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UNAPREDPENI RACUNARSKI PROGRAM ZA UPRAVLJANJE NAPONIMA GENERATORA

U REALNOM VREMENU

AN ADVANCED COMPUTER PROGRAM FOR GENERATORS REAL-TIME VOLTAGES

CONTROL

Dragan P.Popovi¢, Milan Ivanovié¢, Sasa Mini¢, Institut "Nikola Tesla", Beograd

Sadrzaj - U radu se izlazu karakteristike i mogucnosti najnovije verzije racunarskog programa
VOLTCONT. Ovaj racunarski program omogucuje brzo i dovoljno tacno definisanje napona
generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih prilika u maksimalnim i minimalnim
stanjima prenosnih mreza. Primena ovog racunarskog programa u realnom vremenu omogucio bi
pouzdan i kvalitetan rad estimatora stanja, koji se nalazi u sastavu novog SCADA/EMS sistema,
implementiranog u Nacionalnom Dispecerskom Centru Elektromreze Srbije. Karakteristike i
mogucnosti razvijenog programa utvrdene su na primeru postojecih i perspektivnih stanja
prenosne mreze Srbije, u njenom Sirokom okruzenju.

Kljucne reci: unapredenje, racunarski program, upravljanje naponima generatora, realno
vreme, estimator stanja

Abstract - This paper presents the characteristics and possibilities of new version of the computer
program VOLTCONT. This computer program enables fast and sufficiently accurate definition of
generator voltages to realize the favourable voltage-reactive states in peak-load and low-load
conditions of transmission network. The application of this computer program in real-time, will
enable the reliable and good quality work of state estimation, which is the relevant part of
SCADA/EMS system, which is implemented in National Dispeching Center of "Elektromreza
Srbije" (Serbian Transmission System and Market Operator). The characteristics and possibilities
of this computer program have been established on the example of realized and perspective states
of Serbian transmission network, in its wide environment.
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1. UVOD

Poslednjih godina problematici naponsko-reaktivnih prilika
u prenosnoj mrezi Srbije posvecivana je posebna paznja, §to se i
dalje ¢ini. U kontekstu niza sprovedenih istrazivackih aktivnosti
je bila i izrada Studije [1], koja se bavila naponsko-reaktivnom
problematikom prenosne mreze Srbije, za vremenski period do
2015. godine. U njoj je, izmedu ostalog, na jedan indikativan na-
¢in apostrofiran veliki praktican znacaj adekvatnog izbora napo-
na angazovanih generatora, na uspostavljene naponsko reaktivne
prilike u prenosnoj mrezi Srbije.

U radovima [2, 3] detaljno je bio izloZen razvoj i prakti¢na
primena jedne metode i odgovarajuéeg racunarskog programa -
DEFNAPON (DEFinisanje NAPONa) [2], odnosno VOLTCONT
(VOLTages CONTrol), za internacionalnu upotrebu [3]. Namena
metode je da brzo i dovoljno tacno definise napone angazovanih
generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih
stanja. Verifikacija predloZene metode bila je obavljena u okviru
statickog [2, 3] i dinamickog [3, 4] simulacionog modela, na
primerima ostvarenog i niza perspektivnih stanja prenosne mre-
ze Srbije, u njenom Sirokom okruZenju.

U nastavku rada na ovoj problematici sagledavani su uslovi
i prakticne moguénosti primene ove metode u realnom vremenu.
Takvu vrstu primene bi omogucio pouzdan i kvalitetan rad
estimatora stanja, koji se nalazi u sastavu novog SCADA/EMS

sistema, implementiranog u Nacionalnom Dispecerskom Centru
Elektromreze Srbije.

Pocetna iskustva u pogledu sagledavanja uslova i mogu-
¢nosti primene ove metode u realnom vremenu, uz njena dalja
unapredenja, sticana su na modelu realne elektroenergetske inte-
rkonekcije, koju je sacinjavao EES Srbije, u svom Sirokom okru-
zenju, o cemu je detaljnije bilo reci u radovima [5-8]. Naredne
aktivnosti na problematici upravljanja naponima generatora bile
su koncentrisane na dalja unapredenja metode i samog racunar-
skog programa. Uz to, izraden je posebni interfejs za komuni-
kaciju sa rezultatima estimatora stanja, i njegovo povezivanje sa
unapredenom verzijom racunarskog programa VOLTCONT.

U ovom radu izlazu se mogucnosti i karakteristike najno-
vije verzije racunarskog programa VOLTCONT, baziranoj na
daljim unapredenjima metode upravljanja naponima generatora.
Najpre se daje prikaz unapredene verzije same metode, a zatim
prikaz unapredene verzije pomenutog racunarskog programa i
karakteristicni primeri njegove prakti¢ne primene.

2. UNAPREDENA METODA UPRAVLJANJA
NAPONIMA GENERATORA U REALNOM
VREMENU

Nastavak aktivnosti na problematici upravljanja naponima
generatora, bile su koncentrisane najpre na daljim unapredenji-
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ma same metode. Sva ova unapredenja su bila vezana za razli-
Cite nacine formiranja i reSavanja slede¢e matri¢ne jednacine:

(20, ) 1
av, _(@VGJ A0, M

U pocetnoj verziji ove metode, red ove jednacine iznosio je
NGI (broj generatorskih ¢vorova u EES od interesa - u nasem
slucaju to je EES Srbije).

U daljim unapredenjima ove metode [5-8], u najopstijem
slucaju, red matri¢ne jednacine oblika (1), bio je povecan za broj
interkonektivnih dalekovoda, na kojima se opserviraju tokovi
reaktivnih snaga (Np), odnosno taj red je iznosio Ng+Npp. Taj
novi red matri¢ne jednacine je dobijen Gausovom eliminacijom
svih potrosackih ¢vorova u razmatranoj interkonekciji, sem oda-
branih grani¢nih ¢vorova i eliminacijom svih generatorskih, koji
se ne nalaze u EES od interesa. U takvim uslovima, matri¢na
jednacina (1) (primenom LU faktorizacije) je i dalje srazmerno
niskoga reda (Ng; + Npp). Specificirajuéi Zeljene korekcije odatih
reaktivnih snaga odabranih generatora i/ili Zeljene korekcije to-
kova reaktivnih snaga na odabranim interkonektivnim dalekovo-
dima, u odnosu na posmatrano stanje (AQg), njenim reSavanjem
(primenom LU faktorizacije), dobijaju se potrebne korekcije na-
pona posmatranih generatora (AVg).

Dalja unapredenja ove metode bila su vezana za nacin for-
mulacije matri¢ne jednaéine (1). Omoguceno je da se, u pojedi-
nim slucajevima, problem resava i resi veoma uspesno i sa redu-
kovanim redom ove jednacine, kada figuriSu samo elementi na
kojima se vrse Zeljene korekcije. O tome Ce biti viSe reci u na-
stavku ovog rada, koji se odnosi na unapredenu verziju racuna-
rskog programa VOLTCONT i njegovu prakti¢nu primenu.

3. UNAPREDENA VERZIJA RACUNARSKOG
PROGRAMA VOLTCONT

Na bazi prethodno datih dopuna matematickog modela
upravljanja naponima, u Institutu "Nikola Tesla" razvijena je
nova, unapredena verzija racunarskog programa VOLTCONT. 1
dalje je koriS¢en Visual Fortran Professional Edition 6.0.0. No-
vina je u omogucavanju interaktivnog rada sa ovim programom,
razvojem posebnog menija. Unos ulaznih podataka i prikaz rezu-
Itata njihove obrade je omoguéen posebnim editorima za ¢iji je
razvoj koris¢en Microsoft Visual Studio 6. Omoguéeno je obu-
hvatanje interkonekcija sa 10 000 ¢vorova, 30 000 grana, 2 000
generatora, 4 000 transformatora i 200 regulacionih basena.

Dalja novina je da je korisniku ovoga programa data mogu-
¢nost zadavanja napona angazovanih generatora u polaznom
ustaljenom stanju, posredstvom indikatora /NAPON 1 veliCine
FNAPON. Ako je indikator INAPON = 0, naponi generatora u
polaznom stanju su unapred poznati, odnosno bile bi preuzete
njihove vrednosti koje se nalaze u okviru SCADA/EMS sistema,
implementiranog u Nacionalnom Dispecerskom Centru Elektro-
mreze Srbije. Dakle, to bi bilo u kontekstu primene ove unapre-
dene verzije racunarskog programa VOLTCONT u realnom vre-
menu.

Za primenu u studijskom modu (indikator INAPON > 0)
postoji niz mogucénosti, zavisno od zadate vrednosti za
FNAPON. Tada, naponi generatora u polaznom stanju mogu da
imaju vre-dnosti FNAPON*Ugn, gde Ugn predstavlja nomina-
Inu vrednost napona generatora.

Na slici 1 je prikazan izgled osnovne radne povrSine racu-
narskog programa VOLTCONT. U zaglavlju radne povrsine se
nalaze tasteri za izbor opcija.

Slika 1. Izgled dela osnovne radne povrsine raéunarskog VOLTCONT (prikaz polaznog stanja)

= Pregled generatora i interkonektivnih dalekovoda - Polazno stanje

oo sarie | aporcke festns | Izhor opcije
VARDIS - DJERDA-  |NIS 24-
TETOZR VISEG2 PF D41 S0 N4l
S Pge= 47.00 MW P = -78.40 MW P = 34.00 MW P=31.20 MW
TETNSX Qg=17.73 Mvar DRMNOX KOSTX2 0-6560Mvar  [|0=36040Mvar |0 =-80.20 Mvar
Pg= 10409 MW Ug=115.50/0.26 kY Pg=511.00Mw Pg=191.11 MW U=24074K¢  Ju=d3103kv  Ju=a1711kv
0g= 5213 Mvar 0g=23252Mvar (O 12656 Mvar
Ug= 1565/0.13KV Ug=22B1/002KV  |Ug=1557/0.15KV gﬁ%g;‘ - E’ﬁ;zzil’? - gglg 14 -
P = -37.50 MW P = -141.20 MW/ P = 210,80 MW
0 = 100,40 Mvar 0 = 56 60 Mvar 0 = -34 50 Mvar
e . T U = 41955 kY U = 229.91 kV U = 419.76 kv
TENBX1 TENX12 TENX34 TENX56 DJERDX - -
Pg=116004Mw  [Pg=38224MW  [Pg=560.35MW  |Pg= 56034 MW Fo= 100081 Mw KOSOV4 - POZEG2 - RPBBAS -
Oge 40855Mvar  |Oge 23252 Mvar  [Dge 34241 Mvar Qg 264 Mvar (ige 52032 Mvar Ellﬂgzlgm FF:L.: grzsow F'F’L;IDZZ‘E;Mw
Ug=2153003KV  |Ug=1638/001KV Ug=1567/000KV  |Ug=1478/0.02kV Uge 16270 8KV PricLMy  [P-ITEMW  [P-1020MW
U = 42039 KV U = 233.25 kV Ul = 246.77 kv
KOLX12 KOLX3 | KOLX4 | KOLXS | ;E%’?H -
ZVORNX | (S8 ehiin Py= 5850 MW Pg= 28.82MW Pg=100.07 Mw NOER DJER2X R
PeR237TMW  [0g3381 Mvar g--ﬁ.mllvu Og=1990Mvar  |Og=81.91 Mvar R Pg= 7386 MW e
Qg=4213Mvar  ygu 11.02/013KV  |Ug=11.03/013KV  |Ug=11.02013KV  |Ug=10.62/0.11 k¥ Po= Qge 4311 Mvar e
Ug=11.03/0.03 kv Qg= 9243 Mvar Uge 627008 KV =
Ug=1385/016 KV o=
RHEBBX || HEBBAX | P P
R R ) ) Podaci o interkonektivnim
0g-6357Mvar  |Og= 7865 Myar Podaci o generatorima vodovima
Ug=1056/0.01 K |Ug=15.12/0.08 kv —
K.BRX1
Mw
POTPEX BISTRX xﬁ; T
prralialy ALY Ug=6.14/011 kY LVACE
Qg=2807Mvar  |Og=21.39 Mvar BAMW
Ug=B72/008KY  |Ugs10.28/0.11 KV 16.84 Mvar
984,012k ZAVO.IX
Pg= B0.05 Mw'
Og= 33.04 Mvar
Ug=10.36/013 KV
__GAZIVX__|
Pg=34.02 MW
Qg=17.60 Mvas
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U nastavku odvijanja ovog racunarskog programa, njego-
vom korisniku i dalje stoje na raspolaganju Opcije I, IT 1 III, deta-
ljno opisane u [2]. Izborom Opcije I (Polazno stanje), po odre-
divanju tokova snaga u polaznom stanju, sracunavaju se eleme-
nti matrica osetljivosti. U okviru ove opcije, postredstvom obra-
sca prikazanog na slici 2, moguca je specifikacija napona gene-
ratora u polaznom stanju. Opcija "Unapred zadati" odnosi se na
vrednosti napona preuzetih iz SCADA/EMS sistema, u konte-
kstu primene programa VOLTCONT u realnom vremenu.

Slika 2. Specifikacija napona generatora u polaznom stanju

Polazno stanje

Maponi generatora u polaznom stanju
" Unapred zadati
f* Korekcija napona; Ugn * FNapon

FMapon [%]: | 101.05

Izborom Opcije 11, vrsi se definisanje novih vrednosti napo-
nskih referenci na odabranim generatorima, koriS¢enjem obra-
sca prikazanog na slici 3. Zatim, primenom odgovaraju¢ih matri-
¢nih jednacina odreduju se promene, odnosno nove vrednosti
aktivnih i reaktivnih snaga generatora.

Slika 3. Specifikacija korekcije napona generatora u odnosu na
polazno stanje

Nova korekecija | Sira | Ug[kV] | dUa[%] | U'a[kV]

L B} TENBX1 22.05 1.00
Specifikacija korekcije Ug

TEMX12 16.59 050
Generator: | DRMMNOX vl

TENX34 15.75 050
Korekcija Un [%] : 1.00

TENX56 15.75 1.00
Unos korekcije |

U okviru ove Opcije 111, u unapredenoj verziji racunarskog
programa, sada postoje dve osnovne mogucénosti njene primene.
U prvoj, u€estvuju svi generatori u EES od interesa, odnosno red
matri¢ne jednacine (1) iznosi Ng.. U drugoj mogucénosti, uce-
stvuju samo selektivno odabrani generatori. Ta selekcija moze
da se obavlja "rucno" 1 automatski.

U "rucnom" modu (slika 4), program komunicira sa unapr-
ed pripremljenom datotekom, u okviru koje se definiSu generato-
11 1 Zeljene promene njihovih reaktivnih snaga i/ili Zeljene kore-
keije tokova reaktivnih snaga na odabranim interkonektivnim
dalekovodima, odnosno red matri¢ne jednacine (1) se tada zna-
tno redukuje, jer je red jednak broju selektivno odabranih gene-
ratora i/ili selektivno odabranih interkonektivnih dalekovoda.

U okviru automatskog moda, generatori koji se dalje obser-
viraju, automatski se biraju, zavisno od vrednosti odgovarajuceg
indikatora i veli¢ina FAKTOR i S, koje se interaktivno ucita-
vaju, posredstvom obrasca prikazanog na slici 5.

Za potrebe analiza maksimalnih stanja, postoje mogucnosti
za kreiranje niza razli¢itih scenarija automatske selekcije genera-

tora, koji se dalje observiraju. Oni se biraju zavisno od problema
koji se reSava (poboljSanje ekonomije pogona, prostorno reloci-
ranje rezerve u reaktivnoj snazi generatora i relaksiranje tokova
reaktivnih snaga na interkonektivnim dalekovodima, kada se za
tim ukaze potreba). Postoji niz scenarija automatske selekcije
generatora, od koji se navode slede¢i:

e Obuhvataju se samo generatori ¢ija je nominalna
prividna snaga S, veca od unapred zadate vrednosti S,
(Sy > S,), nezavisno od stanja u kome se nalaze, a
zadaje se nova vrednost reaktivne snage u iznosu Q, =
FAKTOR*S,, (Scenario 1) ili u u iznosu Q, = FAKTOR*
Qgmax> 8d€ Qgmax predstavlja maksimalno dozvoljenu rea-
ktivnu induktivnu snagu generatora (Scenario 2);

e Obuhvataju se samo turbogeneratori (Scenario 3) ili
samo hidrogeneratori (Scenario 4) kod kojih je S, > S,
nezavisno od stanja u kome se nalaze, a zadaje se nova
vrednost reaktivne snage u iznosu Qg = FAKTOR* Qgmay;

Slika 4. Obrazac za definisanje promene generisanih reaktivnih
snaga odabranih generatora u rucrnom modu

Korekcije reaktivnih snaga generatora 3]
Nova korekcija | Sifra | Qg [Mvar] ]d];l [Hvat]l Q'g [Mvar]

TENEX1 218.39 198.00
Specifikacija korekcije Og

TENX12 14021 -14.58
Generator: |B|s1'nx vl

TENX34 181.13 60,26
Korekcija [Mvar] : | 20.00

TENX56 128.96 -26.81
Unos korekcije |

Suma korekcija: 216.87 Mvar.

_ B |

Otkazi

Slika 5. Obrazac za definisanje promene generisanih reaktivnih
snaga u automatskom modu

Korekcije reaktivnih snaga generatora

" Maksimalna stanja  Generatori, San [MVA]> | 2000

(+ Minimalna stanja FAKTOR 03
U korekciji ucestvigu Macin korekcije
* svi Generatori i
" Tubogeneratori =
" Hurbogeneratori * Qgen=-FAKTOR *San
"~ Qgen= FAKTOR * Dgmi
™ Samo potpobudiene Qgen _0 2
masine " Ogen= Qgmin
Otkazi

Za potrebe analiza minimalnih stanja, posebno kada se vrsi
harmonizacija potreba za potpobudenim rezimima rada genera-
tora, takode postoji niz sledecih scenarija automatske selekcije
generatora:

e Obuhvataju se samo generatori ¢ija je nominalna
prividna snaga S, veca od unapred zadate vrednosti S,
(Sh > Siax), nezavisno od stanja u kome se nalaze, a zada-
je se nova vrednost reaktivne snage Q, = - FAKTOR*S,
(Scenario 5) ili u iznosu Q, = FAKTOR*Qgmin, gd€ Qgmin
predstavlja dozvoljenu reaktivnu kapacitivhu snagu ge-
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neratora (koja odgovara podesenju ogranic¢iva¢a minima-
Ine pobude generatora) (Scenario 6);

e  Obuhvataju se samo potpobudeni generatori ¢ija je nomi-
nalna prividna snaga S, ve¢a od unapred zadate vrednosti
Spax (Sn > Spar), @ zadaje se nova vrednost reaktivne sna-
ge Q, = - FAKTOR*S, (Scenario 7), ili Qg=Qgmin
(Scenario 8), ili Qz = FAKTOR*Qgmin (Scenario 9);

e Obuhvataju se samo turbogeneratori (Scenario 10) ili
hidrogeneratori (Scenario 11) kod kojih je S, > S,,., ne-
zavisno od stanja u kome se nalaze, a zadaje se nova
vrednost reaktivne snage u iznosu Q, = FAKTOR*Qgmin;

e Obuhvataju se samo turbogeneratori (Scenario 12) ili
hidrogeneratori (Scenario 13) kod kojih je S, > S, 1
nalaze se u potpobudenim stanjima, a zadaje se nova
vrednost reaktivne snage u iznosu Qu = FAKTOR*Qgpin;

Na taj nacin, korisniku ovoga racunarskog programa, pru-
Zaju se Siroke mogucnosti u pogledu kreiranja niza razli¢itih va-
rijanti upravljanja naponima angazovanih generatora. Na primer,
za minimalna stanja, ako je FAKTOR=0, analizira se moguc¢nost
da se eventualno izbegnu potpobudeni rezimi rada generatora,
kod kojih je S, > S,,.., $to se pokazalo efikasnim, za minimalna
stanja, koja nisu ekstremna. Ili, ako se za S,,,, zada dovoljno ma-
la vrednost, prakti¢no se obuhvataju svi angazovani generatori.
Ujedno, zadavanjem razli¢itih vrednosti za FAKTOR, definise se
i zeljena "dubina" rada u potpobudi.

Dakle, u okviru izabrane opcije III, sa dobijenim novim
vrednostima napona generatora, koji se nalaze u okviru raspolo-
zivog naponsko-regulacionog opsega, i koji omogucuju ostvare-
nje novih zadatih vrednosti reaktivnih snaga, visi se odredivanje
novih tokova snaga u razmatranoj interkonekeiji. Po odredivanju
novog ravnoteznog stanja, visi se provera zadovoljenja napo-
nskih ogranicenja u razmatranoj mrezi.

Prethodno pomenuti segmenat u odvijanju racunarskog
programa VOLTCONT (odredivanje novih tokova snaga) je veo-
ma znacajan, jer se dolazi do ta¢nijih novih vrednosti reaktivnih
snaga observiranih generatora. Ujedno, odreduju se nove vre-
dnosti reaktivnih snaga kod ostalih generatora, nastale kao
rezultat novih vrednosti napona observiranih generatora, §to je
takode od velikog prakti¢nog znacaja. Za dobijeno novo regula-
mo stanje, obavlja se poredenje dobijenih rezultata sa rezultati-
ma dobijenih upros¢enim prilazom (primena matri¢ne jednacine
(1)), odnosno izraCunava se veli¢ina greske u odredivanju novih
vrednosti reaktivnih snaga opserviranih generatora. Time se
obavlja dalja verifikacija predlozene metode upravljanja, u
okviru statiC¢kog prilaza, ako bi se ona autonomno primenjivala.
Medutim, u unapredenoj verziji raCunarskog programa
VOLTCONT, ova jednostavna i aproksimativna metoda je spre-
gnuta sa daljim odredivanjem novih tokova snaga, ¢ime je omo-
guceno dobijanje pouzdanijih rezultata.

4. NEKI OD PRIMERA PRAKTICNE PRIMENE
UNAPREDENE VERZIJE RACUNARSKOG
PROGRAMA VOLTCONT

4.1. Uvodne napomene

Sagledavanje moguénosti i efekata primene u realnom
vremenu unapredene metode uradeno je na modelu realne
elektroenergetske interkonekcije, koju saCinjavaju EES Srbije,
Bosne 1 Hercegovine, Crne Gore, Hrvatske, Makedonije,
Rumunije, Madarske, Grcke, Bugarske i Albanije. Modelovane

su kompletne visokonaponske mreze 220 i 400 kV u pomenutim
EES (u EES Grcke, i relevantni delovi mreze 150 kV), uz
napomenu da je kompletno modelovana mreza 110 kV u EES
Srbije i sve u njemu prisutne TS 110/X kV.

4.2. Prostorno relociranje rezerve u reaktivnoj snazi
generatora

Poznato je da bi svaki EES u svom radu trebalo da pose-
duje odgovarajuéu rezervu kod angazovanih generatora, kako u
aktivnoj, tako i u reaktivnoj snazi. Pri tome, nisu samo bitne
njene veliCine, nego i njihova prostorna raspodela. Aktiviranje
ovih rezervi, a posebno rezervi u reaktivnoj snazi, sasvim je si-
gurno, moze da bude od dragocene, a nekad i od presudne
pomoci u saniranju teskih naponsko-reaktivnih stanja prenosne
mreze Srbije, koja mogu da nastanu nakon tezih viSestrukih po-
remecaja.

Karakteristi¢an primer za prostornu relokaciju rezerve u re-
aktivnoj snazi odnosi se na o¢ekivano maksimalno stanje preno-
sne mreze Srbije 2015. godine. Predmet observacije su maksi-
malno optereceni (po aktivnoj snazi) generatori u TE Kolubara
B1i12, TEN.TeslaB 112, TE N.TeslaB3iTE N.TeslaA 51
6. Naponi na krajevima generatora u TE Kolubara B 112 i TE
N.Tesla B 3 su iznosili 1.05 Usy, pri kojim vrednostima su oda-
vali reaktivnu snagu u iznosu 301.1 Mvar i 278.3 Mvar, respe-
ktivno. Generatori u TE N.TeslaB 112 i TE N.Tesla A 5, 6. su
imali napone u iznosu 1.025 Uy, a odate reaktivne snage imale
su vrednosti 199.8 Mvar i 124.0 Mvar.

Problem je formulisan tako da se nade novi plan napona
ovih generatora, pri kome bi se odavanje reaktivne snage gene-
ratora u TE Kolubara B 1 i 2 smanjilo za 100 Mvar, i za isti
iznos, smanjilo odavanje TE N.Tesla B 3, a da se pri tome
odavanje reaktivne snage generatora u TE N.TeslaB 1121 TE
N.Tesla A 5, 6, poveca za 150 i 50 Muvar, respektivno. Taj
problem je reSavan primenom matri¢ne jednacine (1), ¢iji je red
iznosio 4, koliko je iznosio i broj observiranih elektrana. Rezu-
Itati primene jednacine (1), Cetvrtog reda, prikazani su u tabeli 1.

Oznake Qgo 1 Ugo predstavljaju vrednosti reaktivne snage i
napona na krajevima izabranih generatora u polaznom stanju.
Oznaka Qgz predstavlja zadate nove vrednosti reaktivnih snaga
generatora, a oznaka Ug predstavlja nove vrednosti napona
generatora, dobijene su primenom matricne jednacine (1), reda
4, pri kojima se ostvaruju zadate reaktivne snage Qgz. Oznaka
Qg predstavlja nove vrednosti reaktivnih snaga, dobijene prora-
¢unom tokova snaga i naponskih prilika u razmatranoj, komple-
tnoj interkonekciji, za nove vrednosti napona generatora, a ozna-
ka AQg je greska koju ¢ini metoda (AQg (%) = (Qgz - Qg) *
100/Qg). Saglasno iznetim pokazateljima, novi plan napona ge-
neratora, izracunat sa visokom tacnosc¢u, evidentno je doprineo
ravnomernijoj raspodeli odate reaktivne snage posmatranih
generatora, odnosno ravnomernijoj raspodeli postojeée rezerve u
reaktivnoj snazi.

Tabela 1. Novi plan napona posmatranih generatora (Ug), za
zadate nove vrednosti reaktivnih snaga (Qgz)

R. br. Elektrana Qa Uao Qaz Us Q AQq
(Mvar) | (r.j) | Mvar)| (rj.) | Mvar)| (%)

1 |TE Kolubara B1, 2 301.1 1.050 201.1 1.032 204.4| -l.614

2 |TEN. Tesla Bl, 2 198.8 1.025 349.8 1.040 350.2| -0.114

3 |TE N. Tesla B3 278.3 1.050 178.3 1.034 181.3] -1.655

4 |TEN. Tesla A5, 6 124.0 1.025 174.0 1.034 173.9 0.058
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4.3. Harmonizacija potreba za potpobudenim reZimima
rada generatora

Karakteristicni primeri primene predlozene metode u
funkciji harmonizacije potreba za potpobudenim rezimima rada
generatora odnose se na minimalna stanja u EES Srbije, koje se
ocekuje 2020. godine [9, 10], uz pretpostavku da su angazovani i
generatori u TE Kolubara B i TE N.Tesla B 3. O tome je
detaljno bilo rec¢i uradu [11].

U ovom radu, kao dobra ilustracija, odabran je scenario br.
10 automatske selekcije generatora. Rezultati izbora ovoga sce-
narija za FAKTOR = 0.5 (Qg =0.5%Qgmin), daju se u tabeli 2, u
kojoj uvedene oznake imaju ista znacenja kao u tabeli 1. U ovoj
tabeli, izostavljena je veli¢ina AQg (greska koju ¢ini metoda,
kada bi se autonomno primenjivala), koja svakako postoji. Veé¢
je bilo naglaseno, da je u unapredenoj verziji racunarskog pro-
grama VOLTCONT, ova jednostavna i aproksimativna metoda
spregnuta sa daljim odredivanjem novih tokova snaga, ¢ime je
omoguceno dobijanje pouzdanijih rezultata.

Tabela 2. Harmonizacija potpobudenih rezima analiziranih
generatora

R. br. Elektrana (l\(/ff:r) (lrj(;o) (D(/l)\‘/;;r) (:JF') (Ngr(;r)
1 |TE Kolubara Bl -25.3 1.000 -51.5 0.979 -55.6
2 |TE N. Tesla Bl -75.5 1.000 -92.7 0.983( -101.7
3 |TE N. Tesla B3 -46.8 1.000| -102.9 0.976( -110.2
4 |TE N. Tesla A3 -3.2 1.000 -45.6 0.973 -46.8
5 |TE N. Tesla AS -38.3 1.000 -45.6 0.984 -50.5
6 |TE Kostolac Bl -17.0 1.000 -51.8 0.978 -54.6

Prikazani rezultati pokazuju da se u razmatranim novim
stanjima, "teret" potpobudenih rezima ravnomernije rasporeduje
na posmatrane generatore, saglasno njihovim stvarnim mogu-
¢nostima. Pri tome i dalje se ostaje u propisanim granicama, koje
diktiraju raspolozivi naponsko-regulacioni opseg i karakteristike
ograni¢ivaca minimalne pobude generatora.

5. ZAKLJUCCI

U radu su prikazane mogucnosti i karakteristike najnovije
verzije racunarskog programa VOLTCONT. Njegova prakti¢na
primena ne zahteva posebne nove investicije, sem onih koje se
odnose na obezbedenje uslova za njegovu nesmetanu primenu u
realnom vremenu. Naravno, ovaj racunarski program ¢ekaju no-
va iskuSenja, u njegovoj prakti¢noj primeni u realnom vremenu,
¢vrsto povezanoj sa koriS¢enjem rezultata pouzdanog i kvalite-
tnog rada i funkcionisanja estimatora stanja.
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