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Rezime - Proracun naponske stabilnosti na male poremecaje se
retko izvodi ili skoro uopste ne izvodi u dugoro¢nim planovima i
studijama razvoja sistema. Jedan od rezultata ovog proracuna
stabilnosti je odredivanje maksimalne snage potros$nje u nekom
&voru. To je tatka u kojoj aktivna snaga na tzv. P-V Kkrivi ima
maksimalnu vrednost. Ova tacka i Citava P-V kriva se odreduju
softverski pomocu proracuna tokova snaga i naponskih prilika
koji se sprovodi za veliki broj sluc¢ajeva pri ¢emu se u svakom
narednom slucaju za odredeni iznos povecava snaga potrosnje u
analiziranom ¢voru ili grupi ¢vorova. U radu je uradena
komparativna analiza modula softvera CASE i DIgSILENT
PowerFactory za ispitivanje naponske stabilnosti na male
poremecaje. U prvom delu rada ukratko su date teorijske
postavke naponske stabilnosti na male poremecaje. Nakon toga
prikazan je nadin rada modula za naponsku stabilnost u oba
Softvera i data komparativna analiza rezultata proratuna na
istom, Skolskom, simulacionom modelu. Na kraju rada prikazani
su rezultati proracuna u CASE u na realnom modelu prenosnog
sistema Srbije.

Kljuéne re¢i -
PowerFactory.

Naponska stabilnost, P-V kriva, CASE,

| UvoD

tabilnost elektroenergetskog sistema (EES) definiSe se kao

sposobnost sistema da nakon dejstva poremecaja povrati
prihvatljivo ravnotezno stanje. Zajednicka IEEE/CIGRE radna
grupa je stabilnost podelila na: i) stabilnost ugla rotora, ii)
frekventnu stabilnost i iii) naponsku stabilnost. Ova radna grupa
je definisala naponsku stabilnost kao sposobnost sistema da pri
dejstvu poremecaja odrzi prihvatljive vrednosti napona na svim
sabirnicama u stacionarnom stanju. Za razliku od stabilnosti ugla
rotora, koja je prevashodno vezana za rad generatora, naponska
stabilnost se vezuje za veli¢inu u karakteristiku opterecenja [1].
Problem naponske  stabilnost se obi¢no sreée u
visokooptere¢enim sistemima [2].

Naponska stabilnost se dalje deli na stabilnost na velike i male
poremecaje. U ovom radu se ne razmatra naponska stabilnost na
velike poremecaje koja je zapravo sposobnost sistema da odrzi
prihvatljive vrednosti napona nakon velikih poremecaja poput
kratkih spojeva, ispada generatora i grana mreZe (vodova i
transformatora), itd. Za ispitivanje naponske stabilnosti na velike
poremecaje se koristi dinami¢ka vremenska simulacija, veoma
slicna onoj koja se koristi za proracune tranzijentne stabilnosti.
Rad se bavi naponskom stabilno$¢u na male poremecaje koja se

jos naziva 1 staticka naponska stabilnost. Naponska stabilnost na
male poremecaje je sposobnost sistema da odrzi prihvatljive
vrednosti napona pri malim poremecajima kao Sto su dnevne
promene opterecenja u sistemu.

InZenjerima elektroenergetike su poznate tzv. P-V krive kojima
je za potrosacke ¢vorove predstavljena zavisnost aktivne snage
potro$nje i napona u tim &vorovima. Sa P-V krivih se moZe
oCitati maksimalna snaga potro$nje za odredeni &vor. Skolski se
ove krive obi¢no crtaju za radijalne ¢vorove. Medutim, ¢vorovi u
prenosnim sistemima u najvec¢em broju sluc¢ajeva nisu radijalni i
za odredivanje ovih P-V krivih Kkoristi se tzv. kontinualni
proracun tokova snaga i naponskih prilika [1-3].

| KONTINUALNI PRORACUN TOKOVA SNAGA | NAPONSKIH
PRILIKA | NJEGOVA IMPLEMENTACIA U CASE

Postoje razliéiti pristupi i implementacije kontinualnog prora¢una
tokova snaga i naponskih prilika. U sustini, kontinualni prora¢un
tokova snaga i naponskih prilika podrazumeva da se tokovi snaga
i naponske prilike prora¢unavaju za veliki broj sukcesivnih
slucajeva pri ¢emu se za svaki naredni slucaj potrosnja u
ispitivanim, odabranim, ¢vorovima povecava za odredeni iznos
kao Sto se povecava i proizvodnja u generatorskim ¢vorovima
koji su odabrani za poveéavanje proizvodnje. Vazno je da
povecanje potro$nje u ¢vorovima ne bude veliko kako ne bi
dovelo do divergencije proracuna. U startu se potro$nja samo u
odabranim ¢vorovima pretvori u odgovaraju¢u potro$nju
konstantne admitanse, a onda se definiSe da povecanje potrosnje
za svaki naredni slucaj bude odredeni procenat potro$nje u datom
¢voru. Povecanje admitanse u nekom Cvoru ima prirodnu
karakteristiku da nakon pada napona ispod odredene vrednosti
snaga potro$nje pocinje da pada. To je upravo koleno P-V krive.

Nacin povecanja snage generatora u sistemu kod odredivanja P—
V karakteristike potroSackog ¢vora nije striktno odreden. Tako se
u [2] navodi da se aktivha snaga generatora povecava
proporcionalno njihovoj veli¢ini. U slucaju implementacije u
CASE, aktivna snaga odabranih generatora se povecava
proporcionalno rezervi koju oni imaju u odnosu na trenutno
angazovanu aktivnu snagu. Ukoliko snaga odredenog generatora,
koji je od strane korisnika odabran da ucestvuje u povecanju
snage, ne prelazi njegovu maksimalnu snagu onda se u slucaju
X poveéava prema sledeéoj formuli:

t
P; — Py

ns imax i(x 1)) 'ZAP]';C; 1)

j:1(ijax - Pf(x—l)) =

Py = Pix—1y +
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gde su:

Pix - angaZovana aktivna shaga i-tog generatora u slucaju ,,X"“,

Pix-1)- angazovana aktivna snaga i-tog generatora u slucaju ,,x-1%,
odnosno u prethodnom slucaju,

Pimax - maksimalno moguéa angazovana aktivna snaga i-tog
generatora,

APj - povecanje aktivne snage potrosnje j-tog ¢vora u slucaju
X

t - broj odabranih potrosackih ¢vorova u kojima se snaga
povecava,

m - broj odabranih generatorskih ¢vorova u kojima se snaga
povecava.

Povecanje aktivne snage potrosnje j-tog ¢vora 4Pj u slucaju ,,X“
se izracunava kao:

V2

Jjx

AP;, = APy - (V_> ) )

J
gde su:

APy - povecanje aktivne snage j-tog ¢vora koje se odreduje kao
korisnicki zadati procenat promene aktivne snage u
osnovnom modelu,

Vjo - napon j-tog ¢vora u nultom, pocetnom, slucaju,

Vjx - napon j-tog ¢vora u trenutnom slucaju

Eventualni manjak u rezervi aktivne snage odabranih generatora
se nadomescuje povecanjem angazovanja balansno-referentnog
generatora.

Ako korisnik ne odabere nijedan agregat da ucestvuje u
povecanju snage onda se sva nedostajuca snaga nadomescuje
povecanjem proizvodnje balansno-referentnog generatora.

Pojednostavljeni algoritam kontinualnog proracuna tokova snaga
i naponskih prilika je prikazan na slici 1. Proracun se obavlja za
unapred definisani broj slucajeva (promenljiva ,,Nma') ili dok
proracun ne divergira. Promenljiva ,,brSI* oznacava trenutni broj
slucaja za koji se prorac¢un tokova snaga i naponskih prilika radi.

U literaturi se moze procitati da se pred svaki proracun vrsi
korekcija napona u ¢vorovima sistema nekom od metoda poput
tengentne ili sekant metode [1]. Ovakvu korekciju napona van
proracuna tokova snaga i naponskih prilika nije preporucljivo
raditi jer u naizmeni¢nom sistemu tokovi snaga zavise kako od
modula napona tako i od njihovih uglova. Korekcija modula
napona bez istovremene adekvatne korekcije ugla moZe za
posledicu imati pogreSno pomeranje radne tacke sistema i tzv.
promaSaj Newton-Raphson iterativnog proraéuna. U samom
Newton-Raphson postupku moduli napona i njihovi uglovi se
koriguju simultano prema proracunatim vrednostima elemenata
Jakobijan matrice tako da je mogucnost promasaja, odnosno
dolaska u pogre$nu radnu tacku, mala. Zbog toga se u CASE, pre
pokretanja proracuna tokova snaga i naponskih prilika, vrsi
isklju¢ivo povecanje aktivne snage potroSnje cvorova i
proizvodnje generatora koje su standardne zadate ulazne
promenljive za svaki prora¢un tokova snaga. Zadate vrednosti
napona i uglova su rezultat proracuna iz prethodnog slucaja ¢ija
je radna tacka bliska radnoj tacki slucaja za koji se vrsi proracun.
Zbog toga se njihova korekcija vrsi u okviru samog proracuna
tokova snaga i naponskih prilika na osnovu proracunatih
elemenata dekomponovane Jakobijan matrice. O tome da je
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ovakav pristup ispravan najbolje govori broj iteracija da se
dostigne reSenje za neki od slucajeva koji se nalaze na donjem
dleu P-V krive za koje neki komercijalni programi, poput
PowerFactory i PowerWorld, ¢ak i ne rade prorac¢un. U tekstu
koji sledi prikazan je tok konvergencije proracuna za model
prenosnog sistema Srbije od oko 500 ¢vorova. Vidi se da su za
konvergenciju prora¢una dovoljne 2 iteracije: pocetna i prva. U
tekstu se vidi da je proracun uraden 3 puta. To je zbog toga §to se
generatori koji naruse svoja reaktivna ogranicenja pretvaraju
pretvaraju u PQ c¢vorove sa injektiranjem jednakim zadatoj
aktivnoj snazi i reaktivnom ogranicenju koje je naruseno, a onda
se prorac¢un ponovo radi. Ovo se ponavlja sve dok sve generatori
ne budu u okviru svojih reaktivnih ograni¢enja. To je tzv.
algoritam proracun sa pogledom unazad (eng. backward-looking
algorithm) ¢iji detalji nisu predmet ovog rada. U ovom
konkretnom slucaju bilo je potrebno proracun tokova snaga i
naponskih prilika uraditi 3 puta da bi svi generatori bili u
okvirima svojih reaktivnih ogranicenja.

Proracun tokova snaga — pocetni

v

brSl=1

Povecanje aktivne snage
potro3nje i proizvodnje

A 4

Proracun tokova snaga,
cuvanje rezultata i
crtanje grafika

NE

brSI>Nymay V Diver.

Slika 1. Algoritam kontinulanog proracuna tokova snaga i
naponskih prilika.

Kod povecavanja aktivne snage potrosnje u odabranim
¢vorovima, reaktivna snaga potrosnje se uvecava za isti procenat
svoje pocetne vrednosti i na isti naCin kao aktivna snaga,
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analogno relaciji (2). Zbog toga, odnos aktivne i reaktivne snage
potro3nje, odnosno faktor snage, ostaje isti tokom kompletnog
kontinualnog proracuna tokova snaga i naponskih prilika.

Napomena: Kada se proratun tokova snaga i naponskih prilika
radi na modelu prenosnog sistema Srbije od oko 500 ¢vorova
regularnom Newton-Raphson metodom, potrebno je 4 ili 5
iteracija da proracun konvergira ako se koristi tzv. flat-start
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metoda. Flat-start metoda se uvek koristi kod prvog proracuna
tokova snaga i naponskih prilika kada nisu poznati rezultati
prethodnog proracuna. Ova metoda polazi od zadatih napona u
generatorskim ¢vorovima i 1 r.j. u potroSackim ¢vorovima, s tim
da su pocetni uglovi u svim ¢vorovima nula. Primer Flat-start
proracuna za nekoliko ¢vorova u EES Srbije, prikazan je na
slici 2.

iteration=0|Node:JKOLUB51|Mismatch by
iteration=1|Node:JOBREN12|Mismatch by

T T

iteration=0|Node:JOBREN12|Mismatch by

P=
iteration=1|Node:JOBREN12|Mismatch by P=

iteration=0|Node:JARAND5 |Mismatch by P=0.01210]Voltage=0.50513]Angle=-0.65718|Node:JARANDS5 |Mismatch by Q=0.00248]Voltage=0.50513]|Angle=-0.65718
iteration=1|Node:JKOLUB51|Mismatch by P=0.00040]|Voltage=0.89384]|Angle=-0.19083|Node: JPRPPA21|Mismatch by Q=0.00073]Voltage=1.07225]Angle=-0.00369

0.00040]Voltage=0.89384]Angle=-0.19083|Node : JTMORAS |[Mismatch by Q=0.00572]Voltage=0.92267|Angle=-0.18712
0.00050]Voltage=1.02983|Angle=0.11461|Node: JPRPPA21|Mismatch by Q=0.00049]Voltage=1.07225]Angle=-0.00362

0.00050]Voltage=1.02983]Angle=0.11461|Node:JHVRL25|Mismatch by Q=0.00109|Voltage=1.05827|Angle=-0.15239
0.00043|Voltage=1.02983]|Angle=0.11463|Node:JRPMLAL1[Mismatch by Q=0.00049]Voltage=1.03028]Angle=0.12110

Slika 2. Primer Flat-start proracuna za nekoliko ¢vorova u EES Srbije realizovan u programu CASE

U CASE je implementiran poseban dijalog prozor u kome se vrSi
izbor ¢vorova za koje se crtaju P-V krive kao i izbor generatora
koji ucestvuju u poveéanju aktivne snage. U ovom dijalog
prozoru korisnik definise broj sluc¢ajeva u kojima se sukcesivno
povecavaju aktivna snaga potroSnje i proizvodnje u izabranim
¢vorovima i generatorima, procenat povecanja potrodnje u
odnosu na inicijalnu snagu u ¢voru i opsezi X i Y ose za crtanje
grafika.

Il IMPLEMENTACIJA NAPONSKE STABILNOSTI U POWERFACTORY

Proracun naponske stabilnosti u PowerFactory, odnosno
odredivanje P-V  krive, obavlja se pokretanjem DPL
(DIgSILENT Programming Language) skripta. Korisnik na
jednopolnoj Semi oznaci optereCenja i ¢vorove za koje ¢e biti
odredivana P-V kriva i pokrene DPL skript. Pri tom ne postoji
mogucnost izbora generatora koji ucestvuju u povecavanju snage
u sistemu ve¢ se sva snaga za koju se potroSnja poveca
nadoknaduje iz balansno-referentnog generatora.

U PowerFactory se moze naci opis DPL skripta koji se koristi za
odredivanje P-V krivih. U ovom opisu je naznaceno da se PV
krive odreduju povecavanjem aktivne snage potro$nje u
odabranim ¢vorovima pri ¢emu se faktor snage odrzava
konstantnim. Povecanje snage se radi sve dok proracun tokova
snaga i naponskih prilika ne prestane da konvergira. Proracunate
P-V krive se automatski prikazuju.

11l UPOREDNA ANALIZA REZULTATA PRORACUNA NAPONSKE
STABILNOSTI U CASE | POWERFACTORY

Jednopolne Seme Skolskog modela dela distributivnog sistema na
kom je izvrSeno poredenje rezultata proratuna u CASE i
PowerFactory prikazane su na slici 3. Na slikama su prikazani
rezultati proracuna tokova snaga i naponskih prilika u osnovnom
stanju. U CASE znak minus ispred toka aktivne ili reaktivne
snage na vodu ili transformatoru znaci da je smer toka ove snage
suprotan strelici na elementu. PowerFactory nema pridruzene
strelice koje oznaCavaju smer toka aktivne snage i smer toka

snage, aktivne ili reaktivne, je uvek od pozitivnih ka negativnim
vrednostima na vodu ili transformatoru. Za slucaj asinhrone
masine u CASE, znak minus oznacava da je u pitanju motorni
rezim rada. U PowerFactory asinhroni motor je oznacen sa ,,M*
na samom elementu i nema znaka minus ispred vrednosti za
snage. Ovaj model ima 8 ¢vorova tri naponska nivoa: 1 évor
35kV, 7 &vorova 10kV i 1 ¢&vor 3,3 kV. Balansno-referentni
generator je spoljadnji sistem, odnosno element kojim se
modeluje uticaj sistema na koji se prikljucuje model sa slike, i
koji je na slici oznacen sa ,,TransGrid“. Model sadrzi i dva
asinhrona motora od kojih je jedan prikljucen na 10 kV a drugi
na 3,3 kV. Na 4 ¢vora prikljucena je potro$nja konstantne snage
P+jQ = 4+j1,31 MW/MVar. Sa slika koje prikazuju tokove snaga
i naponske prilike u osnovnom stanju se vidi da je pocetna radna
tatka u oba programa ista. Na primer, vrednost napona na
krajnjoj sabirnici koja je oznacena sa ,,Terminal“ iznosi 8,92 kV
u oba programa, dok je ugao napona u CASE -12,40° a u
PowerFactory -12,42°. Ukratko, proracunati moduli napona
¢vora ,,Terminal® su isti u oba programa dok je razlika uglova
napona je zanemarljiva i iznosi svega 0,02°.

Na slici 4 su prikazane P-V krive za ¢vor ,,Terminal“ koje su
dobijene u CASE i u PowerFactory. Vrednosti kolena P-V krive
u CASE iznose P=0,12r,. i V=0,54r,j. U PowerFactory se
vrednost aktivne snage daje u MW a vrednost napona u r.j. Sa
slike se vidi da je vrednost napona na priblizno polovini podeoka
izmedu 0,5r.j. i 0,6r.j. dok je vrednost aktivne snage oko
12 MW. Posto je bazna snaga sa kojom su radeni proracuni u
CASE 100 MVA, vrednost aktivne snage kolena P-V krive
dobijene u CASE je 12 MW. Iz dobijenih rezultata se vidi da
programi daju skoro identi¢ne rezultate. Razlika u radu programa
je u tome $to CASE odreduje i donji deo P-V karakteristike, dok
PowerFactory prestaje da konvergira zakljuéno sa kolenom
karakteristike. Slicna je situacija i sa nekim drugim
komercijalnim programima poput PowerWorld koji takode
prestaje da konvergira zaklju¢no sa kolenom karakteristike [3].
Matlab EES simulator proracun zavr$ava dostizanjem kolena
karakteristike, odnosno kritiéne tacke kako je to nazvano u [4].
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IV PRORACUN NAPONSKE STABILNOSTI NA REALNOM PRENOSNOM
SISTEMU EES SRBIJE

Rezultati proracuna radenih u CASE-u koriS¢enjem realnog
modela EES Srbije ve¢ su ranije publikovani bilo da se radilo o
implementaciji sprezanja CASE-a sa EnergyPlan-om [5] bilo da
se radilo o planiranju rada EES Srbije u uslovima velike
proizvodnje solarnih elektrana [6]. Tada je modelovan EES
Srbije sa delovima susednih sistema od uticaja.

Odredivanje P-V krivih za viSe &vorova istovremeno u
prenosnom sistemu Srbije je uradeno na realnom modelu
prenosnog sistema Srbije sa oko 523 ¢&vora, 646 vodova, 59
transformatora i 45 generatora. To je model sistema od
13.11.2024. godine u 19:30 u kome je uticaj susednih sistema
modelovan kao injektiranja u grani¢nim, tzv. X ¢vorovima, osim
400 kV sabirnica Portile De Fier u Rumuniji. Ovakav nivo
modelovanja, bez zatvaranja prvih 400 kV i 220 kV prstenova u
susednim sistemima, je opravdan imajuéi u vidu da se analizira
mreZza 110 kV u centralnoj Srbiji. Ukupan konzum regulacione
oblasti Srbije iznosi u ovom modelu iznosi oko 5000 MW, dok je
izvoz priblizno 240 MW. Gubici aktivne snage iznose oko
100 MW §to je 2% u odnosu na konzum regulacione oblasti
Srbije. Za balansno-referentni generator odabrana je rumunska
hidroelektrana (HE) Portile De Fier koja je kratkim
interkonektivnim dalekovodom (DV) 400 kV broj 405 vezana sa
HE DPerdap 1. Praksa je da balansno-referentni generator uvek
bude u velikoj regulacionoj elektrani koja se nalazi elektri¢no
daleko od analiziranog dela sistema.

Prora¢uni naponske stabilnosti, odnosno odredivanje P-V krivih,
nisu radeni u PowerFactory posto studentska licenca ima
ograni¢enje do 50 ¢vorova. Zbog toga su uradeni i prikazani
samo rezultati proracuna u CASE. Proracun je raden za

30.73 MWI-15.54}Mvarl6.62%
] 4465 M3 62 a8 (TS Bvarp4 548,72 MW7 B 18/@EMVGIEI86 Mvarl15.23% a
| JKOLUBS1
1127 kVI-0.37°
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transformatorske stanice (TS) 110/X kV tzv.
centralno-Sumadijske transverzale: Lazarevac, Ljig,
Arandelovac 1, Mladenovac, Topola, Velika Plana i

Smederevska Palanka. Najveci deo konzuma ovih TS 110/X su
domacinstva. Zbog toga TS Arandelovac 2 nije stavljen u listu
posto on napaja privredne potrosaée u industrijskog zoni
Arandelovca. Analogno tome, ni elektrovucno postrojenje (EVP)
Slovac nije stavljeno u listu. Jednopolna Sema ovog dela 110 kV
prenosnog sistema prikazana je na slici 5. Jedina TS 110/X kV
koja je radijalno napajana na naponskom nivou 110kV je TS
Ljig. Na slici su prikazani tokovi snaga i naponske prilike u
osnovnom stanju. Sa slike se vidi da u osnovnom stanju nema
110 kV sabirnica u ovom delu sistema sa naponom nizim od
110kV. Najoptereceniji  transformatori u modelu su
transformatori  220/110kV u TS Sremska Mitrovica2 i
Kraljevo 3 sa priblizno 60% svaki, a najoptereceniji DV-i su DV
110 kV Pazova — Indija i DV 110 kV Beograd 3 — Beograd 16 sa
oko 82% oba.

Svih 7 prethodno pobrojanih ¢vorova, odnosno TS, nalaze se
direktno ili indirektno prikljuceni izmedu jakih naponskih
¢vorista: i) TS Arandelovac 1, TS Lazarevac i indirektno TS Ljig
preko TS Lazarevac su prikljuéeni na 110 kV razvodno
postrojenje Kolubara; ii) TS Smederevska Palanka je priklju¢ena
na TS 400/220/110 kV Smederevo 3; iii) TS Topola je
prikljuéena na TS 400/110 kV Kragujevac 2; iv) TS Velika Plana
je preko EVP Markovac priklju¢ena na 110 kV postrojenje
termoelektrane Morava. Zbog toga, svoje elektri¢ne povezanosti
i prirode konzuma ovih 7 TS su odabrane da budu u grupi u kojoj
¢e se snaga svih njenih TS istovremeno povecavati.

Za elektrane u kojima ¢e se snaga poveéavati proporcionalno
njihovoj rezervi, kako je to opisano u delu Il, odabrane su: HE
Derdap 1, HE Bajina Basta, RHE Bajina Basta i HE Bistrica.
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Slika 5. Tokovi snaga i naponske prilike centralno-Sumadijskog dela prenosne 110 kV mreze
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Na slici 6 su prikazane dobijene P-V krive za prethodno
pobrojanih 7 ¢vorova. Snaga potro$nje je kod svih osam ¢vorova
istovremeno povecavana u 840 iteracija, odnosno 840
sukcesivnih slucajeva. Sa slike se vidi da se jedino napon u TS
Lazarevac nije spustio ispod 0.15r.j., dok se u TS Mladenovac
spustio na vrednost skoro blisku nuli. TS Arandelovac ima
najveéu mogucu snagu potro$nje od 2.16r.j., odnosno od
216 MW. To je jednim delom iz razloga $to je poCetna potro$nja
ove TS najveca, pa je najvece apsolutno povecanje potroSnje bas
u ovom c¢voru jer se potrosnja u svakom c¢voru uveéava za
odredeni procenat pocetne potro$nje. Medutim, ovaj razlog ne
mora da bude presudan. Sa slike se vidi da je TS Velika Plana
druga TS po redu po veli¢ini maksimalne snage potrosnje iako je
njena pocetna potroSnja manja od pocetne potrosnje TS
Smederevska Palanka i TS Mladenovac.

Velic¢ina maksimalne snage potro$nje nekog ¢vora zavisi od vise
faktora:

e umrezenosti ¢vora, odnosno broja vodova kojima je on

povezan sa sistemom;

o clektri¢ne udaljenosti naponski krutih ¢vorova;

e veliCine pocetne potrosnje ¢vora;

o veliCine i tipa potrosnje elektri¢no bliskih ¢vorova;

e reZima rada sistema.
U konkretnom slucaju prikazanom na narednoj slici ve¢ina TS

svoju maksimalnu potrodnju dostiZe za vrednost napona blisku
0.6 r.j. lzuzetak je jedino TS Lazarevac kojoj je napon u kolenu
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karakteristike nizi od 0.6 r.., preciznije 0.47 r.j.

Kao $to se sa naredne slike mozZe videti, apsolutna vrednost
izvoda napona po aktivnoj snazi napona veca je na donjem delu
P-V krive nego na gornjem. Drugim re¢ima, P-V krive imaju
veéi pad u svom donjem nego u gornjem delu.

Uvek se moZe postaviti pitanje zbog ¢ega nam je potrebno da
odredimo donji deo P-V krive kada znamo da je koleno krive
granica stabilnog rada i da u donjem delu P-V krive ne moZe biti
ravnotezna radna tacka. Odgovor na ovo pitanje moze se dati
slikovito poredenjem gornjeg dela P-V krive sa putem, a donjeg
dela sa liticom iznad koje je put izgraden. Potrebno je da znamo
koliko je ta litica opasna, odnosno koliko je strma i duga, iz dva
razloga:

[1] mera zastite na putu koje se preduzimaju tokom izgradnje
puta poput zastitnih bankina koje sprecavaju da kola
skliznu s puta. Ove mere zastite su analogne merama koje
se u EES preduzimaju radi ukruéivanja napona kao §to su
ugradnja sinhronih kondenzatora, statickih naponskih
regulatora ili automatskih regulatora napona na
transformatorima;

[2] opreza tokom voznje koji je analogan nacinu upravljanja
sistemom u smislu isklju¢ivanja pojedinih elemenata
prenosnog i distributivnog sistema, odnosno vodova i
transformatora, tokom remonata ili  privremenog
prebacivanja napajanja odredenog dela potros$nje.

Slika 6. P-V krive odredene za 7 ¢vorova 110 kV istovremeno
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Rezultati prora¢una kolena P-V krivih prikazani su u tabeli 1.
Neophodno je napomenuti da prilikom proraéuna P-V krivih i
odredivanja njihovih kolena u obzir nisu uzimana preopterecenja
elemenata mreze, vodova i transformatora, niti naruSenja
naponskih ograni¢enja u ¢vorovima.

Tabela 1. Proracunate maksimalne snage i naponi potro$nje u
¢vorovima — kolena PV Krivih

TS P [r.j.] Vr.j.]
Arandelovac 1 2,16 0,63
Velika Plana 1,99 0,57
Lazarevac 1,86 0,47
Smederevska Palanka 1,78 0,60
Mladenovac 1,59 0,64
Ljig 0,94 0,59
Topola 0,86 0,57

U nameri da se prikaZe uticaj topologije mreZe na rezultate
proraéuna, u TS Arandelovac 1 iskljucen je DV 110kV RP
Kolubara — TS Arandelovac 1. Na slici 7. prikazani su dobijene
P-V krive dok su u narednoj tabeli prikazani su rezultati
proracuna kolena P-V krivih za slucaj iskljucenja ovog DV
110kV. Proracunata maksimalna snaga potrosnje TS
Arandelovac 1 je sada 1,43 r,j., Sto je 0,73 r.j., odnosno 73 MW,
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manje nego u slucaju pre iskljucenja DV. Smanjenje maksimalne
snage potro$nje TS Arandelovac 1 je oc¢ekivano s obzirom da je
isklju¢en DV 110 kV koji ovu TS spaja sa jakim naponskim
¢vorom - RP Kolubara. 1z istog razloga su smanjene maksimalne
snage potrosnje TS Mladenovac, TS Smederevska Palanka, TS
Velika Plana i TS Topola jer su ove TS indirektno na naponskom
nivou 110 kV, preko TS Arandelovac 1, bile povezane sa RP
Kolubara. Maksimalna snaga potroS$nje znacajno je povecana u
TS Lazarevac, sa 1,86 r.j. na 2,55rj., jer se u ovom slucaju
snaga potro3nje prenosi sa RP Kolubara samo na TS Lazarevac i
TS Ljig kojima se odreduje P-V kriva.

Tabela 2. Proracunate maksimalne snage i naponi potro$nje u
¢vorovima — kolena PV krivih za slucaj iskljuc¢enja DV RP
Kolubara — TS Arandelovac 1

TS P [rIjI] \J [rle]
Arandelovac 1 1,43 0,64
Velika Plana 1,86 0,50
Lazarevac 2,55 0,50
Smederevska Palanka 1,56 0,53
Mladenovac 1,20 0,63
Ljig 1,18 0,60
Topola 0,60 0,57

TS Arandelovac 1 TS Mladenovac

Slika 7. P-V krive odredene za 7 ¢vorova 110 kV istovremeno kada je DV 110 kV RP Kolubara — TS Arandelovac iskljuéen u TS
Arandelovac 1

V ZAKLJUCAK

U radu je razmatrana problematika naponske stabilnosti na male
poremecaje. Prikazan je algoritam kontinualnog proracuna
tokova snaga i naponskih prilika koji je implementiran u CASE,
koji se koristi za odredivanje P-V krive, i dat komparativni
prikaz rezultata proracuna programa CASE i1 PowerFactory.
Poredenje rezultata proratuna dva programa uradeno na je na

istom, Skolskom, modelu koji sadrzi osam ¢vorova. Dobijeni
rezultati proracuna u oba programa su skoro identi¢ni s tim da
PowerFactory nema moguénost odredivanja donjeg dela P-V
krive.

U drugom delu rada prikazani su rezultati prora¢una, odnosno
P-V krive, dobijeni na realnom modelu prenosnog sistema Srbije
u programu CASE koji sadrzi nesto vise od 500 ¢vorova. Ovi
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proracuni nisu mogli biti izvedeni u PowerFactory jer studentska
licenca, koris¢ena u ovom radu, ne podrzava modele veée od 50
¢vorova.
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Srhije,

Comparative Analysis of CASE and PowerFactory Voltage
Stability Modules

Abstract — Small-signal voltage stability calculation is rarely or almost not carried out at all in long term plans and
studies of power system development. On of results of this stability calculation is estimation of consumption maximum
power at particular node. It is point at which active power at so called P-V curve has a maximum value. This point and
entire P-V curve are determined by software using load flow calculation which is carried out for many cases whereby
in each subsequent case power consumption of analysed node or group of nodes is increased by a certain value.
Comparative analysis of CASE and DIgSILENT PowerFactory modules for small signal voltage analyses is conducted
in this paper. Theoretical background of small signal voltage stability is briefly given at the paper beginning.
Afterwards, it is presented how voltage stability modules work in both software along with comparative analysis of
calculation results using the same, educational, simulation model. CASE calculation results using real model of Serbian
transmission system are given at the final chapter of the paper.

Index terms — Voltage stability, P-V Curve, CASE, PowerFactory
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