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IZBOR NOMINALNOG FAKTORA SNAGE GENERATORA 1
KARAKTERISTIKA NJEGOVOG BLOK-TRANSFORMATORA SA
ASPEKATA ZAHTEVA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

Dragan P. Popovi¢, Milo$ Lj. Stojkovic¢
Elektrotehnicki institut “Nikola Tesla”, Beograd

Sadriaj: Rad prikazuje relevantne metodoloske i prakticne aspekte izbora najpovoljnijih
vrednosti za nominalni faktor snage generatora i najpovoljnijih karakteristika njegovog
blok-transformatora. Predmet paznje su nove hidroelektrane, cije se prikljucenje na
mrezu Srbije planira na naponskom nivou 110 kV (HE Brodarevo, HE Ribarici, HE
Svode i HE Arilje). Takode, predmet paznje su i postojece hidroelektrane, prikljucene
na naponskim nivoima 110 kV i 35 kV, koje su predvidene za revitalizaciju (HE Zvornik,
Viasinske HE, Limske HE, HE Ovcar Banja i HE Meduvrsje), za posmatrani vremenski
period do 2020. godine.
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1. UVOD

Generalno gledano, kod izbora parametara sinhronih generatora, uz uvazavanje
ekonomskih kriterijuma, neophodno je da se postigne razumni kompromis izmedu cene
njihovih konstrukcija, pogonskih troskova i kvaliteta plasirane elektricne energije u
elektroenergetski sistem (EES), odnosno neophodno je da se uvaze i zahtevi koje
neminovno nameée EES (tzv. sistemski zahtevi).

Dakle, u pitanju je jedan veoma slozeni tehno-ekonomski problem. Poznato je da
prisutni ekonomski i tehnicko-tehnoloski faktori uslovljavaju porast jedini¢nih snaga
generatora, a time, po pravilu, i neminovno pogorSanje (sa aspekta EES-a) odredenih
parametara generatora. To je u prvom redu vezano za turbogeneratore. S druge strane,
izbor nominalne snage hidrogeneratora je u prvom redu determinisan karakteristikama
energetskog izvora, pri ¢emu njegova konstrukcija ima u potpunosti individualni
karakter, s obzirom da je ona uslovljena velikim brojem promenljivih faktora.

Jedna od aktivnosti na planu izbora najpovoljnijih vrednosti parametara generatora
je izrada Studije [1], u kojoj su predmet paznje bile su nove hidroelektrane, Cije se
prikljucenje na mrezu Srbije planira na naponskom nivou 110 kV (HE Brodarevo, HE
Ribari¢i, HE Svode i HE Arilje) [2]. Takode, predmet paznje bile su i postojece
hidroelektrane, priklju¢ene na naponskim nivoima 110 kV i 35 kV, koje su predvidene
za revitalizaciju (HE Zvornik, Vlasinske HE, Limske HE, HE Ovc¢ar Banja i HE
Meduvrsje) [3, 4], za posmatrani vremenski period do 2020. godine.

U pomenutom kontekstu, veliki prakti¢ni znacaj ima adekvatni izbor nominalnog
faktora snage novih generatora, kao i izbor parametara i karakteristika njihovih blok-
transformatora, $to je predmet ovoga rada. Takode, predmet ovoga rada je i
preispitivanje ovih parametara i karakteristika kod hidrogeneratora, predvidenih za
revitalizaciju.



2. METODOLOSKI I PRAKTICNI ASPEKTI IZBORA NOMINALNOG
FAKTORA SNAGE GENERATORA I KARAKTERISTIKA NJEGOVOG
BLOK-TRANSFORMATORA

2.1. Uvodne napomene

Izbor nominalnog faktora snage perspektivno planiranog generatora mora da se
bazira na utvrdenim potrebama EES-a, u pogledu generisanja (prvenstveno) ili
apsorpcije reaktivne snage. Osnovni kriterijum za izbor najpovoljnijih vrednosti
nominalnog faktora snage generatora, koji mora da se vrSi simultano sa izborom
prenosnog odnosa njihovih blok-transformatora, je ostvarenje Zeljenog (maksimalnog)
iskori§¢enja pogonskih moguénosti posmatranog bloka, pri ocekivanim naponima
konkretnog ¢vorista EES-a, na koji ¢e elektrana biti priklju¢ena, odnosno saglasno
zahtevima i potrebama EES-a u pogledu ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih
prilika.

Izmedu proizvodnog dela bloka elektrane i EES-a, na ¢ije karakteristike je tesko ili
nemoguée da se znacajnije utiCe, nalazi se tzv. prenosni deo bloka, odnosno blok-
transformator (kao svojevrsni interfejs), sa svojim osnovnim parametrima - prenosnim
odnosom i naponom kratkog spoja. Sasvim je jasno, da pravilnost izbora ovih
parametara (daleko veci, odnosno dominantni uticaj ima prenosni odnos) ima veliki
prakti¢ni znacaj, jer je to od osnovnog uticaja na kvalitet tzv. naponske sprege
(interfejsa) elektrane i EES-a, odnosno uticaja na veli¢inu preseka oblasti moguc¢ih
stanja elektrane i stanja EES-a.

Ako se taj izbor ne izvrsi na adekvatan nacin, dolazi do niza nepovoljnih posledica.
Tako na primer, ako se izabere niza vrednost nominalnog faktora snage od one koje
zahteva EES, to povlaci za sobom neopravdano povecanje investicija, koje je u vecoj
meri uslovljeno konstrukcijom samoga generatora, a manje zahtevima za
odgovaraju¢im, "ja¢im" pobudnim sistemima. S druge strane, ako je izabrana visa
vrednost za nominalni faktor snage od potrebne, dolazi do povecanih gubitaka u prenosu
reaktivne snage iz udaljenih delova EES-a, kao i do povecanih investicionih troskova za
nabavku, ugradnju i eksploataciju dodatnih izvora reaktivne snage.

Poznato je da se plasman potrebne snage i energije generatora u EES obavlja pri
odgovarajucoj vrednosti napona na pragu elektrane, u kojoj se generator nalazi. Takode
je poznato da ta vrednost napona proistiCe iz niza relevantnih faktora (velicina, mesto,
nacin prikljucka elektrane, struktura i velicina mreze u njenom okruzenju, stanje i
parametri generatora i njihovih blok-transformatora i dr.). Dakle, za utvrdivanje tih
vrednosti neophodni su proracuni perspektivnih statickih stanja EES-a, na koji se
razmatrani generatori ukljucuju. Promenljivost ovih stanja ima za posledicu nastanak
jednog dijapazona ocekivanih napona na pragu elektrane. U takvim uslovima, zahteva
se od generatora da nesmetano radi u bilo kojoj radnoj tacki svoga pogonskog
dijagrama, odnosno Zeljene oblasti u njemu.

Imajuéi u vidu da se priroda i nain ostvarenja bilansa reaktivnih snaga sustinski
razlikuje od ostvarenja bilansa aktivnih snaga, problematika izbora nominalnog faktora
snage generatora, uz aktuelnost i pomenuti veliki prakticni znacaj, ima i veliku
slozenost. Dakle, bilans reaktivne snage, a u tom kontekstu, prisustvo rezerve ili deficita
u reaktivnoj snazi, ostvaruje se pri strogo odredenim nizom raznorodnih okolnosti i
uslova. Na taj nalin, izbor nominalnog faktora snage perspektivno planiranog



generatora mora da se bazira na utvrdenim potrebama EES-a, u pogledu potreba za
generisanjem ili apsorpcijom reaktivne snage, uzimajuci, pri tome u obzir, sledece
osnovne, medusobno povezane faktore:

e polozaj elektrane u EES;
e njena udaljenost od potrosackih ¢vorova;
e veliCina reaktivne snage ovih potrosackih ¢vorova;

e nacin povezivanja elektrane (parametri i karakteristike blok-transformatora) sa
EES;

e odcekivana, odnosno zahtevana stanja elektrane u pogledu proizvodnje ili
apsorpcije reaktivne snage;

e medusobni uticaj naponsko-reaktivnih prilika elektrane i EES-a.

Drugim reCima, govoreci praktiénim recnikom, problem odredivanja najpovoljnijih
vrednosti za pomenute veli¢ine mora da se osloni na $to objektivniju procenu moguc¢ih
rezima rada elektrane sa aspekta naponsko-reaktivnih prilika, u slozenoj interakciji sa
EES, na koji se prikljucuje. Za ispunjenje ovoga cilja potreban je veliki broj prora¢una
tokova snaga i naponskih prilika u EES, na koji se posmatrana elektrana prikljucuje, za
relativno duzi vremenski period posmatranja. Pri ovome, dakle, traga se za reSenjem
koje je najpovoljnije sa tehno-ekonomskog aspekta.

Sve analize statiCkih stanja obavljene su koriSéenjem unapredene racunarske
programske celine, koju, u okviru jedinstvene baze podataka, u komplementarnoj
primeni, ¢ine racunarski programi UCOSFI i DEFNAPON, o kojima ¢e ukratko biti reci
u narednom izlaganju.

2.2. Racunarski program UCOSFI

U referencama [5, 6, 7] je bio izloZen razvoj i prakti¢na primena jedne nove
metode za upravljanje tokovima reaktivnih snaga na izabranim elementima, uvodenjem
kompenzacije u odgovaraju¢e ¢vorove, koji prirodno gravitiraju tome elementu. Ova
metoda je bazirana na nestandardnim modelima tokova snaga, u kojima, za razliku od
klasicnog modela tokova snaga, svi ¢vorovi u razmatranoj interkonekciji imaju karakter
balansnog, odnosno, u uspostavljanju novog kvazistacionarnog stanja kao rezultat
uvedene kompenzacije (i nastalog poremecaja, ako se razmatra), ucestvuju svi
generatorski Cvorovi (srazmerno svojim primarnim regulacionim konstantama i
statizmima primarne regulacije napona) i svi potro$acki ¢vorovi (u skladu sa svojim
zavisnostima od napona i ucestanosti). Karakteristike i mogucnosti razvijenog
racunarskog programa UCOSFI, baziranog na izlozenoj metodi, utvrdivane su i
utvrdene na primeru realne elektroenergetske interkonekcije [5, 6, 7].

Proracuni u primeni racunarskog programa UCOSFI pocinju formiranjem i
sredivanjem svih potrebnih ulaznih podataka razmatrane interkonekcije. Posredstvom
posebno razvijenog interfejsa, omogucena je komunikacija sa podacima u UCTE i PTI
formatu, koji se uobiCajeno koriste i razmenjuju izmedu zainteresovanih EES-a u
Evropi. U takve podatke spadaju i podaci sa kojima se obavljaju tehno-ekonomske
analize opravdanosti uvedene kompenzacije. Po sredivanju ulaznih podataka, vrsi se



proracun polaznog stanja, odnosno proracun tokova snaga i naponskih prilika primenom
procedure ("samopokretanje"), koja je detaljno opisana u [8, 9].

Za ovo polazno stanje se utvrduju oni pokazatelji (veli¢ina i struktura gubitaka
aktivne i reaktivne snage, veliine i struktura generisanja reaktivne snage od strane
dalekovoda i veli¢ine reaktivne rezerve generatora), Cije se promene dalje prate, a koje
su veoma indikativne u pogledu utvrdivanja relevantnih tehnickih efekata uvedene
kompenzacije reaktivne snage.

U unapredenoj verziji ovoga racunarskog programa, do koje je doslo tokom izrade
Studije [1], omoguéeno je da se, u odnosu na dobijeno tzv. polazno stacionarno stanje,
izvrSe sledece korekcije:

e  korekcije zadatih vrednosti napona na krajevima odabranih generatora;

o korekcije vrednosti prenosnog odnosa Dblok-transformatora odabranih
generatora;

e korekcije vrednosti napona kratkog spoja blok-transformatora odabranih
generatora.

Ove korekcije mogu da se obavljaju pojedinacno, ili da se formira njihova
raznorodna kombinacija. Za stanje, dobijeno nakon ucinjenih korekcija, za odabrane
generatore, u posebnoj datoteci, na pregledan nacin daju se sledec¢i pokazatelji:

e angazovana aktivna snaga [MW];

e angazovana reaktivna snaga [Mvar];

e odnos angazovane i maksimalno raspolozive reaktivne snage;

e odnos aktuelne i nominalne vrednosti struje statora;

e odnos aktuelne i nominalne vrednosti napona na krajevima generatora;
e  ostvareni (radni) faktor snage;

e vrednost napona na visokonaponskim sabirnicama elektrane [kV].

Potrebno je da se naglasi, da u uspostavljanju novih stanja, usled ucinjenih
korekcija, moraju striktno da budu zadovoljena sledeca, tzv. "tvrda" ogranicenja za
aktivne i reaktivne snage generatora:

PGminSPGSPGmax (1)
QGmin < QG < QGmax (2)

U prisutnim 1 raspolozivim modelima tokova snaga u postdinamickim
kvazistacionarnim  stanjima[10]-[15], analogno konvencionalnim  modelima,
generatorima se najces¢e specificira napon na njihovim krajevima, koji se odrzava
regulacijom pobude. Pri tome, reaktivna snaga generatora je nepoznata veliCina,
odnosno pretpostavka o konstantnom naponu generatora vazi sve dok je ispunjen dati
uslov (2), pri ¢emu su (minimalna vrednost) i (maksimalna vrednost) unapred zadate,
konstantne veli¢ine.



Medutim, kako je maksimalno dozvoljena struja rotora stvarno fizicko ogranicenje
(tzv. "tvrdo" ograniCenje), njoj korespondira niz vrednosti Q' ... (uveden gornji indeks
"r"-rotor), odnosno [16]:
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gde je:

Eon - maksimalno dozvoljena vrednost elektromotorne sile generatora "iza" sinhrone
poprecne reaktanse x,, koja odgovara maksimalno dozvoljenoj struji rotora;

V - napon na krajevima generatora;

P - angazovana aktivna snaga generatora;

f, - relativna vrednost ucestanosti.

U sluCaju generatora sa cilindricnim rotorom (turbogeneratori), vrednost ove
elektromotorne sile iznosi:

EQm = Eqm = qm0~frp (4)

u slucaju masine sa istaknutim polovima (hidrogeneratori):
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gde je E,, elektromotorna sila koja odgovara maksimalno dozvoljenoj struji rotora pri
nominalnoj ucestanosti, p je faktor koji zavisi od tipa pobudnog sistema (na primer,
p=1, ako pobudna struja ne zavisi od brzine obrtanja), ds je tzv. "unutrasnji" ugao
generatora, a x, je poduZna sinhrona reaktansa. Elektromotorna sila E,,, odreduje se
preko sledeceg izraza [16]:
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gde je Iy pobudna struja koja u praznom hodu pri nominalnoj brzini obrtanja obezbeduje
nominalni napon na krajevima V,, a I; je pobudna struja koja obezbeduje tu istu
vrednost napona, pri nominalnom opterecenju. Preko faktora m oznacena je moguénost
preoptere¢enja pobudnog namotaja, koja je zavisna od vremena trajanja preopterecenja.
Prema [16], vrednost ovog faktora krece se od 1.05 do 2, za vreme trajanja
preoptereéenja od 20 s do 3600 s.

Dakle, pomoc¢u izraza (6) odreduju se veli¢ine elektromotorne sile E,,), a
posredstvom izraza (4) i (5) veli€ina Ey,, da bi se konacno, preko izraza (3), odredila
trazena maksimalno dozvoljena reaktivna snaga koja odgovara maksimalno dozvoljenoj
struji rotora, koja je stvarno fizicko ogranicenje.

Naravno da nije potrebno posebno da se naglasava koliko ovakav prilaz
utvrdivanju grani¢nih reaktivnih snaga generatora doprinosi taénijem sagledavanju
najpovoljnijih vrednosti za nominalni faktor snage posmatranih novih hidrogeneratora,
kao i takvih vrednosti za prenosni odnos njihovih blok-transformatora. Ujedno, to



omogucuje i preciznije sagledavanje (ne)opravdanosti uvodenja regulacije blok-
transformatora. Takode, uz prethodno receno, kako ¢e se to videti u delu ovoga rada, u
kome se izlazu konkretni rezultati, analiza prethodno pomenutih pokazatelja neposredno
doprinosi sagledavanju najpovoljnijih vrednosti za razmatrane parametre.

2.3. Racunarski program DEFNAPON

U radu [17] je bio izlozen razvoj i prakticna primena jedne nove metode, odnosno
racunarskog programa DEFNAPON, za brzo i dovoljno ta¢no definisanje naponskih
referenci generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih stanja.
Verifikacija predloZzene metode obavljena je u okviru statickog simulacionog modela
[17], koji je integralni deo pomenutog razvijenog radunarskog programa, na primerima
ostvarenih i perspektivnih stanja prenosne mreze Srbije, u njenom Sirokom okruzenju.
Takode, u radu [18] izvrSena je dinamicka verifikacija razvijene metode, u okviru
dinamickog simulacionog modela, za identi¢na ostvarena i perspektivna stanja prenosne
mreze Srbije.

U okviru primene racunarskog programa DEFNAPON, koja se odvija
komplementarno sa primenom racunarskog programa UCOSFI [19], analize pocinju
formiranjem i sredivanjem svih potrebnih podataka razmatrane interkonekcije.
Posredstvom posebno razvijenog interfejsa, takode je omoguéena komunikacija sa
podacima u UCTE i PTI formatu. Po sredivanju ulaznih podataka, vr$i se proracun
polaznog stanja, odnosno proracun tokova snaga i naponskih prilika, primenom veé
pomenute procedure, koja je detaljno opisana u [8, 9]. Za ovo polazno stanje se utvrduju
slede¢i pokazatelji: veliina i struktura gubitaka aktivne i reaktivne snage, veliCina i
struktura generisanja reaktivne snage od strane dalekovoda i veliCine reaktivne rezerve
angazovanih generatora. Promene vrednosti ovih pokazatelja se dalje prate u okviru
odvijanja ovoga raCunarskog programa, jer su one veoma indikativne u pogledu
utvrdivanja relevantnih tehni¢kih efekata uvedenog upravljanja naponima odabranih
generatora. U daljem odvijanju ovog raunarskog programa, njegovom Korisniku stoje
na raspolaganju Opcije I, IT 1 IIT [17].

Izborom Opcije I, po odredivanju tokova snaga u polaznom stanju razmatrane
interkonekcije, admitanse potroSaca, kao i admitanse generatora koji se ne nalaze u EES
od interesa, sraCunate na bazi poznatih injektiranih aktivnih i reaktivnih snaga i modula

napona u tim ¢vorovima, dodaju se odgovaraju¢im dijagonalnim elementima matrice

admitansi L. Zatim, vrsi se eliminacija (Gausova) svih potrogackih &vorova u

razmatranoj interkonekciji i svih generatorskih, koji se ne nalaze u EES od interesa.
OF; . 00,

ov, oV,

Dalje, za to stanje, obavlja se sracunavanje elemenata matrica osetljivosti
¢iji su elementi dati u [17].

Analizom dobijenih vrednosti elemenata ovih matrica, Korisniku se pruza prilika
da najpre sagleda koji je i koliki uticaj varijacije naponskih referenci izabranih
generatora na novo dobijene vrednosti aktivnih i reaktivnih snaga svih angazovanih
generatora. Takode, analizom dobijenih vrednosti, omoguéeno je da se sagleda koji od
angazovanih generatora imaju najveci uticaj na uspostavljene naponsko-reaktivne
prilike u posmatranom stanju, kao i da se dobije dobar uvid u njihovu medupovezanost.



3. REZULTATI I KOMENTAR ANALIZA STATICKIH STANJA

3.1. Uvodne napomene

Primenom racunarskih programa UCOSFI i DEFNAPON izvrSene su veoma
opsezne analize maksimalnih i minimalnih stati¢kih stanja prenosne mreze Srbije koja
se ocekuju 2010, 2015. i 2020. godine. Rezultati ovih analiza, kako ¢e se to videti iz
narednog teksta, dali su dobru osnovu za izbor najpovoljnijih vrednosti za nominalni
faktor snage razmatranih novih hidrogeneratora (u HE Svode, HE Brodarevo, HE
Ribari¢i 1 HE Arilje) i za izbor prenosnog odnosa njihovih blok-transformatora.
Rezultati ovih analiza, ujedno su dali dobru osnovu za ocenu (ne)opravdanosti uvodenja
regulacije ovih prenosnih odnosa (u praznom hodu, ili pod optere¢enjem).

Takode, rezultati prethodno pomenutih analiza dali su osnovu za proveru
postojecih vrednosti nominalnog faktora snage hidrogeneratora, Cija se revitalizacija
planira u razmatranom vremenskom periodu (u HE Zvornik, Vlasinske HE, Limske HE,
HE Ovcar Banja i HE Meduvrsje), kao i za proveru postojecih prenosnih odnosa i
karakteristika njihovih blok-transformatora.

3.2. Izbor nominalnih faktora snage novih generatora i parametara blok-
transformatora

U Programskom zadatku Studije [1] navedeno je, izmedu ostalog sledece: " Blok
transformatori treba da imaju regulatore napona u beznaponskom stanju (na osnovu
iskustva u francuskom elektroenergetskom sistemu). Za blok transformatore
hidrogeneratora prikljucenih na mrezu 110 kV, pet izvoda i to: osnovni ili srednji
polozZaj odgovara odnosu transformacije 110/U,g.,, kV/KV i + 2x2,5% od 110 kV i -
2x2,5% o0d 110 kV. "

Sto se ti¢e pozeljnih vrednosti nominalnih faktora snage, u Programskom zadatku
nije bilo posebnih zahteva, ali se u diskusiji tokom njegovog formiranja pominjala
vrednost od 0.80, takode na osnovu ranijih iskustava u francuskom elektroenergetskom
sistemu.

Ako bi se striktno respektovalo prethodno re¢eno (a u pitanju su stvarno skupa
reSenja, na samo za na§ EES), u znacajnoj meri bi se relaksirao posao oko izbora
najpovoljnijih resenja za predmetne parametre. Ostalo bi samo da se proveri kako bi se
ovi parametri "uklopili" u zahteve EES-a.

Medutim, Obradivaci Studije [1] su svesno izabrali znatno tezi i duzi put, koji je
zahtevao veliki broj simulacija i veliki broj varijacija relevantnih parametara, a sve u
cilju dobijanja ekonomicnijh reSenja od sugerisanih, a da pri tome budu zadovoljeni
zahtevi EES-a Srbije, za posmatrani vremenski period.

U okviru ovih proracuna, varirana je vrednost nominalnog faktora snage u opsegu
0.80-0.95, a prenosni odnos-blok transformatora u opsegu od 0.9x110/U,, kV/kV do
1.1x110/Ug, (na dijagramima koji slede, te veli¢ine su oznacene sa 0.90, odnosno 1.10),
uz uvazavanje naponsko-regulacionog opsega generatora od 0.95Uy, do 1.05Ug,.
Takode, varirana je i vrednost napona kratkog spoja blok-transformatora.

Od niza dobijenih rezultata, najpre se daje Tabela 1, koja se odnosi na maksimalno
stanje 2020. godine. U njoj se daju rezultati za HE Brodarevo, HE Ribari¢i, HE Svode i



HE Arilje, za tri vrednosti nominalnog faktora snage 0.80, 0.90 i 0.95, kada se varirao
prenosni odnos njihovih blok-transformatora. Oznaka a se odnosi na prenosni odnos
Ug/110 kV/kV, oznaka b na Ug/110+5 % kV/kV i oznaka c, na prenosni odnos
Ug/110+10 % kV/kV. U ovoj tabeli, za tri vrednosti angaZovane aktivne snage (0.2, 0.5
i 1.0 P,), daju se ostvarene vrednosti reaktivnih snaga na krajevima generatora, u odnosu
na maksimalno raspolozivu reaktivnu snagu Q/Qn.x (koja nije konstantna vrednost, veé
je odredivana saglasno prethodno datom izrazu (3)) i ostvarene vrednosti napona na
krajevima generatora, u odnosu na njegovu nominalnu vrednost Uy/Usy,.

Dalje, daje se Tabela 2, koja se odnosi na maksimalno stanje 2020. godine. U njoj
se daju ostvarene vrednosti radnog faktora snage generatora u HE Brodarevo, HE
Ribari¢i, HE Svode i HE Arilje i napona na visokonaponskim sabirnicama Uyy, za dve
vrednosti nominalnog faktora snage 0.90 i 0.95. Za prenosni odnos njihovih blok-
transformatora uzeta je vrednost U,,/110+10 % kV/kV. Oznaka / se odnosi na slucaj
kada je pocetna vrednost odnosa napona Uy/U,, iznosila 1.00, a oznaka /I , kada je taj
odnos iznosio 1.05. Termin "pocetna vrednost napona" odgovara vrednosti napona
generatora koja je zadata na pocetku proracuna tokova snaga, a koja ne mora da bude i
na kraju proracuna, zavisno od toga da li je prekoraceno ogranicenje po reaktivnoj snazi.

Graficka interpretacija rezultata koji su dobijeni kada je za nominalni faktor snage
posmatranih hidrogeneratora uzeta vrednost u iznosu od 0.90 daje se na Slikama 1-4. Ti
rezultati se odnose na o¢ekivano maksimalno stanje 2020. godine. Na ovim slikama se
daje zavisnost odate reaktivne snage [Mvar]| razmatranih novih hidrogeneratora, od
vrednosti prenosnih odnosa njihovih blok-transformatora (0.90 - 1.10), za tri pocetne
vrednosti napona na krajevima (0.95, 1.00 i 1.05 Uy, ).

Prikazani rezultati u Tabelama 1 12 i na Slikama 1, 2, 3 i 4, su veoma indikativni u
pogledu dobijanja moguénosti izbora najpovoljnijih vrednosti nominalnog faktora snage
posmatranih hidrogeneratora i prenosnog odnosa njihovih blok-transformatora. Najpre
se jasno uocava da vrednost za nominalni faktor snage u iznosu od 0.80 ne bi bilo
racionalno reSenje. Saglasno pokazateljima iz Tabela 1 i 2, pri tim vrednostima
nominalnog faktora snage, posmatrani hidrogeneratori, za maksimalnu aktivnu snagu,
ne bi bili u stanju da odaju svu raspolozivu reaktivnu snagu pri maksimalnoj vrednosti
napona na njihovim krajevima (1.05 Ug,) i pri prenosnom odnosu njihovih blok-
transforamtora u iznosu U,,/110+10 % kV/kV (oznaka c u Tabeli 1). Dakle, to bi bilo
skupo resenje, a ne bi bilo racionalno.

Medutim, za nominalne faktore snaga u iznosu 0.90 i 0.95, za maksimalnu aktivnu
snagu posmatranih hidrogeneratora i istom prenosnom odnosu (Ug/110+10 %),
obezbeden je plasman tada maksimalno raspolozive reaktivne snage. Ostajuci kod ovih
vrednosti za nominalne faktore snaga, za prenosni odnos Ug,/110 + 5 % kV/kV (oznaka
b u Tabeli 1) ne bi bio obezbeden ovaj maksimalni plasman reaktivne snage, dok bi za
prenosni odnos U,,/110 kV/kV (oznaka a u Tabeli 1) pojedini hidrogeneratori ulazili u
potpobudena stanja (naravno, sasvim nepotrebno).

Iz tih razloga, predmet dalje paznje bile su varijante sa vrednostima nominalnih
faktora snage 0.90 i 0.95, a kao rezultat toga je Tabela 2, koja se odnosi na prenosni
odnos Uy/110+10 %. Da bi se dobila sigurnost u pogledu izbora najpovoljnijih
vrednosti za prenosni odnos blok-transformatora, formirane su Slike 1, 2, 3 i 4, na
kojima se daje graficka interpretacija rezultata za varijantu sa nominalnim faktorom
snage 0.90, uz Siroku varijaciju prenosnog odnosa (0.90-1.10).



Rezimiraju¢i dobijene rezultate analiza maksimalnih stanja, kada su predmet
paznje bili novi hidrogeneratori, konstatuje se da bi najpovoljnije vrednosti za njihove
nominalne faktore snaga bile 0.90, odnosno 0.95, kao ekonomiénije resenje. Sto se tice
najpovoljnije vrednosti za prenosni odnos njihovih blok-transformatora, analize su
ubedljivo pokazale da je to fiksna vrednost u iznosu U,,/121 kV/kV.

Da bi se prosirila osnova za izbor najpovoljnije vrednosti prenosnog odnosa,
obavljen je niz proracuna tokova snaga za oCekivana minimalna stanja, uz varijacije
niza relevantnih parametara. Od niza dobijenih rezultata, daje se Tabela 3, koja se
odnosi na minimalno stanje 2020.godine. U njoj se daju ostvarene vrednosti reaktivnih
snaga na krajevima generatora, u odnosu na maksimalno raspolozivu reaktivnu snagu
Q/Qmax u HE Brodarevo, HE Ribari¢i, HE Svode i HE Arilje i ostvarene vrednosti
napona na visokonaponskim sabirnicama Uyy, za vrednost nominalnog faktora snage
0.90. Za prenosni odnos njihovih blok-transformatora uzeta je vrednost Ug,/110+10 %
kV/kV. Oznaci a odgovara pocetna vrednost odnosa napona Uy/U,, u iznosu 0.95,
oznaci b, u iznosu 1.00, a oznaci ¢, u iznosu 1.05. Dobijeni rezultati evidentno su
pokazali da je prenosni odnos blok-transformatora razmatranih hidrogeneratora u
fiksnom iznosu U,,/121 kV/kV najracionalnije reSenje, jer se pri toj vrednosti, ostajuci u
okvirima uobicajenih vrednosti za naponsko-regulacioni opseg generatora u iznosu + 5
% Ug,, mogu da izbegnu potpobudeni rezimi rada, Sto je od posebnog prakti¢nog
interesa.



Tabela 1: Ostvarene vrednosti reaktivnih snaga u odnosu na maksimalno raspolozivu reaktivnu snagu 0/Q,,.., za maksimalno stanje 2020. godine

Aktivna cos@n=0.80 cos@n=0.90 cosen=0.95
R.br.| Hidroelektrana | snaga
[MW] a b c a b c a b c

Q/Qmax | Ug/Ugn | Q/Qumax | Ug/Uen | Q/Qmax | Ug/Ugn | Q/Qmax | Ug/Uen | Q/Qmax | Ug/Ugn | Q/Qmax | Ug/Usn | Q/Qmax | Ug/Ugn | Q/Qmax | Ug/Uen | Q/Qmas | Ue/Ugn
52 | 0223 | 1.050 | 0.611 | 1.050 | 1.000 | 1.046 | 0.282 | 1.050 | 0.773 | 1.050 | 1.001 [ 1.025 | 0330 | 1.050 | 0.904 [ 1.050 | 0.999 | 1.012
1 Arilje 11.7 | 0208 | 1.050 | 0.616 | 1.050 | 1.002 | 1.045 | 0.272 | 1.050 | 0.800 | 1.050 | 1.000 | 1.021 | 0326 | 1.050 | 0.957 | 1.050 | 1.000 | 1.007
224 | 0246 | 1.050 | 0.741 | 1.050 | 1.000 | 1.028 | 0374 | 1.050 | 1.011 | 1.044 | 1.000 | 0.995 | 0.530 | 1.050 | 1.000 [ 1.023 | 1.002 | 0.973
104 | 0.055 | 1.050 | 0.400 [ 1.050 | 0.778 | 1.050 | 0.069 | 1.050 | 0.504 | 1.050 | 0.711 | 1.050 | 0.081 | 1.050 | 0.590 | 1.050 | 0.999 | 1.036
2 Brodarevo 247 | 0.016 | 1.050 | 0.380 | 1.050 | 0.775 | 1.050 | 0.021 | 1.050 | 0.492 | 1.050 | 1.001 | 1.048 | 0.025 | 1.050 | 0.591 | 1.050 | 1.000 | 1.033
479 | -0.024 | 1.050 | 0431 | 1.050 | 0.909 | 1.050 | -0.040 [ 1.050 | 0.648 | 1.050 | 1.000 | 1.023 | -0.050 | 1.050 | 0.965 | 1.050 | 1.001 | 1.001
104 | 0393 | 1.050 | 0.627 | 1.050 | 0.883 | 1.050 | 0.497 | 1.050 | 0.792 | 1.050 | 0.715 [ 1.035 | 0.581 | 1.050 | 0.925 [ 1.050 | 0.999 | 1.015
3 Ribarici 239 | 0353 | 1.050 | 0.596 | 1.050 | 0.861 | 1.050 | 0.459 | 1.050 | 0.772 | 1.050 | 1.000 | 1.035 | 0.550 | 1.050 | 0.924 | 1.050 | 1.000 | 1.014
46.0 | 0376 | 1.050 | 0.664 | 1.050 | 0.981 | 1.050 | 0.568 | 1.050 | 0.991 | 1.050 | 1.000 | 1.002 | 0.797 | 1.050 | 0.999 | 1.013 | 1.001 | 0.968
208 | 0.130 | 1.050 | 0349 | 1.050 | 0.588 | 1.050 | 0.164 | 1.050 | 0352 | 1.050 | 0.543 [ 1.050 | 0.191 | 1.050 | 0.514 | 1.050 | 0.999 | 1.050
4 Svode 513 | 0.119 | 1.050 | 0348 | 1.050 | 0.597 | 1.050 | 0.155 | 1.050 | 0.453 | 1.050 | 0.776 | 1.050 | 0.186 | 1.050 | 0.542 | 1.050 | 0.930 | 1.050
98.7 | 0.176 | 1.050 | 0.453 | 1.050 | 0.750 | 1.050 | 0.269 | 1.050 | 0.681 | 1.050 | 1.000 [ 1.036 | 0.383 | 1.050 | 0.953 | 1.050 | 1.000 | 1.001

Tabela 2: Ostvarene vrednosti radnog faktora snage za maksimalno stanje 2020. godine

cos@n=0.90 cosn=0.95
Aktivna
R.br.| Hidroelektrana | snaga 1 n 1 n
[MW] | Radni Radni Radni Radni
Uw Uw Uw
faktor |Uw[kV]| Ug/Uen | faktor Ug/Ugn | faktor Ug/Ugn | faktor Ug/Ugn
kV] [kV] [kV]
snage snage snage snage
1 Arilje 224 | 0.8929 | 114.59 | 0.994 | 0.8947 | 114.74 | 0.995 | 0.9495 | 113.92 | 0.973 | 0.9488 | 113.93 [ 0.973
2 Brodarevo 479 ]0.9535 [ 117.85 | 1.000 | 0.8901 | 118.86 | 1.023 | 0.9472 [ 117.63 | 1.000 | 0.9454 | 117.66 | 1.001
3 Ribarici 46.0 0.8942 | 115.86 | 0.998 | 0.8932 | 116.24 | 1.002 | 0.9503 | 113.68 | 0.967 | 0.9492 | 113.71 | 0.968
4 Svode 98.7 0.9473 | 116.94 | 1.000 | 0.8885 | 119.11 | 1.036 | 0.9470 | 116.93 | 1.000 | 0.9448 | 117.01 | 1.001
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Slika 1: Zavisnost odate reaktivne snage generatora u HE Brodarevo, za maksimalno
stanje 2020. godine, od vrednosti prenosnih odnosa njihovih blok-transformatora
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Slika 2: Zavisnost odate reaktivne snage generatora u HE Ribarici, za maksimalno
stanje 2020. godine, od vrednosti prenosnih odnosa njihovih blok-transformatora
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Slika 3: Zavisnost odate reaktivne snage generatora u HE Svode, za maksimalno stanje
2020. godine, od vrednosti prenosnih odnosa njihovih blok-transformatora
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Slika 4: Zavisnost odate reaktivne snage generatora u HE Arilje, za maksimalno stanje
2020. godine, od vrednosti prenosnih odnosa njihovih blok-transformatora
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Tabela 3: Ostvarene vrednosti reaktivnih snaga u odnosu na maksimalno raspolozivu
reaktivnu snagu Q/Omax, za minimalno stanje 2020. godine

Aktivna 2020.min
R.br. | Hidroelektrana | snaga
[MW] a b c
Q/Qmax | Ug/Ugn [Uw[kV]] Q/Qmax | Ug/Ugn [Uw [kV]] Q/Qmax | Ug/Ugn [Uw[kV]
1 Arilje 6.4 -0.422 |1 0973 | 120.63 | -0.074 | 1.000 | 121.32 | 0.592 | 1.050 | 122.37
2 Brodarevo 145 | -0.506 | 0.968 | 119.81 | 0.013 | 1.000 | 120.80 | 0.773 | 1.050 | 122.21
3 Ribari¢i 102 | -0.404 | 0.954 | 118.17 | 0.023 | 1.000 | 120.69 | 0.483 [ 1.050 | 123.53
4 Svode 6.6 -0.427 | 0.958 | 120.05 | -0.065 | 1.000 | 121.71] 0.369 [ 1.050 | 123.70

3.3. Provera nominalnih faktora snage i parametara blok-transformtora
hidrogeneratora predvidenih za revitalizaciju

Za razliku od prethodnog, cilj analiza, ¢iji su rezultati predmet narednog izlaganja,
je provera valjanosti postojecih vrednostih ovih parametara za hidrogeneratore, koji su
predvideni za revitalizaciju.

Rezultati analiza maksimalnih stanja prenosne mreze Srbije, koja se ocekuju 2015.
godine, sistematizovani su preko naredne Tabele 4. U ovoj Tabeli daju se ostvarene
vrednosti reaktivnih snaga na krajevima posmatranih generatora, u odnosu na
maksimalno raspolozivu reaktivnu snagu Q/Qu.c 1 ostvarene vrednosti napona na
visokonaponskim sabirnicama Uyy. Oznaci a odgovara pocetna vrednost odnosa napona
Uy/Ug, u iznosu 0.95, oznaci b, u iznosu 1.00, a oznaci ¢, u iznosu 1.05 U cilju
prosirenja osnove za proveru valjanosti postojec¢ih vrednosti razmatranih parametara,
izvrSena je Siroka varijacija napona na krajevima generatora, u okviru raspolozivog
naponsko-regulacionog opsega. Graficka interpretacija dobijenih karakteristi¢nih
rezultata, za ocekivano maksimalno stanje 2015. godine, daje se na Slikama 5, 6 1 7. Na
ovim slikama daje se zavisnost odate reaktivne snage [Mvar] razmatranih
hidrogeneratora, od vrednosti pocetnih vrednosti napona na krajevima (u opsegu od 0.95
- 1.05 Ugy).

Pre kriticke analize dobijenih rezultata, trebalo bi se podsetiti vremena i stanja
mreze Srbije, kada su se ove elektrane gradile i uklapale u EES Srbije. S toga, ne bi
trebalo, sa aspekta ovog i buduceg vremena, previse "pametovati" da li su vrednosti za
nominali faktor snage u iznosu od 0.80 (HE Zvornik), a pogotovo u iznosu od 0.70 (HE
Meduvrsje i HE Ovcar Banja), bile najsreénije reSenje, saglasno pokazateljima iz
prethodno datih tabela i slika. Ujedno je pokazano, da vrednosti za nominalni faktor
snage u iznosu od 0.90 su prihvatljivo i zadovoljavajuce reSenje za sve razmatrane
generatore, koji su predvideni za revitalizaciju. Takode, analize su pokazale da su
postojece vrednosti prenosnih odnosa njihovih blok-transformatora zadovoljavajuce.

Dakle, to prakti¢no znac¢i da HE Zvornik (postoje¢i nominalni faktor snage 0.80),
HE Meduvrsje (0.70), HE Ovcar Banja (0.70) (tu treba uvrstiti i Vrlu 1AB (0.80), Vrlu
2A (0.80), Vrlu 3A (0.80) i Vrlu 4A (0.74)) mogu da imaju nominalni faktor snage u
iznosu od 0.90, kao prihvatljivo i zadovoljavajuce resenje. Ujedno, napominje se da svi
ostali hidrogeneratori, predvideni za revitalizaciju, ve¢ imaju faktor snage u iznosu od
0.90.
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Tabela 4: Ostvarene vrednosti reaktivnih snaga u odnosu na maksimalno raspolozivu
reaktivnu snagu Q/Omax, za maksimalno stanje 2015. godine

2015.max
Aktivna
R.br. | Hidroelektrana snaga a b ¢
MW]

Q/Qmax | Ug/Ugn |Uww [kV]] Q/Qmax | Ug/Ugn [Uw [kV]] Q/Qmax | Ug/Ugn [Uwn[kV]
1 Kokin Brod 22.6 -0.406 [ 0.950 | 117.09 | 0.303 1.000 | 119.19 | 1.000 1.045 | 120.82
2 Potpe¢ 51.1 -0.205 [ 0.950 | 116.17 | 0.451 1.000 | 118.26 | 1.000 1.041 | 119.91
3 Uvac 36.1 0.085 0.950 | 116.60 | 0.710 1.000 | 118.93 | 1.002 1.028 | 120.58
4 Vrla 1 AB 22.5 0.132 0.950 | 113.80 | 0.465 1.000 | 117.15] 0.857 1.050 | 120.07
5 Vrla 1 CD 28.1 0.230 | 0.950 | 113.80 | 0.712 1.000 | 117.15] 1.002 1.038 | 120.07
6 Vrla2 A 11.2 0.183 0.950 | 113.72 | 0.603 1.000 | 117.00 | 1.000 1.045 | 119.88
7 Vrla2 B 13.1 0.197 0.950 | 113.72 | 0.623 1.000 | 117.00 | 1.000 1.043 | 119.88
8 Vrla3 A 12.8 0.250 | 0.950 | 113.15 ] 0.666 1.000 | 116.10 | 1.001 1.042 | 118.68
9 Vrla 3 B 15 0.270 | 0.950 | 113.15] 0.710 1.000 | 116.10 | 1.001 1.038 | 118.68
10 Zvornik 93.2 0.088 0.950 | 11437 | 0.441 1.000 | 117.91 | 0.799 1.050 | 121.42
11 Meduvrsje 1 2.2 -0.370 | 0.950 35.16 0.241 1.000 36.29 0.842 1.050 37.39
12 Meduvrsje 2 3.9 -0.322 [ 0.950 | 35.16 0.228 1.000 36.29 0.772 1.050 37.39
13 Ov¢ar Banja 1 2.2 -0.417 | 0.950 | 35.21 0.152 1.000 36.40 | 0.707 1.050 37.56
14 Ov¢ar Banja 2 3.9 -0.273 | 0.950 | 35.21 0.050 1.000 36.40 | 0.373 1.050 37.56
15 Vrla 4 A 10.4 -0.165 [ 0.950 | 35.13 0.115 1.000 36.42 0.426 1.050 37.64
16 Vrla 4 B 14.2 -0.132 [ 0.950 | 35.13 0.177 1.000 36.42 0.501 1.050 37.64

U cilju prosirenja osnove za proveru valjanosti postojecih vrednosti razmatranih
parametara, izvrSena je analiza minimalnih stanja, za Siroku varijaciju napona na
krajevima generatora, u okviru raspolozivog naponsko-reaktivnog opsega. Dobijeni
rezultati evidentno su pokazali da su postoje¢e vrednosti prenosnih odnosa blok-
transformatora razmatranih hidrogeneratora i dalje zadovoljavajuée resenje. Pokazano je
da se pri tim postoje¢im vrednostima prenosnog odnosa, ostaju¢i u okvirima
raspolozivih vrednosti za naponsko-regulacioni opseg generatora, mogu da izbegnu
potpobudeni rezimi rada, Sto je od posebnog prakticnog interesa.

3.4. Zaklju¢ne napomene

Na taj nacin, rezultati sprovedenih analiza maksimalnih i minimalnih stanja, za
razmatrani vremenski horizont, ne postavljaju neke posebne zahteve od strane EES-a
Srbije u pogledu razmatranih parametara novih i "starih" hidrogeneratora, u kontekstu
naponsko-reaktivnih prilika.

Glavni razlog za prethodno receno je povezivanje sa glavnim delom UCTE mreze,
koje je uspesno obavljeno 10. oktobra 2004. godine [22]. Ovom rekonekcijom dobijen
je 1 niz veoma korisnih efekata za EES Srbije, kako je to istaknuto, objasnjeno i
ilustrovano u [23, 24]. U referenci [23], ovi efekti su ilustrovani kroz poboljSanje
operativnih i eksploatacionih uslova rada, naro€ito u pogledu povecanja sigurnosti
interkonekcije, naponskog profila, smanjenja proizvodnje reaktivne energije od strane
generatora u EES Srbije i dr. Takode, prikazano je i kvantifikovano povecéanje
mogucénosti prekograni¢ne trgovine elektricnom energijom, kao i povecanje tranzita
elektricne energije.
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Slika 5: Zavisnost odate reaktivne snage posmatranih generatora, za maksimalno stanje
2015. godine, od pocetnih vrednosti napona na njihovim krajevima
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Slika 6: Zavisnost odate reaktivne snage posmatranih generatora, za maksimalno stanje
2015. godine, od pocetnih vrednosti napona na njihovim krajevima
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Slika 7: Zavisnost odate reaktivne snage posmatranih generatora, za maksimalno stanje
2015. godine, od pocetnih vrednosti napona na njihovim krajevima

Naravno, tome su u odgovarajucoj meri doprineli i ugradenih 200 Mvar na niskom
naponu, saglasno implementaciji rezultata iz Elaborata [25], kao i aktiviranih oko 80
analiziranim maksimalnim stanjima koja se o¢ekuju 2010. i 2015. godine, ne samo zbog
ugradnje dodatnih, novih 200 Mvar (170 Mvar na niskom i 30 Mvar na srednjem
naponu) [29], ve¢ i zbog daljeg razvoja prenosne mreze Srbije i uvodenja novih njenih
elemenata i novih izvora, koji je (razvoj), izmedu ostalog, utvrdivan i utvrden uz
striktno respektovanje osnovnog kriterijuma sigurnosti (n-1) [20]. O svemu ovome $to
je doprinelo uspesnom resavanju naponsko-reaktivnih prilika u prenosnoj mrezi Srbije,
za razmatrani vremenski period do 2015. godine, detaljno je izloZzeno u Studiji [30], koja
je usvojena na Stru¢nom savetu EPS-a, odrzanom 28. septembra 2007. godine.

U cilju kompletiranja slike u pogledu mesta, uloge i znacaja razmatranih novih i
"starih" hidrogeneratora posluzice naredna Tabela 5. U njoj se daju dijagonalni elementi

G

matrice osetljivosti , za maksimalno stanje prenosne mreze Srbije, koje se ocekuje
G

2020. godine (rezultati primene racunarskog programa DEFNAPON [17]) . Za tada

angazovane generatore, vrednost dijagonalnog elementa je mera za koliko ¢ée se

promeniti reaktivna snaga generatora, ako se napon na njegovim krajevima promeni za

1 % od svoje nominalne vrednosti. Te promene se daju u apsolutnim [Mvar] i relativnim

(u odnosu na maksimalno raspolozivu reaktivnu snagu) vrednostima.
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Tabela 5: Dijagonalni elementi matrice osetljivosti , za maksimalno stanje 2020.

G
godine
2020.max 2020.max
R.br. Elektrana Osctljivost R.br. Elektrana Osetljivost
Mvar/%promene | r.j./%promene Mvar/%promene | r.j./%promene
napona napona napona napona
1 HE Bistrica 7.944 0.216 23 TE N.Tesla A 56 51.153 0.124
2 HE Perdap 2 8.332 0.092 24 TET Novi Sad 11.912 0.093
3 HE Perdap 43.340 0.083 25 TET Subotica 13.995 0.080
4 TE Kostolac B 41.107 0.087 26 HE Uvac 2.926 0.164
5 HE Arilje 1.979 0.170 27 HE Vrla 1 AB 2.803 0.136
6 HE B.Basta 24.648 0.166 28 HE Vrla 1 CD 2.798 0.202
7 HE Brodarevo 3.856 0.149 29 HE Vrla2 A 1.497 0.180
8 HE Ribari¢i 2.444 0.107 30 HE Vrla2 B 1.355 0.185
9 HE Svode 4.488 0.090 31 HE Vrla3 A 1.557 0.163
10 HE Kokin Brod 2.074 0.187 32 HE Vrla3 B 1.566 0.181
11 TE Kolubara A 3 6.839 0.136 33 HE Zavoj 4.384 0.106
12 TE Kolubara A 5 10.013 0.122 34 HE Zvornik 5.819 0.078
13 TE Kolubara A 6 18.063 0.127 35 HE Gazivode 2.686 0.147
14 TE Kostolac A 1 9.317 0.145 36 TE Kosovo B 45.836 0.069
15 TE Kostolac A 2 16.638 0.125 37 TE Kosovo A 25.072 0.081
16 TE Morava 9.281 0.097 38 HE Meduvrsje 1 0.626 0.254
17 HE Potpe¢ 4.407 0.154 39 HE Meduvrsje 2 0.912 0.213
18 RHE B.Basta 33.956 0.128 40 HE Ov¢ar Banja 1 0.604 0.244
19 TE Kolubara B 43.848 0.115 41 HE Ov¢ar Banja 2 0.602 0.142
20 TE N.Tesla B 72.826 0.074 42 HE Vrla4 A 1.410 0.147
21 TE N.Tesla A 12 34.902 0.113 43 HE Vrla4 B 1.190 0.166
22 TE N.Tesla A 34 41.099 0.100

4. ZAKLJUCCI

Rezultati analiza maksimalnih i minimalnih stati¢kih stanja prenosne mreze Srbije,
koja se ocekuju 2010, 2015. 1 2020, godine dali su dobru osnovu za izbor najpovoljnijih
vrednosti za nominalni faktor snage razmatranih novih hidrogeneratora (u HE Svode,
HE Brodarevo, HE Ribari¢i i HE Arilje) i za izbor prenosnog odnosa njihovih blok-
transformatora. Konstatovano je da bi najpovoljnije vrednosti za njihove nominalne
faktore snaga bile 0.90, odnosno 0.95, kao ekonomicnije resenje.

Sto se ti¢e najpovoljnije vrednosti za prenosni odnos njihovih blok-transformatora,
analize su ubedljivo pokazale da je to fiksna vrednost u iznosu U,,/121 kV/kV. Rezultati
analiza minimalnih stanja su potvrdili da je pomenuti prenosni odnos blok-
transformatora najracionalnije reSenje. Pokazano je da se pri toj vrednosti prenosnog
odnosa, ostaju¢i u okvirima uobiCajenih vrednosti za naponsko-regulacioni opseg
generatora u iznosu = 5 % U,,, mogu da izbegnu potpobudeni reZimi rada, §to je od
posebnog prakti¢nog interesa.

U pogledu vrednosti napona kratkog spoja blok-transformatora novih
hidrogeneratora, pozeljno je da one budu $to nize (ili u okviru svojih prirodnih, odnosno
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tipicnih vrednosti), ali da to ne bude prateno nesrazmerno viSom cenom blok-
transformatora.

Za hidrogeneratore, koji su planirani za revitalizaciju, rezultati analiza nisu dali
relevantne argumente za reviziju postoje¢ih vrednosti parametara njihovih blok
transformatora. Dalje, pokazano je, da vrednost za nominalni faktor snage u iznosu od
0.90 je prihvatljivo i zadovoljavajuce reSenje za sve razmatrane generatore, koji su
predvideni za revitalizaciju. Dakle, to prakticno zna¢i da HE Zvornik (postojeci
nominalni faktor snage 0.80), HE Meduvrsje (0.70), HE Ovcar Banja (0.70), HE Vrla
1AB (0.80), HE Vrla 2A (0.80), HE Vrla 3A (0.80) i HE Vrla 4A (0.74), mogu da, u
novim uslovima rada mreze Srbije, imaju nominalni faktor snage u iznosu od 0.90, kao
prihvatljivo i zadovoljavajuée reSenje. Ujedno, napominje se da svi ostali
hidrogeneratori, predvideni za revitalizaciju, ve¢ imaju faktor snage u iznosu od 0.90.
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Abstract: The improved methodology of generator rated power factor
determination is presented in this paper. The block-transformer issue is considered and
properly reported. New hydro power plants supposed to be connected at 110 kV are
researched (HPP Brodarevo, HPP Ribari¢i, HPP Svode and HPP Arilje). Also, the
existing hydro power plants, which are planned for revitalization (HPP Zvornik,
Vlasinske HPP, Limske HPP, HPP Ovc¢ar Banja and HPP Meduvrsje), are observed
regarding the time interval up to 2020.

Key words: rated power factor, generator, block-transformer, characteristics
THE GENERATOR RATED POWER FACTOR AND BLOCK-
TRANSFORMER CHARACTERISTICS DETERMINATION ACCORDING TO
THE POWER SISTEM REQUIREMENTS
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