širokom okruženju, kroz komplementarnu primenu računarskih programa UCOSFI i DINST, razvijenih u Instututu ’’Nikola Tesla’’, Beograd. Kao najbolji indikator za utvrđivanje promena u rezervi tranzijentne stabilnosti nakon uvedene kompenzacije poslužilo je kritično vreme isklučenja tropolnog kratkog spoja, koje je određivano za sve relevantne čvorove u prenosnoj mreži Srbije, za stanja pre i posle uvedene kompenzacije reaktivne snage. 
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Abstract – This paper presents the analyses of the influence of reactive power compensation on dynamical performances of electric power systems, e.g. transient stability. This analyses is made on the example of realized and perspective states of Serbian transmission network, in its wide environment, by application of computer programs UCOSFI and DINST, which are developed in Nikola Tesla Institute, Belgrade. The best indication to establish the changes in transient stability reserve after compensation was the critical fault (three-phase short circuit) clearing time, which are calculated for all the relevant nodes in Serbian transmission network, for states before and after reactive power compensation.
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1. UVOD
      Poslednjih godina, problematici naponsko-reaktivnih prilika prenosne mreže Srbije, u njenom širokom okruženju, posvećivana je posebna pažnja, što se i dalje čini. Izvršena je 

ugradnja prvih 200 Mvar na niskom naponu [1], kao i novih 200 Mvar (170 Mvar na niskom naponu i 30 Mvar na srednjem naponu) [2], uz reaktiviranje oko 80 Mvar kod industrijkih potrošača. U kontekstu istraživačkih aktivnosti je i izrada Studije [3], koja se bavila naponsko-reaktivnom problematikom prenosne mreže Srbije, za vrememenski period do 2015. godine, koja je ukazala na realne mogućnosti uspešnog rešavanja ove problematike u nas. Uz prethodno navedeno, toj konstataciji u značajnoj meri je doprinela rekonekcija sa interkonekcijom UCTE [4, 5, 6], kao i sagledani dalji razvoj prenosne mreže Srbije [7]. 
      U nizu relevantnih aspekata, vezanih za naponsko-reaktivne prilike u novim uslovima rada, je i pitanje kako uvedena kompenzacija reaktivne snage ima uticaja na dinamičke performanse EES-a Srbije, u njegovom širokom okruženju? Tu se u prvom redu odnosi na tranzijentnu (ugaonu) stabilnost. A zašto? Odgovor proizilazi iz činjenice da uvedena kompenzacija reaktivne snage rasterećuje angažovane generatore u pogledu odate reaktivne snage, kako je to aktuelna pogonska praksa potvrdila. U tim novim uslovima pogona, operiše se sa manjim vrednostima struja pobude generatora, odnosno odgovarajućih elektromotornih sila. Iz tih razloga,  za istu vrednost aktivne snage generatora, saglasno njegovoj ugaonoj karakteristici (P-(), došlo bi do povećanja električnog ugla njegove q-ose u odnosu na referentnu osu. Ako bi se to observiralo u okviru tzv. jednomašinskog tretmana (da podsetimo, to je slučaj kada je generator priklučen na sabirnice tzv. beskonačne snage), dolazilo bi do smanjivanja rezerve ugaone stabilnosti (statičke i tranzijentne). Dakle, na prvi pogled, to bi dovelo do pogoršanja dinamičkih performansi EES-a Srbije. Međutim, da li je baš to tako, kako bi to dao jednomašinski tretman? Odgovor na ovo pitanje mogao je jedino da bude nađen u okviru tzv. višemašinskog prilaza analizi tranzijentne stabilnosti, što je bilo urađeno u  [8].
      U ovom radu, u okviru raspoloživog prostora, uz kraći prikaz metodoloških i praktičnih aspekata analiza tranzijentne stabilnosti, daju se neki od karakterističnih rezultata, vezanih za uticaj kompenzacije reaktivne snage na tranzijentnu stabilnost EES-a Srbije.
2. METODOLOŠKI I PRAKTIČNI ASPEKTI ANALIZA TRANZIJENTNE STABILNOSTI

2.1. Uvodne napomene

      U cilju sagledavanja proučavanog fenomena tranzijentne stabilnosti, u uslovima pre i posle uvedene kompenzacije reaktivne snage, bilo je neophodno da se raspolaže sa odgovarajućom metodologijom (i odgovarajućim računarskim programom). Ta metodologija bi trebalo da na adekvatan način simulira dinamičko ponašanje EES-a, nakon pojave i eliminacije kvarova,  različitih po vrsti i mestu. Takav prilaz je zahtevao modelovanje kompletne električne mreže EES-​a i svih njegovih relevantnih komponenti, uključujući odgovarajuće regulacione i zaštitne uređaje (u prvom redu to se odnosi na detaljnije modelovanje sinhronih mašina i njihovih regulacionih sistema). U Institutu "Nikola Tesla", razvijena je jedna takva metodologija i odgovarajući računarski program (DINST). Ovaj prilaz baziran je na tzv. standardnim modelima relevantnih komponenti EES-a, koji se uobičajeno koriste u tzv. sistemskim analizama [9 -18].

      U okviru analiza dinamičke sigurnosti, odnosno tranzijentne stabilnosti, nezaobilazno je obuhvatanje prelaznih stanja u pobudnom sistemu i sistemu regulacije pobude sinhronih mašina. Za te svrhe poslužili su standardizovani, tzv. "IEEE modeli" pobudnih sistema i sistema regulacije pobude [9, 10, 11]. Međutim, u okviru ovih modela, ne nalazi se model tzv. multivarjabilnog, odnosno višeulaznog sistema regulacije pobude, koji postoji u našem sistemu. Stoga je, koristeći kao osnovu referencu [10], posebno razvijen model višeulaznog sistema regulacije pobude [12], za potrebe analiza različitih karakterističnih dinamičkih stanja EES-a Srbije i njegovog okruženja. 

      Model hidropostrojenja u celini, koji se uobičajeno koristi u sistemskim analizama [13 -17], sadrži sledeće submodele: hidrauličkih instalacija, hidroturbine i sistema njene regulacije. Kod formiranja ovoga modela, uobičajena pretpostavka je zanemarenje hidrauličnih prelaznih procesa u tunelu i vodostanu, za hidroelektrane koje to imaju. Dalje, prelazne karakteristike turbine definisane su dinamikom vode u cevovodu, uz zanemarenje gubitaka u njemu. Zatim, uvodi se pretpostavka o nestišljivosti vode i krutosti cevovoda, što omogućava korišćenje teorije tzv. krutog vodenog udara. Dinamičke performanse hidroturbine, tretirane kao "idealne", opisuju se linerizovanim jednačinama. Vremenska konstanta Tw (vremenska konstanta cevovoda, za koju se koristi i termin - "vreme startovanja vode"), prisutna u modelu hodroturbine, definisana je dužinom cevovoda, protokom i padom [14], odnosno moguće je obuhvatanje različitih tipova hidroturbina, prisutnih u praksi.

      Takođe, u okviru ovoga prilaza izvršen je razvoj efikasne metode numeričke integracije aktuelnih sistema nelinearnih diferencijalnih jednačina [12, 19]. 

      Potrebno je napomenuti da prethodno pomenuta metodologija koristi isti način modelovanja relevantnih komponenti EES-a i isti efikasan način numeričke integracije aktuelnih diferencijalnih jednačina, koji je primenjen kod metodologija (i odgovarajućih računarskih programa) za analize statičke stabilnosti i za strožije analize primarne regulacije učestanosti, koje su takođe razvijene u Institutu "Nikola Tesla". 

      Razlika postoji u načinu modelovanja električne mreže, kao i načinu rešavanja problema tokova snaga. U ovoj metodologiji, matematički model tokova snaga, odnosno jednačine balansa formirane su preko strujnih injek​tiranja u svim čvorovima EES-a, predstavljenog matricom admitansi čvorova, u kojoj su uključene i grane sinhronih mašina [20]. Pri tome, izvršena je dekompozicija problema, odnosno, određivanje stanja svodi se na iterativno rešavanje sistema lineari​zovanih algebarskih jednačina srazmerno niskog reda (red jednak dvostrukom broju sinhronih mašina) i sis​tema fazorskih jednačina, čiji je red jednak broju nepoznatih fazora napona "neproizvodnih" čvorova. Sistem algebarskih jednačina je rezultat primene poznatog postupka Gaussove eliminacije, koji EES svodi samo na svoj "proizvodni" deo i pogodnog korišćenja veze kompleksnih, fazorskih veličina i nji​hovih komponenti u sopstvenim "q-d" koordinatnim sistemima sinhronih mašina. Do rešenja za ostali tzv. "neproizvodni" deo EES dolazi se preko sistema fazorskih jednačina, kod kojih je matrica koeficijena​ta donja trouglasta, formirana tokom pomenutog postupka Gaussove eliminacije.

      U okviru ovoga prilaza, uz određivanje električnih uglova individualnih mašina i njihovih relevantnih veličina (aktivne i reaktivne snage, naponi, struje i odgovarajuće elektromotorne sile) prate se i stanja na svim relevantnim elementima EES-a tokom odvijanja prelaznog elektromehaničkog procesa (određivanje aktivnih i reaktivnih snaga, struja i fazora napona), čime se dobija detaljni uvid u sam tok odvijanja "odziva" EES-a na pojavu različitih vrsta kvarova, odnosno kratkih spojeva.

2.2. Računarski program DINST

      Računarski program DINST za analize tranzijentne stabilnosti, razvijen u Institutu "Nikola Tesla", baziran je na prethodno pomenutom strožijem modelovanju sinhronih mašina i njihovih regulacionih sistema, uključujući i pomenute standardizovane modele pobudnog sistema (i njegove regulacije), hidropostrojenja i termopostrojenja. On, pored glavnog programa ima 34 potprograma tipa subroutine, a u njegovoj realizaciji primenjen je Visual Fortran Professional Edition 6.0.0. Omogućeno je tretiranje interkonekcija sa 10000 čvorova, 30000 grana, 2000 generatora, 4000 transformatora i 200 regulacionih basena. Unošenje ulaznih podataka i prikazivanje niza relevantnih rezultata je omogućeno posebnim editorima za čiji je razvoj korišćen Microsoft Visual Basic 5.0.
      U okviru ovoga računarskog programa, između ostalog, omogućena je automatizacija proračuna kritičnog vremena isključenja tropolnog kratkog spoja, što je doprinelo da se analize tranzijentne stabilnosti obavljaju veoma brzo i racionalno, dakle i veoma efikasno. Kritično vreme isključenja kvara je teorijska kategorija. Ono predstavlja minimalnu vrednost od svih dobijenih vrednosti maksimalnog trajanja tropolnih kratkih spojeva, nastalih na početku svih dalekovoda (elementa), koji su povezani za razmatrano čvorište, pri kojima je još uvek očuvana stabilnost sinhronog paralelnog rada (tzv. ugaona stabilnost). Pri tome, eliminacija kvara se vrši trajnim tropolnim isključenjem deonice u kvaru. Poređenjem dobijenih vrednosti za kritično vreme isključenja kvara, sa realnim vrednostima vremena eliminacije kvara, dobija se dobra slika u pogledu granice, odnosno rezerve tranzijentne stabilnosti, za razmatrano stanje interkonekcije.

3. REZULTATI ANALIZA UTICAJA KOMPENZACIJE
      Analize tranzijentne stabilnosti obavljene su na modelu realne elektroenergetske interkonekcije, koju sačinjavaju EES Srbije, Crne Gore, Bosne i Hercegovine, Hrvatske, Makedonije, Mađarske, Rumunije, Bugarske, Grčke i Albanije, saglasno podacima iz [3, 7]. Modelovane su kompletne visokonaponske mreže 220 kV 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.

      Komplementarnom primenom računarskih programa UCOSFI [21, 22] i DINST, dobijen je niz karakterističnih rezultata. Raspoloživi prostor za ovaj rad omogućuje prikaz  rezultata, koji se odnose na ostvareno maksimalno stanje 26. januara 2006. godine, prenosne mreže Srbije 2010. godine i očekivano maksimalno stanje  2010. godine, koji su, kako će se to videti,  veoma indikativni za postavljeni cilj. Grafička interpretacija ovih rezultata daje se na slikama 1-8, uz potrebna oblašnjenja na koje se veličine i slučajeve kvara odnose. Oznaka 3pks govori da se radi o tropolnom kratkom spoju na početku navedenog dalekovoda 400 kV, koji je eliminisan nakon 0.15 s, njegovim tropolnim trajnim isklučenjem. Stanje, označeno sa - posle izvršene kompenzacije, je stanje dobijeno primenom opcije II računarskog programa UCOSFI, kada je uvedena kompenzacija obezbedila faktor snage u iznosu 1.0 na krajevima svih TS 110/x kV.

     Uz prethodno, navodi se i Tabela 1, u kojoj se daju vrednosti kritičnog vremena isklučenja tropolnog kratkog spoja, na relevantnim čvorovima EES-a Srbije, za razmatrana stanja, pre i posle, na opisani način,  uvedene kompenzacije.

      Analizirajući dobijene rezultate analiza, čiji je samo manji deo prikazan u ovom radu, najpre je konstatovana  izrazita tranzijentna stabilnost (ugaona) EES-a Srbije, što je u

potpunosti korelisano sa aktuelnom pogonskom praksom. Na njeno pogoršanje nije uticala uvedena kompenzacija, kako su preliminarne analize u okviru tzv. jednomašinskog prilaza na to ukazivale.
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Slika 1: Električni uglovi izabranih generatora pri 3pks na dalekovodu 400 kV Drmno – Pančevo 2  pre izvršene kompenzacije - maksimalno stanje 2006. godine
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Slika 2: Električni uglovi izabranih generatora pri 3pks na dalekovodu 400 kV Drmno – Pančevo 2  posle izvršene kompenzacije - maksimalno stanje 2006. godine
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Slika 3: Aktivne snage izabranih generatora pri 3pks na dalekovodu 400 kV Drmno – Pančevo 2 pre izvršene kompenzacije - maksimalno stanje 2006. godine
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Slika 4: Aktivne snage izabranih generatora pri 3pks na dalekovodu 400 kV Drmno – Pančevo 2 posle izvršene kompenzacije - maksimalno stanje 2006. godine
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Slika 5: Električni uglovi izabranih generatora pri 3pks na dalekovodu 400 kV  Drmno – Pančevo 2  pre izvršene kompenzacije - maksimalno stanje 2010. godine
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Slika 6: Električni uglovi izabranih generatora pri 3pks na dalekovodu 400 kV Drmno – Pančevo 2  posle izvršene kompenzacije - maksimalno stanje 2010. godine
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Slika 7: Aktivne snage izabranih generatora pri 3pks na dalekovodu 400 kV Drmno – Pančevo 2 pre izvršene kompenzacije - maksimalno stanje 2010. godine
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Slika 8: Aktivne snage izabranih generatora pri 3pks na dalekovodu 400 kV Drmno – Pančevo 2 posle izvršene kompenzacije - maksimalno stanje 2010. godine
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      Objašnjenje za stvarno minimalne kvantitativne razlike u dobijenim rezultatima leži u činjenici da uvedena kompenzacija reaktivne snage relaksira u pogledu odate reaktivne snage, teoretski gledano, sve angažovane generatore, tako da ugaoni pomeraji između njih, a koji su relevantni za ugaonu stabilnost, praktično ne trpe značajnije promene. Naravno, to je moglo da se uoči samo u okviru tzv. višemašinskog prilaza analizi tranzijentne stabilnosti, kako je to i urađeno u [8]. Inače, kako je to poznato, uvedena kompenzacija veoma povoljno utiče na ostale dinamičke performanse EES-a Srbije, prvenstveno  vezane za naponsku (ne)stabilnost, što će biti predmet posebnog rada.

4. ZAKLJUČCI

      U radu je analiziran uticaj  kompenzacije reaktivne snage na tranzijentnu stabilnost EES-a Srbije, u njegovom širokom okruženju. Na primerima ostvarenog i perspektivnog stanja EES-a Srbije, u okviru tzv. višemašinskog prilaza, primenom računarskog programa DINST, utvrđena je njegova izrazita tranzijentna stabilnost (ugaona), što u potpunosti odgovara aktuelnoj pogonskoj praksi. Na njeno pogoršanje nije uticala uvedena kompenzacija reaktivne snage, iako su preliminarne analize u okviru tzv. jednomašinskog prilaza ukazivale na takvu mogućnost. Uvedena kompenzacija smanjuje ukupne zahteve za odatom reaktivnom snagom angažovanih generatora, pri čemu se međusobni ugaoni pomeraji, koji su merodavni za ugaonu stabilnost, praktično ne podvrgavaju značajnijim promenama. Inače, uvedena kompenzacija veoma povoljno utiče na ostale, takođe relevantne dinamičke performanse EES-a Srbije, koje su prvenstveno vezane za naponsku (ne)stabilnost, što će biti predmet posebnog rada.
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Tabela 1: Kritična vremena isključenja tropolnog kraktog spoja
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