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Kratak sadriaj — U ovom radu ispitani su doprinosi razli¢itih izvedbi sekundarne
regulacije napona u EES Srbije ukupnom smanjenju gubitaka u sistemu §to ima za
posledicu smanjenu emisiju CO; i pozitivne ekonomske efekte koji su analizirani. Za
potrebe analize koriséen je realni model prenosne mreZe Srbije i analiziran je period od
48h u okolini dva kljuéna reZima: proleénog minimuma i zimskog maksimuma
potrosnje 2015. godine. Obraden je uticaj na kvalitet elektrine energije sa aspekta
naponskih prilika, kao i uticaj na gubitke u prenosnoj mreZi. Rezultati su dati uporedo
sa merenjima iz realnog sistema.

Kljuéne redi — naponske prilike, reaktivha snaga, gubici, sinhroni generator,
sekundarna regulacija napona

1. UvOD

U EES Srbije, svi generatori su opremljeni sa automatskim regulatorom pobude koji upravlja
naponom/strujom pobude tako da eliminiSe neoCekivane fluktuacije napona. U literaturi, ova
vrsta regulacije se Cesto naziva i primarna regulacija napona [1], [2]. Primarna regulacija
napona je kompletno automatizovana, ali zbog slozenosti problematike regulacije napona i
lokalne karakteristike naponsko-reaktivnih prilika nije u stanju da se adekvatno prilagodi
velikim promenama u sistemu. U slucaju velikih promena, operatori u centrima upravljanja
moraju modifikovati reference lokalnih regulatora pobudinih sistema sa ciljem da se postignu
zadovoljavajuce naponske prilike i/ili optimizuju gubici aktivne snage u mrezi. U [1], ovo
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dodatno regulaciono dejstvo se naziva sekundarna regulacija napona. Povrh ove dve konture,
moguce je uvodenje i treCeg nivoa regulacije napona sa ciljem preraspodele reaktivnih
injektiranja generatora u okviru sistema, uzimaju¢i u obzir sigurnosne i ekonomske aspekte.
Prema [2], ova tre¢a kontura je poznata kao hijerarhijska regulacija napona koja se primenjuje
u nekoliko evropskih zemalja dugi niz godina [3]-[5]. Tema ovog rada je ispitivanje
mogucnosti i efekata rada hijerarhijske regulacije napona iz [3] u EES Srbije, a podloge su
zasnovane na rezultatima radova [6], [7].

Za potrebe ovog rada, kao i u [6], analiziran je matemati¢ki model prenosne mreze EES Srbije
koji obuhvata naponske nivoe 110 kV, 220 kV i 400 kV, ali i generatore sa uvazenim
ograni¢enjima po pogonskim kartama i uvazenom sopstvenom potro$njom. Simulacije su
izvrSene na periodima od oko 48h oko dva razli¢ita rezima — prole¢nog minimuma 2015.
godine i zimskog maksimuma 2015. godine. Na analiziranim periodima izvrSeno je
dispecovanje proizvodnje, skaliranje potros$nje i razmena aktivne snage prema podacima iz
SCADA sistema.

Ovaj rad je podeljen u 5 poglavlja. Posle uvoda, u poglavlju 2 predstavljeni su rezimi koji su
se koristili za analize. Trenutna praksa koja se sprovodi prilikom upravljanja naponskim
prilikama je opisana u poglavlju 3, dok su mogucnosti hijerarhijske sekundarne regulacije
napona ispitane u poglavlju 4. Zaklju¢ne napomene date su u poglavlju 5.

2. ANALIZIRANI REZIMI

Prvi analizirani period pocinje u trenutku prole¢nog minimuma 10.05.2015. 5:30. Na Sl. 1a)
prikazane su ostvarene vrednosti ukupne potro$nje na osnovu podataka preuzetih iz SRAMD
baze. Na Sl. 1b) prikazane su vrednosti napona u karakteristi¢cnim ¢vorovima prenosne mreze
Srbije. Ovde je vazno napomenuti da u analiziranom trenutku nije bio u funkciji DV Vranje —
Stip. Na SI. 2a) i Sl. 2b) prikazane su iste veli¢ine, ali u okolini zimskog maksimuma (31. 12.
2015. 17:45). Ukupna potroS$nja u okolini prole¢nog minimuma osciluje u opsegu 2 GW —
4 GW, dok su izmerene dnevne oscilacije napona u RP Mladost u opsegu 404 kV - 424 kV. U
okolini zimskog maksimuma ove oscilacije su u opsegu od oko 3,5GW - 55GW za
potroSnju, a oscilacije napona u RP Mladost su manje i nalaze se u opsegu 406 kV — 414 kV.
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Sl. 1 — Ostvarene vrednosti ukupne potrosnje (a) i napona (b) u karakteristicnim tackama u EES Srbije u
maju 2015. godine
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Sl. 2 — Ostvarene vrednosti ukupne potrosnje (a) i napona (b) u karakteristicnim tackama u EES Srbije u decembru 2015.
godine

3. RUCNA SEKUNDARNA REGULACIJA NAPONA - UTICAJ DISPECERSKIH

AKCIJA

Uticaj dispecerskih akcija je najpre ilustrovan na primeru prole¢énog minimuma. Na Sl. 3
prikazane su merene i simulirane vrednosti napona u RP Mladost (Sl. 3a)) i S. Mitrovica 2 (SI.
3b)). Plavom bojom prikazana je merena vrednost, a crvenom i zelenom bojom simulirane
vrednosti sa i bez dispecerskog delovanja. U trenutku koji je naznaCen kao "trenutak
odsecanja napona”, kao dispecersko delovanje simulirane su promene referenci napona na
dole na generatorima TENT B1, A5 i A6. TENT B2 je u analiziranom periodu bio van
pogona. U tom trenutku dolazi do snizavanja ukupnog generisanja reaktivne snage u EES
Srbije (SI. 3d)) i poveéanja gubitaka aktivne snage (Sl. 3c)). Pozitivne posledice odsecanja
napona naznaCene su na Sl. 3b) - delovanjem dispecera, naredni vrh napona u
TS S. Mitrovica 2 je oboren ispod maksimalno dozvoljene vrednosti od 1,05 r.j.
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Sl. 3 — Rezim prole¢nog minimuma:a,b) Simulirane i merene vrednosti napona u RP Mladost i S. Mitrovica 2. ¢) Gubici
aktivne snage. d)Ukupno generisanje reaktivne snage na generatorima u EES Srbije.



Na Sl. 4 Prikazani su rezultati za rezim zimskog maksimuma. Razlika u odnosu na proleé¢ni
minimum je u tome §to se u jutarnjim ¢asovima vrsi ,,zaletanje* napona, Sto za posledicu ima
porast naponskih prilika u EES Srbije (Sl. 4a)) i smanjenje gubitaka (SI. 4b)).

1.05 ' 152.50
a) mw | D)
1.04 140.00 1

127.50

115.00

102,50 fH =t =LA

Posledica

Il

1-2030‘55‘:.’19 09:23:59 18:47:59 04:11:59 13:35:59 22:59:59 g0203(?59:59 09:23:59 18:47:59 04:11:59 13:35:59 22:59:59
RP MLADOST\JRPMLA11: stat 0% + dispecersko delovanje RS: stat 0% + dispecersko delovanje

RP MLADOST\JRPMLA11: stat 0% RS: stat 0%

= mm = Decembar_Merenja_naponi400_MLADOSTS1A: Current Value

SI. 4 — Rezim zimskog maksimuma.a) Napon u RP Mladost. b) Gubici aktivne snage.

4. AUTOMATSKA HIJERARHIJSKA REGULACIJA NAPONA

Automatska regulacija napona daje prednosti u smislu sigurnosti, gubitaka i jednostavnosti
rada sistema. Kvalitet napona se poboljsava jer se nakon bilo kakvog nepredvidenog dogadaja
naponi prenosnog sistema brzo vracaju na normalne vrednosti. Gubici se takode smanjuju
stalnim odrzavanjem klju¢nih napona sistema na, ili u blizini njihovih optimalnih vrednosti.
[3]. U ovom radu analiziran je deo koncepta iz [3], prema kome je sistem podeljen na zone
naponske regulacije. Po zonama su izabrane grupe generatora koje upravljaju naponima u
prenosnoj mrezi 1 odredeni su ¢vorovi prenosne mreze (tacke u zoni) u kojima se upravlja
naponom. U [3] je prikazano vise metodologija za odabir zona, kontrolnih generatora i
¢vorova, medu kojima je i primena odredenog optimizacionog algoritma. U ovom radu, grupe
generatora su odabrane prema rezultatima iz [7] gde je izvrSeno hijerarhijsko klasterovanje
¢vorova (podela na zone) na osnovu normalizovane matrice elektri¢nih udaljenosti. U [7] je
za svaku normalizovanu elektri¢énu udaljenost izmedu dve tacke i i j, manju od predefinisane
vrednosti Rp, tacka j stavljena u isti klaster (zonu) gde je i tacka i. Ovaj pristup je ilustrovan
na Sl. 5, gde je R, zapravo horizontalna linija, a zone ¢ine sve tacke koje su spojene ispod
prave na visini R,. Odabirom vrednosti R, se zapravo odreduje veli¢ina zone.
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I

Norm. elektricna udaljenost [r.j.]

r’
&

HE BISTR 220
HE DJER 400
MORAVA 110
KOST A1 110
KOST A2 110
DRMNO 400
TENT A2 220
TENT A1 220
TENT A3 220
TENT A4 220
TENT B2 400
TENT B1 400
TENT A5 400
TENT A6 400

HE BBAST 220 —
RHE BBAST 220 —
KOLUBARA 110

] HE PIROT 110
HE VRLA 110

SI. 5 - Graficki prikaz hijerarhijskog klasterovanja na osnovu normalizovane matrice elektricnih udaljenosti. Slika je
preuzeta iz [7].

Dakle, zone regulacije napona i generatori koji pripadaju jednoj zoni odredeni su na osnovu
elektricnih udaljenosti. Elektriéne udaljenosti su dobijene na osnovu analiza naponske



osetljivosti u odnosu na injektiranja reaktivnih snaga u odredenim ¢vorovima EES Srbije.
Vise detalja o ovom pristupu dato je u [7].

Sa druge strane, pilot ¢vorovi sa ¢ijim naponom upravljaju generatori jedne zone odredeni su
na osnovu snage kratkog spoja — ¢vor sa najvecom snagom kratkog spoja jedne zone uzet je
kao ¢vor sa ¢ijim se naponom upravlja. Tako je, primera radi, za jednu zonu uzeta neposredna
okolina agregata TENT B1, B2, A5 i A6, a za pilot ¢vor uzet je ¢vor RP Mladost.

Rezultati analiza za maj 2015. prikazani su na Sl. 6. Na Sl. 6a) dat je uporedni prikaz merenih
i simuliranih vrednosti. Primec¢uje se da su dnevne oscilacije napona znac¢ajno manje u sluc¢aju
automatske regulacije napona u RP Mladost i da su vrednosti napona skoncentrisane oko
maksimalno dozvoljenih vrednosti. Na Sl. 6b) prikazani su gubici, pri ¢emu se opazaju manje
vrednosti gubitaka u slu¢aju automatske regulacije napona.
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Sl. 6 — Rezimi u okolini proleénog minimuma: uporedni prikaz simuliranih i merenih vrednosti napona (a) i gubitaka (b) u
slucaju automatske i rucne regulacije napona.

Sli¢ni rezultati efekti dobijaju se i u okolini zimskog maksimuma. Na Sl. 7a) prikazana je
evolucija napona, a na slici SI. 7b) evolucija gubitaka u slucajevima ru¢ne i hijerarhijske
regulacije napona. Razlika u odnosu na proleéni minimum je u tome §to je napon u TS
Sremska Mitrovica 2 nizi od napona u RP Mladost. Zapravo, u reZimima zimskog
maksimuma, RP Mladost je tacka lokalnog maksimuma napona u toj zoni 400 kV mreZe i
generatori TENTB 1 TENAS 1 A6 rade u induktivnom rezimu.
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Na vremenskom intervalu koji je analiziran, prosecna razlika u gubicima elektri¢ne energije u
prenosnom sistemu koji su dobijeni simulacijama ru¢ne i hijerarhijske regulacije napona
napona iznosi 3,95 MW/h (2,2 MW/h za okolinu zimskog maksimuma i 5,7 za okolinu
proleénog minimuma). Ako se ovaj prosek uvazi na nivo cele godine (8760h) moguze ustede
u gubicima su procenjene na oko 34,6 GWh, sto je oko 1,73 miliona € (po ceni od 506/MWh).



Moguce ustede u pogledu emisije CO, se procenjuju na 17,3 kilotona (za prose¢nu emisiju
CO; 0d 500 kg CO, / MWh).

Pored uticaja na prenosni sistem, zanimljivo je analizirati i uticaj rada hijerarhijske regulacije
napona na dispecing reaktivnih snaga generatora.Na Sl. 8 prikazane su radne tacke dobijene
simulacijom i radne tacke dobijene merenjima. Automatskom preraspodelom reaktivnih snaga
maksimizuje se raktivni opseg jedinica za podizanje i spuStanje napona, dok se ru¢nim
upravljanjem dobijaju rezultati koji su viSe stohasti¢ni i povremeno se dolazi u situacije kada
neke jedinice rade induktivno, a neke kapacitivno (tacke naznacene crvenom bojom na Sl.

8h)).
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Sl. 8 —Dispecing reaktivnih snaga TENT B i TENT A.(a) Radne tacke dobijene simulacijom (b) Radne tacke dobijene na
osnovu merenja. Sl. 8b) je preuzeta iz [7].

5. ZAKLJUCAK

Analizama sprovedenim u ovom radu analizirano je ru¢no upravljanje naponima u EES
Srbije, kao i moguée automatsko, hijerarhijsko upravljanje naponima. Pokazano je da je sa
automatskim upravljanjem naponima u odredenim ¢vorovima mogucée ukrutiti mrezu i
smanjiti dnevne oscilacije napona. Pored ovoga, ucvrS¢ivanjem napona na visokim
vrednostima, smanjuju se i gubici aktivne snage u EES. Na dva analizirana perioda, gde su
analizirani samo spontani odzivi sistema (bez dispeCerskog delovanja) proseéno smanjenje
gubitaka po satu iznosilo je skoro 4MW/h. Za 8760 sati u godini i cenu gubitaka od oko 50
eur/MWh, ovo se moze proceniti na 0ko 1,73 miliona € mogucih usteda na godi$njem nivou i
smanjenje emisija CO, u iznosu od 17 kilotona.
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Abstract — This paper examines the contributions of various secondary voltage
control regimes in Serbian power system to the total reduction of losses in the system,
which results in reduced CO2 emissions and the positive economic effects. For the needs
of the analysis, the real model of the transmission network of Serbia was used and the
period of 48h was analyzed in the vicinity of two key regimes: spring minimum and
winter maximum of consumption in the year 2015. The effect on the quality of electricity
from the aspect of voltage conditions, as well as the impact on losses in the transmission
network, has been analyzed. The results are given in parallel with measurements from
the real system.

Key words— voltage, reactive power, active power loss, synchronous generator,
seconrdary voltage control
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