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Kratak sadrzaj: U radu se razmatra moguc¢nost direktnog ukljucenja
uredaja za grupnu regulaciju pobude i reaktivnih snaga u
automatizovani sistem upravljanja naponima u elektroenergetskom
sistemu. Grupni regulator pobude i reaktivnih snaga (GRPRS)
predstavija sistem kojim se vrSi automatsko upravljanje reaktivnim
rezimom elektrane i raspodela reaktivnog optereéenja medu
generatorima paralelno spregnutim preko blok transformatora i
ukljuenim u grupni rad. Realizacijom sistema za grupnu regulaciju
reaktivne snage postize se ravnomerna raspodela reaktivnog
optereCenja agregata koji u€estvuju u grupnoj regulaciji a prema
moguénostima koje definiSu pogonske karte pojedinih agregata. Grupnu
regulaciju agregata u okviru elektrane potrebno je realizovati kako bi se
uravnotezila eksploatacija agregata i kako bi se obezbedilo da se
agregati u grupnoj regulaciji ravhomerno odazivaju na poremecaje u
elektroenergetskom sistemu, kako bi se obezbedio rad agregata unutar
pogonskog dijagrama pri razliitim radnim uslovima u mrezi (uslovi
izuzetno niskih i izuzetno visokih napona) kao i radi adekvatnog
definisanja naponsko-reaktivne karakteristike u tacki prikljuCenja
elektrane na prenosnu mrezu. Sa stanovista elektroenergetskog sistema
implementacija GRPRS omogucava: j) prakti¢nu realizaciju sekundarne
regulacije napona u sistemu, i) maksimalno iskoriS8éenje raspolozive
reaktivne rezerve u sistemu Sto doprinosi udaljavanju od granice
naponske stabilnosti sistema, iii) ocenu doprinosa svakog generatora u
pruzanju pomocéne usluge regulacije napona. GRPRS ima potpuni uvid
u reaktivnu i naponsku rezervu svakog generatora, prati stanje u mrezi
kroz napon na sabirnicama tako da se moze koristiti da u realnom
vremenu dostavlja operatoru sistema cenu i tarifnu zonu proizvedene


http://dx.doi.org/10.5937%2Fzeint24-6997
mailto:Dusan.Arnautovic@ieent.org

reaktivne energije. U toku dve godine prakti¢ne upotrebe skupljena su
iskustva u podeSenju referentnog napona i statizma sabirnica na
dnevnom, mesecnom i sezonskom nivou. Na kraju uredaj GRPRS se
osvetljava sa aspekta upotrebe kao alatke za realizaciju sekundarne
regulacije napona. U celom sistemu sekundarne regulacije napona,
najskuplji i tehnic¢ki vrlo zahtevan korak je kako zahtevane nivoe
reaktivne/snage/napona ,dostaviti“ generatoru. GRPRS predstavlja
reSenje koje ne iziskuje nikakve promene na pobudnim sistemima i u
stanju je da odrzava napon &vorne tacke u sistemu, kontinualno u
vremenu, a prema zahtevu viSeg nivo upravljanja. Na kraju rada je
razmatrana mogucnost primene nekoliko koordinisanih GRPRS uredaja.

Kljuéne re€i: sekundarna regulacija napona, grupna regulacija pobude i
reaktivnih snaga, reaktivha snaga, rezerva reaktivne snage,

1. Uvod

U ustaljenom stanju naponsko-reaktivna regulacija ima za cilj odrzavanje
Zeljenog/planiranog profila napona na bitnim &voristima u elektroenergetskom
sistemu (EES). U uslovima deregulisanog trzisSta elektricne energije, trziste
zauzima najznacajniju ulogu, i sistem ponekad radi na granicama svoje
opteretljivosti. U takvim uslovima nije uvek moguc¢e odrzati dovoljnu
udaljenost od granice naponske stabilnosti i naponskog sloma pri prelaznim
procesima u EES. Brze prelazne procese u sistemu kompenzuje primarna
regulacija, dok spore promene napona u sistemu kontroliSe operator sistema,
ruéno. Ruéno upravljanje naponsko reaktivnim prilikama u napregnutom,
deregulisanom sistemu postaje nedovoljno efikasno. Zbog toga
automatizacija upravljanja naponsko-reaktivnim prilikama u sistemu postaje
sve znacajnija. Hijerarhijska automatska kontrola napona realizovana je u
nekoliko zemalja [1], [2], [3]. Najveci nedostatak realizovanih sistema je
zatvorena povratna petlja po reaktivnoj snazi [2], [3]. Zato se u veoma
slozenom francuskom EES uvodi regulacija pilot ¢vora koja obuhvata sve
generatore u zoni i koordiniSe njihovo dejstvo [1].

Sekundarna regulacija napona i uredaiji koji se koriste u tu svrhu ne mogu
se kupiti na trziStu. Razlog je u brojnim specifi€¢nostima kojima se svaki sistem
karakteriSe, tako da je svaka zemlja razvijala svoje reSenje, oslanjajuci se na
iskustva prethodnika. Zbog tih brojnih specificnosti, velikim svetskim
proizvodaCima opreme se ne isplati da razvijaju ove sisteme jer bi bili
neprihvatljivo skupi. Glavni motiv za razvoj GRPRS je bio ujednacenje odziva
svih generatora u najvecoj elektrani u Srbiji. Razvoj tog uredaja je
podrazumevao da se dobro prouc€e svi nivoi upravljanja naponima jer GRPRS
se nalazi na spoju elektrane i sistema. Najve¢a opasnost ovih sistema je
pojava oscilacija reaktivne snage izmedu generatora i izmedu tih elektrana [1]
[,2], [3]- Razvijeno je zato reSenje koje ne zatvara povratnu spregu po
reaktivnoj snazi na generatoru direktno iznad naponske petlje. Na osnhovu
rezultata ispitivanja uredaja u pogonu je dokazano da su oba cilja postignuta:
i) GRPRS odrzava napon na sabirnicama elektrane sa zadatim statizmom u



toku sporih promena napona u sistemu; ii) odrzavaju se jednake reaktivne
rezerve na svim generatorima koji su uklju¢eni u GRPRS tako da pri
prelaznim procesima u sistemu elektrana pruza najvecu mogucu podrsku
EES. Visi nivo hijerarhijskog upravljanja moze direktno zadavati referentni
napon/ reaktivhu snagu na sabirnicama prema npr. dnevnim prognozama
potroSnje, proradunu tokova snaga, Zelienom naponskom profilu. Najvaznije
karakteristike/funkcije GRPRS su:

¢ GRPRS obezbeduje vremensku dekompoziciju primarnog i
sekundarnog nivoa upravljanja,

e GRPRS odrzava ravnomernu raspodelu reaktivnih snaga medu
generatorima prema aktivnim raspolozivim reaktivnim opsezima koji
mogu znacajno odstupati od slike samog generatora predstavljane
pogonskim dijagramom.

U EES-u nakon delimi¢nog raspada sistema (zvanini izvestaji
predstavljaju interne dokumente i nisu dostupni) izvrSena je analiza uzroka
raspada koji su se desili kao i odziva generatora na nastali poremecaj.
Analizom odziva najvece elektrane u sistemu uoCeno je da su primarni
regulacioni resursi, generatori sa automatskim regulatorima napona, reagovali
razli€ito. Prema izveStajima, u toku delimiénog raspada sistema nekoliko
generatora je dostiglo ogranienje maksimalne struje pobude, jedan
generator je preSao u rezim forsiranja pobude, dok su ostali generatori bili
daleko od grani¢nih vrednosti (konkretne vrednosti nisu dostupne). U periodu
pre poremecaja generatori su proizvodili razli¢ite vrednosti reaktivnih snaga i
u odnosu na maksimalno dozvoljenu reaktivnhu snagu i u odnosu na
nominalnu snagu generatora. Raspodelu reaktivnih snaga medu
generatorima vrsi dispecer elektrane na zahtev dispe€era prenosnog sistema.
DispeCer elektrane sa viSe generatora, zbog velikog broja operativnih
podataka, nije u stanju da u svakom trenutku sagleda ravnomernost
raspodele reaktivhe snage medu generatorima To je rezultovalo potrebom za
izradom uredaja koji ¢e automatizovati ovaj proces.

Uredaj GRPRS se nalazi u neprekidnoj upotrebi ve¢ tri godine. U toku
dosadasnjeg eksploatacionog iskustva pokazano je da se funkcije uredaja
mogu proSiriti. GRPRS je baziran na PLC (programabilni logiCki kontroler)
tehnologiji tako da je moguce vrsiti proSirenje postoje¢e platforme novim
komunikacionim jedinicama. Opticka mreza duz prenosnih vodova vec¢ postoji.
To znaci da bi po postojecoj optickoj mrezi upotrebom vise GRPRS koji bi bili
stacionirani u blizini pilot &vorova operator sistema mogao automatski da
postavlja zeljene vrednosti napona. Takode GRPRS pruza on-line interfejs
trziSnom operatoru koji daje informaciji o ceni i tarifi MVAr.



2. Osnove za projektovanje koordinisanog grupnog
regulatora pobude i reaktivhe snage

Napon na sabirnicama elektrane dobija se u preseku naponsko reaktivne
(Q-V) karakteristike elektrane (crna, debela linija na slici 1) i karakteristike
mreze X, (ljubiCasta isprekidana linijja na slici 1). Ako posmatramo Q-V
karakteristiku elektrane (slika 1) sa zadatim statizmom sabirnica u rezimu
regulaciie napona Vu, radna tacka elektrane se pomera duz Q-V
karakteristike izmedu tacaka 1 i 3. U normalnim radnim uslovima, tacka 2,
elektrana proizvodi ukupnu reaktivnu snagu Quy pri naponu sabirnica Vi, koji
je za Xgroopser™Qny manji od referentnog napona sabirnica Viyer. Statizam
sabirnica Xyoopspe je Neophodno uvesti da bi se sprecilo prelivanje reaktivne
shage izmedu elektrana. Elektrana se nalazi na ovoj karakteristici sve dok je
ukupan zahtev Qv maniji od ukupne maksimalne reaktivne snage Q™ koju
elektrana moZe da proizvede ili ve¢i od ukupne minimalne reaktivhe snage
koju elektrana moze da apsorbuje Q,,™". Cim radna tacka elektrane dode na
granicnu vrednost, Q-V regulator deluje tako da zastiti generatore od
neregularnih radnih uslova u stacionarnom stanju i odrzava ukupnu
odatu/apsorbovanu snagu na zadatoj maksimalnoj/minimalnoj vrednosti
Q™™ Pri tome ako u mreZi dode do poremeéaja, pobudni sistemi reaguju
kao da Q-V regulator ne postoji i dopustaju maksimalnu podrSku sistemu od
strane elektrane. Radna tatka se tada kreCe po prirodnoj karakteristici
elektrane (zelena linija) do granice definisane podeSenjima limitera pobude.
Cim poremecaj prode i uspostavi se stacionarno stanje na VN sabirnicama,
Q-V regulator vraca radnu tacku elektrane na karakteristiku Q™" i tako Cuva
generatore i sistem od ulaska u opasne zone rada. Prema tome u prisustvu
GRPRS elektrana zadrzava ukupnu sposobnost da reaguje na brze prelazne
pojave u EES ali sa pobudnim sistemima generatora postavljenim tako da
mogu da daju sistemu maksimalnu podrsku.

Da bi se napon odrzavao na zadatoj Q-V karakteristici (koja se razlikuje
od Tevenenove reaktanse Xgooprv nawrar) Pri promeni uslova u mrezi (npr.
porast potrosnje), regulator napona VN sabirnica treba da promeni ukupnu
proizvedenu reaktivnu snagu elektrane Q..

Regulator napona VN sabirnica raduna Qpuy.er za Zzelijene vrednosti
parametara regulacije Vivrer i Xgroopspe i procenjeno X,e @ prema vrednostima
napona Vyy i reaktivne snage XQ; u prethodnoj radnoj tacki prema (1)[5]:

V -V X
Quvref = [zQi n HVref HV J/[l n droopHV J (1)

net net

gde je ZQ~=Qyy suma generisanih reaktivnih snaga svih generatora.
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Slika 1a) Staticka naponsko-reaktivna karakteristika sabirnica TE koju odrZava
GRPRS: Vhvrer je referentna vrednost napona VN sabirnica a Quy je zbirna isporu¢ena
reaktivna snaga 2Q; na nivou VN sabirnica.

1b) Jednopolna $ema energetskog kola TE koja se analizira: reaktanse u kolu su: X1 =
X2 = 76,95%, X3 = X4 = 13,35%, X5 = 10,5%, Xs = 12,0%, XB1 = XBQ = 6,0% and XT
5,4%

Regulator reaktivne snage (Q regulator) reguliSe ukupnu proizvedenu
reaktivnu snagu na VN sabirnicama. Zadata referentna vrednost zahtevane
reaktivne snage Qpuyr prvo se poredi da sumom proizvedenih reaktivnih
shaga svih generatora Q. Potom se racunaju ukupna greska reaktivne snage,
kao i greSke proizvedenih reaktivnih snaga na svim generatorima koji su
uklju€eni u Q-V regulaciju. Dva osnovna problema koja pri tome Q regulator
treba da redi su: nacdin raspodele ukupne zahtevane reaktivhe snage i
prenosna funkcija koja daje odnos izmedu ulaza i izlaza regulatora, tj. izmedu
zahtevane promene reaktivhe snage po agregatu i potrebne promene
referentne vrednosti napona generatora. S obzirom na veli¢inu generatora
izabran je metod jednakih reaktivnih rezervi, tako da je za raspolozivi opseg
izabrana pogonska karta samog sinhronog generator. Potrebna promena
reference napona generator raCuna se prema (2) koriS¢éenjem opste
primenjivanog metoda matrice osetljivosti [6]

[l =IsT ' [acy /& . (2)

gde je [S] matrica osetljivosti , Q; reaktivna snaga i-tog SG i E; je tevenenov
naponski ekvivalent sinhronog generatora. Detalji izvodenja matrice
osetljivosti dati su u [5].
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Slika 2 Osnovni princip projektovanja naponsko-reaktivnog regulatora prikazan putem
blok dijagrama

IzraCunata vrednost reference se pretvara u broj koraka na vise/nize koje
je potrebno proslediti automatskom regulatoru napona pobudnog sistema.
Koraci se preko komandnog napona $alju jednovremeno ka svim regulatorima
pobude. Na taj nacin se dobijaju jednovremeni odzivi svih generatora koji su
uklju€eni u grupnu regulaciju i istovremeno spre€ava prelivanje reaktivne
shage izmedu generatora.

3. Verifikacija odziva GRPRS na elektrani

3.1 Regulacija napona sistemskog pilot évora

Slika 3 ilustruje najvaznije funkcije GRPRS: i) odrzavnje napona na
vrednosti Vi (dobijeno raCunski na osnovu snimljenih tragova Vyyoooky
+Xaroop_220kv Qrv), Sl. 3a, i) automatska preraspodela generisanih reaktivnih
snaga tako da se dobija ravnomerna raspodela reaktivne rezerve uz
uvazavanje generisanih aktivnih snaga, sl. 3a i 3b. Slike 3a i 3b pokazuju da
GRPRS uspesno odrzava napon na sabirnicama kao i da vrsi automatsku
preraspodelu optere¢enja nakon poremecaja u mrezi. Odziv GRPRS se javlja
20s nakon poremecaja i vr§i automatsko prepodeSavanje reference napona
generator, da bi se napon na sabirnicama vratio na vrednost pre poremecaja.
GRPRS postaje alatka, potrebna i dovoljna, za prihvatanje komande iz
sistema sekundarne regulacije napona.
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Slika 3a Dnevne promene Q i regulacija
napona VN sabirnica. Kvalitet rada GRPRS
je prikazan pomocu traga referentnog
napona Vuvrer. Jedinica A2 nije povezana
na mrezu

Slika 3b Dnevne promene aktivne
snage koje odgovaraju slici. 3a.
Jedinica A2 nije povezana na mrezu

GRPRS je baziran na PLC tehnologiji i ima komunikacioni modul koji je
predviden za prijem referentne vrednosti napona sabirnica Vi ili referentne
vrednosti Zeljenog nivoa generisane reaktivne snage Quver U sledecem
koraku je potrebno proveriti kakav se odziv GRPRS postiZe instaliranjem jo$
jednog takvog uredaja u elektrani koja je elektricno veoma blizu. Postizanje
stabilnog paralelnog rada bi otvorilo moguénost za realizaciju sekundarne
regulacije napona u elektroenergetskom sistemu postavijanjem mreze
GRPRS.

3.2 Analiza uticaja pojedinih generatora na napon évora

Prethodna analiza pokazuje da je postignuto kompletno dekuplovanje u
odnosu na regulator napona SM, zatim da je napon VN sabirnica kontinualno
odrzavan tokom dana na zadatoj vrednosti i da se GRPRS odazvao 20s posle
velikog sistemskog poremecaja [6]. Zbog toga GRPRS omogucava ukljucenje
TE u regulacionu Semu sekundarne kontrole napona. Sam GRPRS poseduje
komunikacioni modul koji mozZe proslediti istovremeno svim generatorima
komandu poslatu od strane viSeg hijerarhijskog nivoa upravljanja. Dalje je
neophodno proveriti da li postoji kolizija izmedu odziva dva GRPRS uredaja
ugradena na razli¢itim naponskim nivoima u TE koja je predmet analize.
Stoga je potrebno izvrsiti odredivanje uticaja pojedinih generatora na napone
Cvorista.

Na slici 1 je prikazan energetski sistem koji je predmet analize. U TE
“Nikola Tesla A” Cetiri generatora (A1, A2, A3 i A4) su povezana na 220 kV
sabirnice a preostala dva generatora (A5 i A6) su povezana na 400 kV
sabirnice. Interkonekcija dva sistema je ostvarena preko dva 400 MVA
transformatora povezana u paralelu. Da bi se odredio stepen dekuplovanja
izmedu te dve grupe generatora, pri ¢emu je svaka grupa opremljena sa
GRPRS, izvrSena je posebna analiza. Veoma je pogodno koristiti metod
potencijala ¢vorova da bi se odredio uticaj individualnih generatora na
sabirnice 220 kV elektrane. Odgovaraju¢e ekvivalentno kolo je prikazano na
slici 1. Vremenski promenljive vrednosti pojedinih parametara su Xnet 220 =
2,7% i Xnet 400 = 1,5% (raunato u odnosu na istu baznu snagu S, = 360



MVA). Takode je neophodno usvaojiti istu veli€¢inu koraka promene referentnog
napona svakog generatora (0,5% od nazivnhog napona u ovom slu€aju). Sa
tako unapred odredenim vrednostima je moguce izraCunati parcijalni uticaj
svakog generatora (ili grupe generatora) na kontrolu napona VN sabirnica. Na
primer, 220 kV sabirni¢ki napon je izrazen kao (3),

E kv V,
Vo L T ) Bk BB B E Vew (g
B xne17220kv Xi Xy X3 Xy Xg

Ocigledno je da je uticaj svakog generatora na kontrolu napona 220 kV
sabirnica  inverzno  proporcionalan  odgovaraju¢oj reaktansi  blok
transformatora, leva strana jednacine (3) u slucaju kada nema dodatnih
uticaja statizama po reaktivnoj snazi pojedinih generatora.

Takode treba uzeti u obzir i uticaj generatora B1 i B2 u obliznjoj
termoelektani, nazivne snage po 720 MVA. Uticaj generatora AS i A6 na 220
kV sabirnice je predstavljen Clanom Ve 400/X7 U izrazu (3) koji mozZe biti
izraCunat primenom metoda potencijala ¢vorova. Relativni uticaj pojedinih
generatora na 220 kV i 400 kV sabirni¢ki napon je sumarno prikazan u Tabeli
I. Ocigledno je iz podataka prikazanih u tabeli da su najuticajniji generatori A1
+A4 (povezani na sabirnice 220kV) dok generatori povezani na 400 kV
sabirnice imaju znacajno maniji uticaj. Brojevi u tablici predstavljaju relativne
tezine uticaja pojedinih generatora na promene napona VN sabirnica, i moze
se zakljucCiti da su grupe generatora A1 + A4 i generatora A5 i A6
dekuplovane u smislu njihovog uticaja na napon VN sabirnica na koje su
povezani. Generatori vezani na 220 kV sabirnice dominantno uti€u na napon
tih sabirnica dok generatori vezani na 400kV sabirnice uglavnom uti¢u na
njihov napon. Stepen dekuplovanja je izrazen teZinskim koeficijentima (RUG)
prikazanim u Tabeli I. U praksi nije uoen zna&ajni medusobni uticaj izmedu
te dve grupe generatora u toku dve godine neprekidnog rada dva GRPRS. Na
osnovu toga se zakljuCuje da vrednosti RUG koeficijenata, prikazane u Tabeli
I, mogu biti upotreblijene radi procene nivoa dekuplovanja medusobnog
uticaja generatora. lzgleda da ftri puta manji RUG koeficijent znaci da
odgovarajuc¢i generator nema bitan uticaj na napon posmatranog ¢&vora
mreze.

Stoga grupe generatora uklju¢enih u grupnu regulaciju, odnosno pod
kontrolom GRPRS, mogu biti predstavljeni ekvivalentnim generatorima. Ako
se pretpostavi da su ekvivalentne EMS svih generatora od interesa bliske
jedinici, moguée je izraCunati ekvivalentnu reaktansu grupe koordinisanih
generatora gde X0 0dgovara Tevenenovoj reaktansi XyroopHv natura: UOCava
se da je uticaj koordinisanih grupa generatora na promenu napona porastao,
usled dejstva GRPRS, kako na 220 kV sabirnicama tako i na 400 kV
sabirnicama. Jo$ je znacajnije to da koordinisana grupa generatora ne mora
da emulira Tevenenovu ekvivalentnu reaktansu, ve¢ programirana vrednost
reaktanse moze biti i drugacija. U analiziranom primeru je bila Xgooprv =3%.
Pitanje koje treba istraZiti je kako izabrati odgovaraju¢u koordinisanu vrednost
reaktanse i da li i kako ta vrednost treba da se menja u toku dana, nedelje ili
sezone.



Tabela | Relativni uticaj generatora (RUG) na varijacije napona 220 kV i
400 kV sabirnica

RUG (220 kV) RUG (400 kV) RUG (220 kV) RUG (400 kV)
sa GRPRS sa GRPRS sa GRPRS sa GRPRS
(XaroopHv Natural) (XdroopHv Natural) (XdroopHv =3%)  (XdroopHv =3%)

RUG RUG

SG.- 220 V) (400 kV)

A1 5900 1,327
A2 5900 1,327

A3 7490 1085 26,781 6,024 33,333 6,944
A4 7,490 1,685
A5 1,293 9,524
A6 1132 8333 2,425 17,857 4,065 33,333
B1 2263 16,667 2,263 16,667 2,263 16,667
B2 2263 16,667 2263 16667 2263 16,667

3.3 Optimalno podesSenje naponsko-reaktivne karakteristike GRPRS

Glavni cilj je posti¢i korektivnu akciju sa minimalnim dejstvom na sistem,
u ovom sluc€aju sa jednim koordinisanim korakom naponske reference od
0,5%, koji se istovremeno zadaje svim koordinisanim generatorima.
Dopustena tolerancija napona VN sabirnica iznosi + 0,6 kV oko unapred
definisane naponsko-reaktivne karakteristike za 400 kV nivo i = 0,1 kV za 220
kV nivo. U slu€aju 220 kV sabirnica, relativno odstupanje visokog napona
odgovara promeni od 0,0426% od nazivhog napona, koji u ovom slu¢aju
iznosi 235 kV. 1z jednacine (4)

AVe 29

1 1 1 AV
4 4 J _ ref  CQVC _220kV

Xnet7220 Xdroopizzokv XT

Xdroop7220kv (4)

Odakle sledi da zahtevana vrednost Xgpprv 220 iznosi 2,4%. Stvarno
podeSena koordinisana vrednost je izabrana da bude XyoopHv 220 = 3%. Na
takav nacin je uticaj generatora A1 + A4 malo pojaan smanjenjem
ekvivalentne reaktanse sa 3,7% na 3%. Snimci iz eksploatacije potvrduju da
sa postoje¢im podeSenjima nema znac¢ajne medusobne interferencije izmedu
napona ovih dveju VN sabirnica u koordinisanoj kontroli. Posto smanjenje
XaroopHv_220 Z& 1% dovodi do porasta od priblizno 30MVAr reaktivnog odziva
na jedan koordinisani korak promene reference, uprava termoelektrane nije
bila zainteresovana za dalje smanjenje vrednosti Xyooprv 220-

3.4 Sezonski uticaj na podesenja GRPRS

Na slici 4 su prikazane dnevne promene generisane reaktivhe snage
termoelektrane Cije generatore koordiniSe GRPRS u razli¢itim sezonama.
Promene naponske reference se komanduju od strane dispecera obi¢no dva
puta dnevno u razli¢itim sezonama. PodeSena vrednost Xy, izgleda da je
dovoljno dobro prilagodena svim sezonama. Vidi se da su naponi u prenosnoj
mrezi visoki tokom celog dana u prole¢e. Generatori su primorani da
apsorbuju reaktivnu snagu iz mreze. GRPRS uspesSno odrzava radnu tacku
termoelektrane na maksimalnom dozvoljenom kapacitivhom nivou i spre€ava



generatore da rade u oblasti van njihovih pogonskih karata, Slika 4a. Za
vreme maksimalnog optere¢enja prenosne mreze, na primer zimi (Slika 4b),
radna taCka termoelektane se nalazi na naponsko-reaktivnoj karakteristici
koju odrzava GRPRS, blizu maksimalno raspolozivog nivoa induktivne
reaktivne snage.
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Slika 4a: Dnevne reaktivne snage i VN Slika 4b: Dnevne reaktivne snage i
napon, April 2012 VN napon, Januar 2012

Na opisanom primeru je demonstrirana korist od implementacije GRPRS.
Medutim, detaljnija analiza je potrebna da bi se optimizirale sezonske
promene naponsko-reaktivnih karakteristika i reference napona.

4. Optimalna raspodela reaktivne snage

Raspodela Q se automatski izvrSava od strane Q kontrolera, Slika 2.
Postavlja se pitanje koji kriterijum treba upotrebiti za optimizaciju Q raspodele.
Sa aspekta prenosnog sistema, to je maksimizacija reaktivnih rezervi na svim
generatorima. Polaze¢i od toga da generator koji prvi dostigne limit
maksimalne pobudne struje pretvara svoje sabirnice iz P-V &vora u P-Q ¢vor, i
tako doprinosi daljem padu napona u prenosnom sistemu kome vec
nedostaje Q, optimizacija prema navedenom kriterijumu izgleda logi¢an izbor.
To znac€i da radne tactke svih generatora treba da budu podeSene tako da su
ekvidistantne u odnosu na kapacitivni i reaktivni limit odreden generatorovom
pogonskom kartom. U zoni induktivnog faktora snage pogonska karta
generatora je ograni¢ena termi¢kom slikom generatora, dominantno rotora,
dok u zoni kapacitivhog faktora snage je pogonska karta dodatno suzena
zbog granice stabilnosti. Sa sistemske tacke gledista, je takode vazno uzeti u
obzir, u okviru modela, i dodatne elemente (generator, blok transformator, svu
opremu direktno napojenu sa terminala generatora) putem formiranja modela
ekvivalentnog generatora povezanog sa prenosnim sistemom s eksplicitnim
uklju¢enjem mogucnosti generatora. Stoga treba identifikovati detaljnu
pogonsku kartu ekvivalentnog generatora u tacki prikljuenja [7] i ukljuditi je u
model. Pri tome treba uzeti u obzir uticaj mogucih varijacija kontrolnih
promenljivih (podeSenje generatorskog napona) kao i uticaj napona VN
sabirnica na graniéne mogucénosti generatora [7]. Napred navedeno
predstavlja jezgro podprograma za Q raspodelu koji je inkorporisan u
algoritam rada GRPRS [5]. Pogonske karte implementirane u okviru GRPRS
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za razli¢ite ekvivalentne generatore su prikazane na Slici 5a (generatori A1
A2) i Slici 5b (generatori A3 i A4).
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Slika 5a: Pogonska karta — generator Slika 5b: Pogonska karta - generator
Adsa Q tarifnim zonama

Nove pogonske karte ukljuCuju originalne karte sa superponiranim
ograni¢enjima pobudnog sistema, zastite od podpobude i limitom reaktivne
snage koiji zavisi od veli¢ine napona na VN sabirnicama. Zahtev za reaktivnu
podrSku pri radu sa obavezom odrzavanja faktora snage moZe biti
neprakti¢an pri niskom optereéenju (Slika 4a) ili uslovima niskog napona u
prenosnoj mrezZi (Slika 4b). Posto radna tatka takode zavisi od napona
prenosne mreze u tacki priklju€enja, na koji utice OS, onda OS direktno utiCe
na raspolozivu reaktivnu mogucénost generatora. Stoga GRPRS moze
izvrSavati jo§ dve dodatne funkcije: i) moze pravovremeno slati informaciju o
raspolozivim reaktivnim moguénostima OS-u, ii) moze sluziti kao interfejs
izmedu kontrolnog centra i trziSnih operatora. RaspoloZiva reaktivha snaga u
bilo kom trenutku vremena moze biti razliCita od ugovorne obaveze posto na
nju utiCu radni uslovi u prenosnoj mrezi koje kontroliSe OS kao Sto utice i
veli¢ina generatora i njegovo mesto u prenosnoj mrezi [8]. GRPRS takode
moze biti upotrebljen za odredivanje cene proizvodnje reaktivhe snage
svakog generatora i tako posredno upotrebljen za lokalnu strukturu trgovanja
reaktivnom snagom za potrebe prenosnog sistema. Na slici 5b je prikazano
kako GRPRS moze slati kontrolnom centru, u realnom vremenu, i informaciju
o raspolozivoj reaktivnoj podrdci prenosnoj mrezi u tacki prikljuéenja
termoelektrane i informaciju o tarifnoj zoni u kojoj generator trenutno radi.
Definicije tarifnih zona [9] su van oblasti ovog rada i prikazane su na Slici 5b
samo u svrhu ilustracije.

5. Zakljucak

U radu je opisan razvijeni GRPRS upotrebljen za kontrolu VN naponsko-
reaktivne karakteristike jedne termoelekirane i diskutovana je moguénost
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ukljuéenja elektrana opremljenih sa GRPRS u budu¢i sistem sekundarne
kontrole napona Srpskog elektroenergetskog sistema. GRPRS moze
unaprediti ukupne tehno-ekonomske performanse elektroenergetskog
sistema obezbedujuéi pravovremene informacije Operatoru Sistema (OS) o
raspolozivim reaktivnim moguénostima pojedinih generatora. Moguénost
upotrebe razvijenog GRPRS radi odredivanja cene usluge proizvodnje
reaktivne snage i podrske lokalnom trziStu reaktivhe snage su narogito
nagladene. Na takav naCin GRPRS mozZe biti upotrebljen kao “smart” uredaj
sa otvorenim mogucénostima za komunikaciju bez dodatnih trodkova.
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Abstract: The paper, discusses the possibility to use coordinated Q-V
controller (CQVC) to perform secondary voltage control at the power
plant level. The CQVC performs the coordination of the synchronous
generators’ (SG) reactive power outputs in order to maintain the same
total reactive power delivered by the steam power plant (SPP), while at
the same time maintaining a constant voltage with programmed reactive
droop characteristic at the SPP HV busbar. This busbar is the natural
pilot node for secondary voltage control at HV level as the node with
maximum power production and maximum power consumption. In
addition to voltage control, the CQVC maintains the uniform allocation of
reactive power reserves at all SGs in the power plant. This is
accomplished by setting the reactive power of each SG at given
operating point in accordance to the available reactive power of the
same SG at that point. Different limitations imposed by unit's and plant
equipment are superimposed on original SG operating chart (provided
by the manufacturer) in order to establish realistic limits of SG operation
at given operating point. The CQVC facilitates: i) practical
implementation of secondary voltage control in power system, as it is
capable of ensuring delivery of reactive power as requested by
regional/voltage control while maintaining voltage at system pilot node,
ii) the full deployment of available reactive power of SGs which in turn
contributes to system stability, iii) assessment of the reactive power
impact/contribution of each generator in providing voltage control as
ancillary service. Furthermore, it is also possible to use CQVC to pricing
reactive power production cost at each SG involved and to design
reactive power bidding structure for transmission network devices by
using recorded data. Practical exploitation experience acquired during
CQVC continuous operation for over two years enabled implementation
of the optimal setting of reference voltage and droop on daily, monthly
and seasonal basis. Finally, the paper suggests and elaborates on
studies related to application of several coordinated Q-V controllers in
power system to facilitate secondary voltage control. It is shown that the
CQVC can be used to maintain desired voltage at assigned pilot node in
the power system with predefined reactive droop characteristic, and
such maintain the required voltage profile across the transmission
network based on commands received from upper hierarchical control
level.

Keywords: coordinated reactive power — voltage control, secondary
voltage control, reactive power, reactive power reserves
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