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Kratak sadrzaj: U radu se daje osvrt sa kvalitativnom ocenom
sposobnosti rada revitalizovanih agregata u HE Zvornik, sa predlozenim
parametrima i karakteristikama, u uslovima "ostrvskog" rada. Za izabrani
scenario i karakteristiéne poremecaje, primenom racunarskog programa
PRIMCONT utvrdivani su dinamicki odzivi agregata, u dovoljno dugom
vremenskom periodu. Dobijeni rezultati govore o sposobnosti
"ostrvskog" rada HE Zvornik, za razmatrani jedan, od velikog niza,
mogucih scenarija. Medutim, kompleksnost ove problematike zahteva
njenu Siru kvantitativhu obradu, koja se apostrofira na kraju rada.

Kljuéne reci: ocena, ostrvski rad, regulacija, revitalizacija, HE Zvornik

1. Uvod

Osnovni cilj Studije [1] je bio da izvrSi izbor, odnosno definisanje
najpovoljnijih vrednosti relevantnih parametara i karakteristika agregata i njihovih
blok-transformatora u HE Zvornik, predvidenih za revitalizaciju, sa aspekta
zahteva EES-a Srbije, a sve u cilju izrade odgovarajuée specifikacije za potrebe
tenderske procedure.

Revitalizovane turbine u HE Zvornik ima¢e nominalnu snagu Pt,n u iznosu
od 31.36 MW. Taj podatak se odnosi na reZzim kada sva Cetiri revitalizovana
agregata rade na mreZi sa radom turbina sa pojedinaénim instalisanim protokom
od 170 m3/s (ukupan protok elektrane je 680 m3/s), pri padu od 20,22m.
Konsekventno tome, nominalna aktivna snaga pojedinog generatora ¢e iznositi
31.36 x 0.977=30.64 MW (0.977 - stepen korisnosti generatora), a elektrana ce, u
celini, imati nominalnu aktivhu snagu u iznosu od 122.6 MW. Pre revitalizacije,
generatori u HE Zvornik su imali nominalnu prividnu snagu u iznosu 4 x 30 MVA,
a nominalni faktor snage je iznosio 0.80.
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U pomenutom kontekstu izbora najpovoljnih vrednosti kljuénih parametara i
karakteristika agregata, prvi i jedan od najznacajnijih, a reklo bi se i jedan od
najdelikatnijin zadataka je izbor najpovoljnijih vrednosti nominalnog faktora snage
generatora, koji je morao da se vrSi simultano sa izborom parametara i
karakteristika njihovih blok-transformatora [1, 2].

Dalje, u Studiji [1] je izvrSen izbor najpovoljnijih vrednosti vremenske
konstante inercije, vrednosti odnosa kratkog spoja, odnosno sinhronih reaktansi i
tranzijentnih reaktansi, kao i izbor najpovoljnijih karakteristika sistema regulacije
pobude razmatranih hidrogeneratora [3].

Pomenuti izbori uradeni su sa aspekta zahteva EES-a Srbije, i to je
predstavijalo prvi, veoma vazan korak u daljoj evaluaciji i definitivnom izboru
razmatranih parametara i karakteristika.

Uz prethodno navedeno, bilo je potrebno da se, izmedu ostalog, ispune i
zahtevi tacke 15. Programskog zadatka Studije [1], koji je doslovno glasio: "U
Studiji dati i osvrt sa kvalitativnom ocenom sposobnosti rada revitalizovanih
(novih) agregata u HE Zvornik sa predloZzenim parametrima i karakteristikama u
uslovima ostrvskog izolovanog dela EES".

Pre prelaska na realizaciju ove obaveze iz Programskog zadatka, potrebno
je posebno naglasiti, da je problematika "ostrvskog" rada izuzetno sloZena, pocev
od metodoloskih, modelskih, algoritamskih, numeri¢kih, pa sve do prakti¢nih
aspekata. Sigurno je da korektna i temeljna obrada ove problematike zahteva
posebnu studiju (ili njihov niz, obzirom na niz raznorodnih aspekata, od procesa
dezintegracije EES-a, daljeg "ostrvskog" rada niza njegovih delova, pa sve do
njegove obnove, odnosno reintegracije).

Za potrebe Studije [1], obrada ove problematike je relaksirana, jer se samo
trazio odgovarajuci osvrt, sa kvalitativnom ocenom (ili bolje re¢eno, sa prelimina-
rnom ocenom). Medutim, obradivaci Studije [1] su uCinili posebne napore, da se
ova problematika malo Sire obradi, uklju€ujuéi i odgovarajuée simulacije, smatra-
ju¢i da to moze da posluzi kao dobar uvod u posebnu studiju, koja ¢ée se baviti,
izmedu ostalog, i detaljnom kvantitativnom ocenom sposobnosti "ostrvskog" rada
revitalizovanih agregata u HE Zvornik. O tome, u tekstu koji sledi.

2. Preliminarna ocena sposobnosti ostrvskog rada
revitalizovane HE Zvornik

21. Izbor scenarija i karakteristicnih poremecaja

Od niza mogucih scenarija dezintegracije EES-a Srbije, kao dobra ilustracija
za postavljeni cilj, odabran je scenario gde je HE Zvornik ostala u "ostrvskom"
radu, sa dalekovodima 110 kV HE Zvornik - Loznica, HE Zvornik - Loznica 2 i HE
Zvornik - Ljubovija i TS 110/35 kV/KV Loznica, Loznica 2 i Ljubovija. Razmatrano
je maksimalno stanje, koje se oCekuje 2020. godine. Opterecenja TS 110/35
kV/kV Loznica, Loznica 2 i Ljubovija su iznosila: 35.1 MW, 13.8 Mvar, 18.4 MW,
6.9 Mvar i 8.2 MW, 3.0 Mvar, respektivno.
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Agregati u HE Zvornik su imali predloZzene nominalne parametre generatora i
blok-transformatora (nominalni faktor snage generatora u iznosu 0.90; fiksna
vrednost prenosnih odnosa blok-transformatora u iznosu Ug/121 KV/KV).
Vremenske konstante inercije agregata su iznosile 6.0 s, a vrednosti zasic¢enih
poduznih tranzijentnih reaktansi generatora su iznosile 0.40 r.j.

Dalje, razmatrano je da revitalizovani generatori u HE Zvornik imaju staticke
poluprovodnicke (tiristorske) samopobude sisteme, sa elektronskim (digitalno-
mikroprocesorskim) regulatorom pobude, €ija se regulaciona greSka u osnovi
formira na bazi otklona napona na krajevima generatora ("proporcionalna"
regulacija). Stepen forsiranja pobude je iznosio 1.0. Takode, razmatrano je da
generatori u HE Zvornik imaju savremene elektrohidraulicne (digitalno-
mikroprocesorske) turbinske regulatore, sa stalnim statizmom od 5% i "mrtvom"
zonom od £ 10 mHz.

Poznato je da karakteristike potroSaca (njihove zavisnosti od napona i
ucestanosti) mogu da imaju znatno veci uticaj na odvijanje prelaznih stanja i na
dostignuto kvazistacionarno stanje, u uslovima "ostrvskog" rada, nego $to je taj
uticaj, u uslovima rada jedinstvenog EES-a, u okviru interkonekcije, u kojoj
participira. |z toga razloga, obuhvaceni su sledeci nacini modelovanja potrosaca:

A) aktivne i reaktivne snaga su konstantne veli€ine;
B) aktivne i reaktivne snage su linerano zavisne od napona i u€estanosti;

C) aktivne snage su linerano zavisne od napona i u€estanosti, a reaktivne
snage linerano zavise od ucestanosti i od kvadrata napona.

Simultano (hipoteti¢ko) povecanje, odnosno smanjenje aktivne i reaktivne
snage potrosaca u transformatorskim stanicama 110/35 kV/kV Loznica, Loznica
2 i Ljubovija za 10%, je uvrS¢eno kao karakteristicni poremecaj. Trazeni odzivi
agregata u HE Zvornik, u dovoljno dugom vremenskom periodu nakon ovih pore-
mecaja, dobijeni su primenom racunarskog programa PRIMCONT, razvijenog u
Institutu "Nikola Tesla" [4, 5], o kome e ukratko biti reci u narednom tekstu.

2.2. Kraci opis racunarskog programa PRIMCONT

Za potrebe tacnijih pracenja prelaznih procesa relativno duzeg trajanja,
odnosno analiza toka i efekata primarne regulacije uCestanosti, kada se
zahteva i pracenje stanja u pojedinim (ili svim) elementima EES-a, tokom
odvijanja prelaznog procesa (a $to najceSce koriS¢ene u praksi uproscene
metode evidentno nisu u stanju), neophodni su strozi prilazi. U njima je
neophodno modelovati komplethnu mrezu EES i sve njegove relevantne
komponente, uklju€ujuéi odgovarajuce regulacione i zastitne uredaje.

U radu na ovoj problematici, u Institutu "Nikola Tesla" razvijena je metodolo-
gija i raCunarski program PRIMCONT za stroze pracenje prelaznih procesa
relativno duzeg trajanja, koja omogucuje i pracenje toka i efekata primarne
regulacije uCestanosti. Detaljniji prikaz metodoloskih i prakti¢nih aspekata, veza-
nih za racunarski program PRIMCONT, nalazi se u referenci [4].
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Ova metodologija omogucuje pracenje elektromehanickog prelaznog
procesa EES, nastalog nakon tipi¢nih poremecaja (pojava vecih debalansa
snaga) sa aspekta analize dinamike promene ucestanosti, uz tretiranje individu-
alne dinamike svake od sinhronih masina. Uz odredivanje dinamike promene
njihovih sopstvenih u€estanosti, prati se kretanje tzv. "centra inercije" kompletnog
EES-a, koje je indikativnho za sagledavanje globalnih efekata primarne regulacije
uCestanosti. Takode, prate se i stanja na svim relevantnim elementima tokom
odvijanja prelaznog elektromehanickog procesa, ¢ime se dobija detaljni uvid u tok
odvijanja prelaznog procesa, odnosno i procesa primarne regulacije u€estanosti.

Jednacdine balansa su formirane preko prirodnih fizi¢kih veli€ina, injektiranih
aktivnih i reaktivnih snaga, respektujuéi sustinska svojstva kratkotrajnih [6] i dugo-
trajnih [7] dinami€kih procesa, koji se odvijaju u prirodnom kontinuitetu [5]. Za
reSavanje tako koncipiranih matematic¢kih modela, uvodeci opravdana upro$cenja
kod formiranja odgovarajuéih matrica Jakobijana, koja proizilaze iz same "fizike"
tretiranih fenomena i strukturnih osobina EES, razvijeni su brzi, veoma konverge-
ntni postupci sa razdvajanjem varijabli tokom pojedine iteracije [6, 7].

Sustina uvedenih unapredenja, najpre se svodi na strikino respektovanje
same fiziCke prirode i toka odvijanja analiziranog elektromehanic¢kog prelaznog
procesa. Naime, konsekventno se modeluje kratkotrajni dinamicki proces, nastao
neposredno nakon pojave debalansa, u kome dominira individualna dinamika
sinhronih masina, kao i dalji tok prelaznog stanja, u kome je ve¢ uspostavljena
jedinstvena ucCestanost EES [5]. Prelazak sa jedne vrste dinamike na drugu, razli-
Cite po karakteru i trajanju, obavlja se automatski po zadovoljenju zadatih kriteri-
juma (prakti€no uspostavljena sinfaznost kretanja rotora angaZovanih sinhronih
generatora i zavrSetak prelaznih stanja u njihovim sistemima regulacije pobude).

U kategoriju osobenosti racunarskog programa PRIMCONT spada i razvijeni
posebni prilaz numerickoj integraciji aktuelnih diferencijalnih jednacina, koji je
respektovao "fiziku" problema koiji je reSavan. U pitanju je tzv. nestandardni prilaz
numerickoj integraciji [8, 9], Proces numericke integracije aktuelnih diferencijalnih
jednacdina obavlja se brzo i efikasno, rekurentnom primenom jednostavnih raspre-
gnutih diferencnih jednacina.

2.3. Prikaz rezultata primene racunarskog programa PRIMCONT

Graficka interpretacija rezultata, dobijenih primenom racunarskog programa
PRIMCONT, a koji su indikativni za postavljeni cilj preliminarnih analiza, daju se
na slikama 1 - 4. Na slici 1 je data dinamika promene ucestanosti u razmatranom
"ostrvu", nakon simultanog povecanja aktivne i reaktivne snage potroSa¢a u TS
110/35 kV/kV Loznica, Loznica 2 i Ljubovija za 10% (ukupni porast od 6.2 MW i
2.4 Mvar). Na slici 2 je data dinamika promene mehani¢ke snage agregata u HE
Zvornik, za simultani porast potroSnje. Na slici 3 je data dinamika promene
uCestanosti u razmatranom "ostrvu", nakon simultanog smanjenja aktivne i
reaktivne snage potrosaca u ovim TS 110/35 kV/kV, a slika 4 prikazuje dinamiku
promene mehani¢ke snage agregata u HE Zvornik, za simultani "pad" potro$nje
od 10%. Oznake A, B i C govore koje su karakteristike razmatrane potrosnje.
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Slika 1. Dinamika promene ulestanosti nakon simultanog povecanja aktivne i
reaktivne snage potroSaca za 10%
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Slika 2. Dinamika promene mehanicke snage agregata u HE Zvornik nakon
simultanog povecanja aktivne i reaktivne snage potroSaca za 10%

83



SLS

514

513

Z
T Z =5

= 4 =

=

Ucestanost ostrva [ Hz |

50.3

502

50.1

499

t[s]

Slika 3. Dinamika promene uéestanosti nakon simultanog smanjenja aktivne i
reaktivne snage potro$aca za 10%
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Slika 4. Dinamika promene mehani¢ke snage agregata u HE Zvornik nakon
simultanog smanjenja aktivne i reaktivne snage potroSaca za 10%
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Prikazani rezultati govore o sposobnosti "ostrvskog" rada HE Zvornik, za
jedan od velikog niza mogucih scenarija. To se uoCava preko relativno brze
obnove vrednosti ucestanosti (za vreme do 30 s), nastale nakon odgovarajucih
promena mehanicke snage agregata u HE Zvornik usled razmatranih simultanih
promena snaga potro$aca.Takode, uoCava se i znaCajan uticaj karakteristika
potroSaca na sam tok i ishod prelaznih stanja, nastalih nakon razmatranih pore-
mecaja.

Prethodno izloZzeno je podmirilo zahteve tacke 15. Programskog zadatka
Studije [1]. Medutim, kako je to ve¢ reeno, bilo bi neophodno da se ova veoma
kompleksna problematika mnogo Sire obradi, u okviru posebne studije, koja bi se
bavila i detaljnom kvantitativnom ocenom sposobnosti "ostrvskog" rada revitalizo-
vanih agregata u HE Zvornik.

3. Moguéi pravci daljeg rada na ovoj problematici

U okviru prethodno apostrofirane studije, posebni akcenat bio bi dat
turbinskoj regulaciji HE Zvornik, sa utvrdivanjem najpovoljnijeg podeSenja para-
metara regulacije, koji spadaju u kategoriju podesivih veliina. Tome bi prethodila
analiza toka moguce dezintegracije EES Srbije i formiranja niza "ostrva", a zatim i
analiza mogucnosti efikasne obnove pogona, kada se vrsi sinhronizacija "ostrva",
uz prethodnu proveru ispunjenosti relevantnih uslova za to. U okviru ove obnove
pogona, posebno bi se analizirali relevantni aspekti i moguénosti tzv. "black"
starta agregata u HE Zvornik. Za izradu studija ove vrste i slozenosti, u Institutu
"Nikola Tesla" postoje odgovarajuci resursi [10, 11, 12].

U [10,11], dat je prikaz jedne nove metodologije (i odgovarajuc¢eg racuna-
rskog programa RESTOR), za utvrdivanje toka dezintegracije i obnove pogona
elektroenergetskih interkonekcija. Ona je bazirana na jednoj efikasnoj metodi za
simultanu analizu kvazistacionarnih stanja u proizvoljnom broju "ostrva", nastalih
tokom procesa dezintegracije, kao i u stanjima obnove pogona razmatrane ele-
ktroenergetske interkonekcije. Osnovu ove metodologije ¢ine jednacine balansa
snaga i tehnika njihovog reSavanja, koje su analogne sa procedurom koja je
validna za interkonekciju, koja je sauvala svoj integritet. Jedina razlika je u tome,
Sto sada umesto jedinstvene vrednosti u¢estanosti, figuriSe onoliki broj pojedina-
¢nih ucestanosti, koji je jednak broju "ostrva", nastalih tokom procesa dezintegra-
cije, a kasnije, nastalih tokom procesa obnove pogona.

Za reSavanje formiranog nestandardnog modela tokova snaga, razvijena je
jedna jednostavna iterativna procedura, koja simultano odreduje stanja u svakom
od formiranih "ostrva", zadrzavajuéi istu polaznu numeraciju ¢vorova. Ne treba
posebno da se naglasava koliko je takav prilaz prakticniji i racionalniji u odnosu
na pojedina¢nu analizu svakog od formiranih "ostrva".

ViSestrukost namene razvijene metodologije, koja spada u prilaze bazirane
na analitickim alatima (analytical tools approach), ogleda se najpre u moguénosti
njene efikasne primene u analizama postdinamiCkih kvazistacionarnih stanja
elektroenergetskih interkonekcija, u kojima je doSlo do formiranja niza "ostrva".
Takva viSestrukost omogucuje i analize efekata dejstva uredaja protivhavarijske
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automatike i zastite, kao i utvrdivanje efekata niza mogucéih dispecerskih akcija.
Posebna pogodnost ogleda se u njenoj mogucénosti za utvrdivanje najpovoljnijeg
scenarija toka obnove pogona, ali, uz prou¢avanije i utvrdivanje svih potrebnih i
dovoljnih uslova za nesmetanu sinhronizaciju formiranih "ostrva".

Karakteristike i svojstva razviene metodologije, odnosno raCunarskog
programa RESTOR, inkorporiranog u odgovarajué¢e informaciono i softversko
okruzenje, mogle bi da budu od znacajne pomoci Operatoru prenosne mtreze, za
potrebe operativhog planiranja pogona, upravljanja i trening dispe€era. Pomenuta
svojstva takode mogu da budu u funkciji poboljSanja postojecih i eventualnog
razvoja novih procedura obnove pogona EES Srbije, u novom okruZenju i novim
uslovima rada, u okviru formiranog trziSta elekiricne energije u jugoisto€noj
Evropi.

4. Zakljuéci

U radu dat je preliminarni osvrt sa kvalitativnom ocenom sposobnosti rada
revitalizovanih agregata u HE Zvornik, sa predloZenim parametrima i karakteristi-
kama, u uslovima "ostrvskog" rada.

Medutim, bilo bi neophodno da se ova veoma kompleksna problematika
"ostrvskog" rada mnogo Sire obradi, u okviru posebne studije, koja bi se bavila,
izmedu ostalog, i detalinom kvantitativnom ocenom sposobnosti "ostrvskog" rada
revitalizovanih agregata u HE Zvornik. U okviru nje, posebni akcenat bi se dao
turbinskoj regulaciji HE Zvornik, sa utvrdivanjem najpovoljnijeg podeSenja para-
metara ove regulacije, koji spadaju u kategoriju podesivih veli€ina. Tome bi
prethodila analiza toka moguce dezintegracie EES Srbije i formiranja niza
"ostrva", a zatim i analiza mogucnosti efikasne obnove pogona, kada se vrSi
sinhronizacija "ostrva", uz prethodnu proveru ispunjenosti relevantnih uslova za
to. U okviru ove obnove pogona, posebno bi se analizirali relevantni aspekti i
mogucnosti tzv. "black” starta agregata u HE Zvornik.
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Abstract. This paper presents the evaluation of revitalized revitalized
units in HPP Zvornik for islanding, with proposed parameters and
characteristics. For the selected scenario and specific disturbances,
dynamic response of agregates have been identified for sufficiently long
period, by using the computer program Primcont. Achieved results show
the ability of HPP Zvornik islanding, for one scenario considered.
However, the complexity of this problem requires its general quantitative
treatment, which was emphasized at the end of the paper.
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