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Kratak sadrzaj: U radu se daju rezultati studije, koja se bavila izborom
najpovoljnijin  vrednosti parametara i karakteristika novih blok-
transformatora u revitalizovanoj HE Perdap 2. To je uradeno sa aspekta
ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih stanja EES-a Srbije.
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1. Uvod

Generalno gledano, dobrim izborom opsega relevantnih parametara i
karakteristika novih, kao i revitalizovanih agregata i njihovih blok-transformatora,
postize se optimalni rad proizvodnog bloka, odnosno, u interaktivnoj sprezi sa
elektroenergetskim sistemom (EES) na koji se prikljucuje, postize se maksimalno,
odnosno, racionalno iskoriS¢enje njegovih performansi. Kod izbora pomenutih
parametara, uz uvazavanje ekonomskih kriterijuma, neophodno je da se postigne
razumni kompromis izmedu cene njihovih konstrukcija, pogonskih trosSkova i
kvaliteta plasirane elektricne energije u EES, odnosno neophodno je da se pri
tome uvaze i zahtevi koje neminovno namece EES (tzv. sistemski zahtevi).

Ova problematika je od posebnog znaaja za planirane nove izvore. Ne
manji znacaj postoji i za izvore, koji su predvideni za revitalizaciju, imajuci u vidu
da ¢e oni raditi u novim pogonskim uslovima, koji su, po pravilu, razli¢iti u odnosu
na uslove njihovog ulaska u pogon i uslove kasnije eksploatacije.

Osnovni cilj studije [1] je bio da izvr8i definisanje najpovoljnijih vrednosti
parametara i karakteristika novih blok-transformatora u revitalizovanoj HE
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DPerdap 2, kako sa aspekta zahteva EES-a Srbije, tako i sa aspekta same
elektrane. U kontekstu definisanja ovih parametara i karakteristika, potrebno je
bilo i da se analiziraju i utvrde njihovi efekti na parametre kratkih spojeva i rad
postojecih zastitnih uredaja u HE Derdap 2.

Sve analize za potrebe studije [1], uradene su na modelu realne
elektroenergetske interkonekcije, koju sacinjavaju EES Srbije, Crne Gore, Bosne i
Hercegovine, Hrvatske, Madarske, Makedonije, Rumunije, Bugarske, Grcke i
Albanije. Modelovane su kompletne visokonaponske mreze 220 i 400 kV u
pomenutim EES (u EES Grcke, i relevantni delovi mreZze 150 kV), uz napomenu
da je kompletno modelovana mreza 110 kV u EES Srbije i sve TS 110/X kV. Pri
tome, kako je to ve¢ re€eno, u potpunosti je respektovan dalji razvoj prenosne
mreze Srbije, saglasno rezultatima studija [2, 3].

Analize su bile zapoCete razmatranjem dva ostvarena realna stanja mreze
EES-a Srbije u pogledu nivoa opterecenja, saglasno podacima o 15-to minutnim
optere¢enjima i angazovanju agregata, dobijenih od Elektromreze Srbije.
Obuhvaceno je maksimalno stanje, ostvareno 31 decembra 2010. godine u 17:30
h i minimalno stanje, ostvareno 2 maja 2010. godine u 04:15 h. Pri tome se
operisalo sa postoje¢im parametrima generatora (nominalna prividna snaga 10 x
27.55 MVA, nominalni faktor snage 0.98) i blok-transformatora (nominalna
prividna snaga 5 x 63 MVA, fiksni prenosni odnos 6.3/123 kV/kV, napon kratkog
spoja 17.29% ) u HE Derdap 2.

Analize perspektivnih statickih stanja EES-a Srbije, u prethodno pomenutom
njegovom Sirokom okruzenju, obavljene su po slede¢im etapama (tzv.
"prese¢nim” godinama): 2015, 2020. i 2025. Obuhvaéena su maksimalna i
minimalna stanja, koja se oCekuju pomenutih godina. Pri tome se operisalo sa
parametrima revitalizovanih generatora u HE Berdap 2 (nominalna prividna
snaga 10 x 32 MVA, nominalni faktor snage 0.98) i novim parametrima blok-
transformatora (nominalna prividna snaga 5 x 67 MVA, fiksni prenosni odnos
6.3/123 kV/kV, napon kratkog spoja 17.29% ).

Osnovni cilj ovoga rada je da izlozi rezultate pomenute studije [1], koji su
omogucili izbor najpovoljnijih vrednosti parametara i karakteristika novih blok-
transformatora u revitalizovanoj HE Perdap 2, sa aspekta zahteva EES-a Srbije u
pogledu ostvarenja povoljnih naponsko reaktivnih prilika. Efekti, koji se odnose na
parametre kratkih spojeva i rad postojeéih zastitnih uredaja u HE Berdap 2, bice
predmet posebnog rada.
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2. Metodoloski i prakti¢ni aspekti izbora parametara i
karakteristika blok-transformatora

2.1. Uvodne napomene

Razvoj metodologija za izbor i analizu najpovoljnijih vrednosti parametara i
karakteristika agregata i njihovih blok-transformatora, razvijenih u Institutu "Nikola
Tesla", bilo je zapocet u okviru rada na studiji [4]. Prakti¢no se radilo o posebno
koncipiranim analizama statickin stanja i analizama staticke i tranzijentne
stabilnosti EES-a, odnosno interkonekcija, u kojima se oni nalaze. Studija [4] se
bavila novim hidroelektranama, Cije se prikljucenje na mrezu Srbije planira na
naponskom nivou 110 kV, kao i postoje¢im hidroelektranama, prikljuéenim na
naponskim nivoima 110 kV i 35kV, koje su predvidene za revitalizaciju, za
posmatrani vremenski period do 2020. godine. O rezultatima te studije, upoznata
je stru€na javnost preko radova [5] - [7]. Dalje, ove metodologije su primenjivane
u studiji [8] (iz koje su proistekli radovi [9] - [13]) , koja se bavila novim
turbogeneratorima u TE Kolubara B i TE N.Tesla B3. Zatim, ove metodologije su
primenjivane u studiji [14] (iz koje su proistekli radovi [15,16]), koja se bavila
definisanjem najpovoljnijih vrednosti parametara i karakteristika revitalizovanih
agregata u HE Zvornik. Takode, ove metodologije su primenjivane kod
sagledavanja relevantnih dinamickih aspekata usled odgovarajuce korekcije
nekih od osnovnih parametara revitalizovanih generatora u HE Bajina Basta [17]
-[19].

Vrednost nominalnog faktora snage generatora i vrednosti parametara
njegovog blok-transformatora nalaze se u veoma sloZzenoj medusobnoj
interaktivnoj povezanosti, koju nije moguce svesti na odgovarajuce, jednostavnije
i jednoznacéne analiticke forme. Osnovni kriterijum za izbor najpovoljnijih vrednosti
ovih parametara je ostvarenje Zeljenog (maksimalnog) iskoriS¢enja pogonskih
mogucnosti generatora, saglasno zahtevima i potrebama EES-a u pogledu
ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih prilika.

U ovom radu ukratko se izlazu samo one metodologije, pracene
odgovaraju¢im raunarskim programima, koje su koris¢ene za izradu studije [1].
U pitanju su metodologije i odgovarajuéi raCunarski programi, u okviru kojih se,
izmedu ostalog vrsi izbor i analiza najpovoljnijin vrednosti parametara i
karakteristika blok-transformatora. Prakticno se radi o posebno koncipiranim
analizama stati¢kih stanja EES-a, odnosno interkonekcija u kojima se oni nalaze.

Da bi se takvi proracuni obavili na efikasan, racionalan i pregledan nacin, u
toku rada na ovoj studiji, izvrSena su dalja unapredenja ovih metodologija i
odgovarajuéih raCunarskih programa, izmedu ostalog, u cilju racionalizacije
obavljanja veoma obimnih analiza stati¢kih stanja, kao i u cilju dobijanja vece
preglednosti i sistematizacije dobijenih rezultata. Odnosno, izvrSeno je
unapredenje racunarske programske celine, koju, u okviru jedinstvene baze

111



podataka, u komplementarnoj primeni, ¢ine racunarski programi NOV/I IZBOR i
DEFNAPON, o kojima ¢ée, u najkrac¢im crtama, biti re€i u narednom izlaganju.

2.2. Kraéi opis raéunarskog programa NOVI [IZBOR

U referencama [4], [20-22] je bio izlozen razvoj i prakticna primena jedne
nove metode i odgovaraju¢eg racunarskog programa (UCOSFI) za upravijanje
tokovima reaktivnih snaga na izabranim elementima, uvodenjem kompenzacije u
odgovarajuce ¢vorove, koji prirodno gravitiraju tom elementu.

Za potrebe studije [1] , razvijen je raCunarski program NOVI IZBOR, koiji je
znacajno prosirio moguénosti racunarskog programa UCOSFI, uz uvodenje niza
unapredenja, vezana za sofisticiraniji nacin izbora nominalne vrednosti faktora
snage generatora i parametara i karakteristika njihovih blok-transformatora.

Prorauni u primeni raCunarskog programa NOVI [ZBOR pocinju
formiranjem i sredivanjem svih potrebnih ulaznih podataka razmatrane
interkonekcije. Po sredivanju ulaznih podataka, vri se proraéun polaznog stanja,
odnosno proradun tokova snaga i naponskih prilika primenom procedure
("samopokretanje”), koja je detaljno opisana u [23, 24]. U daljem odvijanju ovog
raCunarskog programa, njegovom Korisniku stoje na raspolaganju opcije |, I, 1l i
V.

Izborom opcije |, po odredivanju tokova snaga u polaznom stanju, dalje se
obavljaja specifikacija potencijalno "kriticnih regiona", sa aspekta naponsko-
reaktivnih prilika. Na osnovu zadate vrednosti za faktor snage, registruju se svi
elementi (prakticno se radi o TS 400/110 kV i 220/110 kV kada je re€ o
naponsko-reaktivnim prilikama u prenosnoj mrezi, kao i TS 110/x kV, kada je
neophodno i modelovanije relevantnih delova mreza na X naponskom nivou), koji
imaju manju vrednost faktora snage od zadatog. Dalje, izborom opcije |, za niz
unapred formulisanih scenarija, omogu¢eno je da se analiziraju i efekti
poremecaja.

Postoje sledec¢e opcije izbora, odnosno formiranja liste poremecaja: ispadi
samo generatora (jednostruki i viSestruki), ispadi samo elemenata
(transformatora i dalekovoda), kombinovani ispadi (generatora i elemenata),
automatsko formiranje liste poremecaja u razmatranoj interkonekciji (obuhvataju
se ispadi, u EES od interesa, svih elektrana i svih elemenata koji su optereéeni
iznad unapred zadatog procenta od svog termickog limita) i simultana promena
ukupne snage potroSaca u EES od interesa.

Prva grupa poremecaja (ispadi samo generatora), kao zasebna celina,
uvedena je da bi se precizno sagledali efekti poremecaja, koji, sudeéi prema
dosadadnjim, ne samo naSim iskustvima, mogu da budu kriti€ni u pogledu
naponsko- reaktivnih prilika. Za svaki od uvrd¢enih scenarija, vrsi se odredivanje
novih stanja, koja su rezultat razmatranih poremecaja.
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Izborom opcije Il, po odredivanju tokova snaga u polaznom stanju, takode se
registruju svi ¢vorovi (prakticno je re¢ o TS 110/X), koji imaju manju vrednost
faktora snage od zadatog, a zatim se vrSi, tamo gde je to potrebno, korekcija
reaktivnog optereéenja za zadati faktor snage. Sa tako korigovanom reaktivnom
potroSnjom, vrSi se odredivanje tokova snaga, posredstvom veé¢ pomenute
procedure [23, 24]. Po odredivanju novog ravnoteznog stanja, nastalog nakon
izvrSene redukcije reaktivnog optere¢enja u &vorovima koja su imala manju
vrednost faktora snage od zadatog, utvrduju se promene svih relevantnih
pokazatelja u odnosu na polazno stanje, a zatim se obavlja odgovarajuca tehno-
ekonomska analiza.

Izborom opcije Ill, po odredivanju tokova snaga u polaznom stanju, vrie se
korekcije naponskih referenci odabranih generatora u EES-u koji se razmatra. Sa
korigovanim naponskim referencama generatora, dalje se vrsi odredivanje novih
tokova snaga, a zatim se utvrduju promene svih relevantnih pokazatelja u odnosu
na polazno stanje. Na kraju, u okviru ove izabrane opcije Ill, obavlja se
odgovaraju¢a globalna analiza efekata uvodenja novog plana napona
generatora, odnosno utvrduju se promene svih relevantnih pokazatelja u odnosu
na polazno stanje.

Izborom opcije 1V, po odredivanju tokova snaga u polaznom stanju, vrSe se
korekcije prenosnih odnosa mrezZnih transformatora u odnosu na postojece
podesenje. Tu se Korisniku pruzaju dve moguénosti. U prvoj, Korisnik sam
formira datoteku, u okviru koje se, za izabrane transformatore, definiSu nove
vrednosti prenosnog odnosa. U drugoj, to se radi na sofisticiraniji na€in, odnosno
datoteka Zeljenih promena prenosnih odnosa automatski se formira.

Dakle, primenom opcija I, Il, lll i IV, uz odgovarajuéu dijagnostiku,
sagledavaju se globalni (pretezno) aspekti naponsko-reaktivnih prilika u
analiziranom EES i relevantni faktori od uticaja na takva stanja.

U aktuelnoj verziji raCunarskog programa NOVI IZBOR, do koje je doSlo
tokom izrade studije [1], omogucéeno je da se, za polazno stacionarno stanje,
dobijeno primenom opcija I, Il, lll i IV, izvrSe sledec¢e korekcije: nominalne prividne
snage odabranih generatora, nominalnog faktora snage odabranih generatora,
angazovane aktivne snage odabranih generatora, zadatih vrednosti napona na
krajevima odabranih generatora, nominalne prividne snage blok-transformatora
odabranih generatora, korekcije vrednosti prenosnog odnosa blok-transformatora
odabranih generatora i vrednosti napona kratkog spoja blok-transformatora
odabranih generatora. Sve 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 sledeéi pokazatelji: angazovana
aktivna [MW] i reaktivna [Mvar] snhaga, odnos angazovane i maksimalno
raspoloZive reaktivne snage, odnos aktuelne i nominalne vrednosti struje statora,
odnos aktuelne i nominalne vrednosti napona na krajevima generatora, ostvareni
(radni) faktor snage i vrednost napona na visokonaponskim sabirnicama
elektrane [kV].Takode, za stanje dobijeno nakon ucinjenih korekcija daju se
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sledeéi pokazatelji: veliCina i struktura gubitaka aktivne i reaktivhe snhage u
razmatranom EES i promene u odnosu na polazno stanje, veli€ina i struktura
generisanja reaktivne snage od strane dalekovoda u razmatranom EES i
promene u odnosu na polazno stanje, i veli€ina reaktivne rezerve generatora u
razmatranom EES i njena promena u odnosu na polazno stanje. Dakle, u okviru
ovih simulacija, omogucena je i detaljna analiza osetljivosti gubitaka aktivne i
reaktivne snage i naponskih prilika na pragu prenosne mreze, na promenu
faktora snage odabranih generatora i prenosnog odnosa njihovih blok-
transformatora.

U prisutnim i raspoloZivim modelima tokova snaga u postdinamic¢kim
kvazistacionarnim stanjima, analogno konvencionalnim modelima, generatorima
se najceSce specificiraju konstantna, unapred zadata ogranienja za reaktivne
snage. Medutim, potrebno je da se posebno naglasi, u kontekstu mogucnosti koje
ima racunarski program NOVI IZBOR, da, tzv. "tvrda" ograni¢enja za reaktivne
snage generatora, nisu unapred zadate konstantne vrednosti, ve¢ su funkcija
parametara generatora i odgovarajucih veli¢ina stanja [25].

Naravno da nije potrebno posebno naglasavati koliko ovakav prilaz
utvrdivanju grani¢nih  reaktivnih snaga generatora doprinosi taCnijem
sagledavanju najpovoljnijih vrednosti za nominalni faktor snage posmatranih
revitalizovanih generatora, kao i takvih vrednosti za prenosni odnos njihovih blok-
transformatora. Ujedno, to omogucuje i preciznije sagledavanje (ne)opravdanosti
uvodenja regulacije blok-transformatora.

2.3. Kraéi opis racunarskog programa DEFNAPON

U radovima [26, 27] detaljno je bio izloZzen razvoj i prakti€éna primena jedne
metode i odgovaraju¢eg raCunarskog programa - DEFNAPON (DEFinisanje
NAPONa) [26], odnosno VOLTCONT (VOLTages CONTrol), za internacionalnu
upotrebu [27]. Namena metode je da brzo i dovoljno taéno definiSe napone
angazovanih generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih stanja.
Verifikacija predlozene metode bila je obavljena u okviru statickog simulacionog
modela [26, 27], koji je integralni deo pomenutog razviienog racunarskog
programa, na primerima ostvarenih i perspektivnih stanja prenosne mreze Srbije,
u njenom Sirokom okruzenju. Takode, u radu [28] izvrSena je dinamicka
verifikacija razvijene metode, u okviru dinamickog simulacionog modela, za
identiCna ostvarena i perspektivna stanja prenosne mreze Srbije.

U okviru primene racunarskog programa DEFNAPON, koja se odvija
komplementarno sa primenom raCunarskog programa NOVI IZBOR, analize
poCinju formiranjem i sredivanjem svih potrebnih podataka razmatrane
interkonekcije. Po sredivanju ulaznih podataka, vrsi se proradun polaznog stanja,
odnosno proraun tokova snaga i naponskih prilika, primenom ve¢ pomenute
procedure, koja je detaljno opisana u [23, 24].
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Za ovo polazno stanje se utvrduju sledeéi pokazatelji: veli¢ina i struktura
gubitaka aktivne i reaktivne snage, veli¢ina i struktura generisanja reaktivne
snage od strane dalekovoda i veli€ine 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 tehnickih efekata uvedenog upravijanja naponima odabranih
generatora. U daljem odvijanju ovog ra¢unarskog programa, njegovom Korisniku
stoje na raspolaganju opcije |, Il i lll, koje su detaljno opisane u [26].

Izborom opcije |, koja je bila relevantna za izradu studije [1], po odredivanju
tokova shaga 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 Y. Zatim, vrSi se Gausova eliminacija svih potroSackih ¢vorova
u razmatranoj interkonekciji i svih generatorskih, koji se ne nalaze u EES od
interesa. Dalje, za to stanje, obavlja se sracunavanje elemenata matrica
osetljivosti 0Ps/0Vs i 0Qs/0Vs, Ciji su elementi dati u [25], za sve generatorske
¢vorove od interesa.

Analizom dobijenih vrednosti elemenata matrice osetljivosti 0Qs/0Vg,
omoguceno je da se sagleda koji od angazovanih generatora imaju najveéi uticaj
na uspostavljene naponsko-reaktivne prilike u posmatranom stanju, kao i da se
dobije dobar uvid u njihovu medu povezanost. Uz prethodno pomenute
pokazatelje, koje daje raCunarski program NOVI I[ZBOR, proSiruje se osnova za
sagledavanje najpovoljnijih vrednosti za nominalni faktor snage posmatranih
gneratora, kao i takvih vrednosti za prenosni odnos njihovih blok-transformatora.

3. Prikaz i komentar rezultata analiza ostvarenih stanja

3.1. Uvodne napomene

Primenom racunarskih programa NOVI [ZBOR i DEFNAPON izvrSene su
veoma opsezne analize prethodno pomenuta, dva relevantna ostvarena realna
stanja mreze EES-a Srbije. U analizama ovih realnih stanja izvrSena je Siroka
analiza uticaja postoje¢ih parametara blok transformatora u HE Berdap 2, na
naponsko-reaktivne prilike u mrezi EES-a Srbije. To je uradeno u okviru
raspolozivog naponsko-regulacionog opsega generatora (+5%Ugn),i kori¢enje
postojecih pogonskih moguénosti generatora u HE Perdap 2. Dalje, u okviru ovih
realnih stanja, izvrSene su Siroke varijacije vrednosti napona kratkog spoja blok-
transformatora, u opsegu 0.10-0.20 r.j., kao i varijacije prenosnog odnosa blok-
transformatora, u opsegu 1.00 (6.3/110 kV/kV) -1.20 (6.3/132 kV/kV) rj..
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3.2. Prikaz nekih od karakteristi¢nih rezultata

Graficka interpretacija nekih od karakteristiCnih rezultata analiza ostvarenog
maksimalnog stanja, koji su bili u funkciji preispitivanja postojec¢ih parametara i
karakteristika blok-transformatora generatora u HE Derdap 2, daje se na slikama
1 - 4. Sve ove slike se odnose na maksimalno opterecene generatore u
HE Perdap 2 (10 x 27 MW = 270 MW), a u njihovom opisu je precizno re¢eno na
Sta se odnose.

Maksimalno raspoloziva reaktivna snaga Q.. kako je to ve¢ bilo istaknuto,
nije konstantna vrednost, ve¢ je odredivana saglasno parametrima generatora i
veliCinama stanja [1, 25]. Ona se daje za tri poCetne vrednosti napona na
krajevima generatora (Ug/Ug,) 0.95, 1.00 i 1.05, odnosno u potpunosti je
respektovan postojeci raspolozivi naponsko-regulacioni opseg generatora u
HE DBerdap 2 (+5% Ugy).

Termin "poCetna vrednost napona" odgovara vrednosti napona generatora
koja je zadata na pocetku proraduna tokova snaga, koja ne mora biti jednaka
vrednosti na kraju proracuna, zavisno od toga da li je prekora¢eno ograni¢enje po
reaktivnoj snazi. Tako, na primer, kada je bila data poCetna vrednost napona na
krajevima generatora (Ug/Ug,) u iznosu 1.05 (+5%Ug, - gornja vrednost napo-
nsko-regulacionog opsega generatora), dolazilo je do naruSavanja maksimalno
raspolozive reaktivne snage Qmax, 0dnosno ona je ostvarena pri nizim vredno-
stima napona generatora. Za prenosne odnose blok-transformatora 1.10 i 1.20,
redukovane vrednosti napona generatora su iznosile 1.032 i 1.012, respektivno.
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Slika 1. Zavisnost odate reaktivne snage (Q/Qmax) generatora u HE Derdap 2 od
vrednosti prenosnog odnosa njihovih blok-transformatora, za tri poletne vrednosti
napona na krajevima,; napon kratkog spoja blok-transformatora u iznosu 17.29 %
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Slika 2. Zavisnost odate reaktivne snage (Q/Qmax) generatora u HE Derdap 2 od
vrednosti napona kratkog spoja njihovih blok-transformatora, za tri poéetne vrednosti
napona na krajevima, postojeca vrednost prenosnog odnosa blok-transformatora u
iznosu 1.11818 rj
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Slika 3. Zavisnost ukupnih gubitaka aktivne snage u blok-transformatorima HE
Derdap 2 od vrednosti napona kratkog spoja njihovih blok-transformatora, za tri
pocetne vrednosti napona na krajevima; postojeca vrednost prenosnog odnosa blok-
transformatora u iznosu 1.11818 r,j
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Slika 4. Zavisnost ukupnih gubitaka reaktivne snage u blok-transformatorima HE
Derdap 2 od vrednosti napona kratkog spoja njihovih blok-transformatora, za tri
pocetne vrednosti napona na krajevima; postojeca vrednost prenosnog odnosa blok-
transformatora u iznosu 1.11818 r,j

3.3. Komentar rezultata analiza ostvarenih stanja

Kao prvo, uoCava se da je, pri maksimalnom optere¢enju po aktivnoj snazi
(10 x 27 MW = 270 MW) i postoje¢im parametrima generatora i blok-transforma-
tora, moguce iskoristiti maksimalno raspolozivu reaktivnu snagu generatora u
HE Perdap 2. Treba napomenuti da se pri tome ne koriste sve mogucnosti koje
pruza postojeéi naponsko-regulacioni opseg generatora u HE BPerdap 2 (5%
Ugn). U ovom stanju, za plasman maksimalno raspoloZive reaktivne snage (5 x
11.2 Mvar = 56 Mvar), napon na krajevima generatora bi iznosio 1.013 r ,
odnosno 6.38 kV.

Dalje, uoCava se da bi vrednost odate reaktivne snage rasla sa porastom
napona kratkog spoja, $to je neposredna posledica poveéanja gubitaka reaktivne
snage u blok transformatorima.

U slu€aju postojec¢ih parametara blok-transformatora i napona na krajevima
generatora u HE Derdap 2 u iznosu 1.000 r.j, odnosno 6.30 kV, ostvario bi se
plasman reaktivhe snage od 48 Mvar. Ukupni gubici reaktivne snage u blok
transformatorima bi iznosili 33 Mvar, tako da bi se mrezi preko postojeéih
dalekovoda 110 kV (Perdap 2 - Negotin, Derdap 2 - Zaje€ar, Perdap 2 -
Prahovo, Derdap 2 - Sip i Perdap 2 - V.Krivelj) odalo ukupno 15 Mvar. Tada bi
napon na visoko naponskim sabirnicama iznosio 120.75 kV
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Medutim, u slu¢aju da je napon kratkog spoja blok-transformatora iznosio 12
%, pri naponu na krajevima generatora u HE BPerdap 2 u iznosu 1.000 r.j (6.30
kV), ostvario bi se plasman reaktivne snage od 42 Mvar. Tada, ukupni gubici
reaktivne snage u blok transformatorima bi iznosili 22.8 Mvar, tako da bi se mrezi
preko postojecih dalekovoda 110 kV odalo ukupno 19.2 Mvar. Napon na visoko-
naponskim sabirnicama bi iznosio 121.33 kV

Sa porastom napona kratkog spoja, konsekventno prethodno reenom,
dolazilo bi i do porasta gubitaka aktivne snage u blok transformatorima.

Na taj nacin, dobijeni rezultati ostvarenog maksimalnog stanja su ukazali na
veliki prakticni zna&aj pravilnog izbora napona kratkog spoja novih blok-
transformatora revitalizovanih generatora u HE DPerdap 2. Ujedno, ovi rezultati
nisu ukazali na potrebu ozbiljnijeg preispitivanja postojeceg fiksnog prenosnog
odnosa blok-transformatora u iznosu 1.11818 r.j (6.3/123 kV/kV).

Dobijeni rezultati analiza ostvarenog minimalnog stanja nisu donela nista
posebno novo u kvalitativnom smislu. Postoje razlike u kvantitativnom smislu,
izmedu ostalog, i zbog razliitog opterecenja generatora u HE Derdap 2 (10 x
21.5 MW = 215 MW). | dalje, odata reaktivna snaga raste sa porastom napona
kratkog spoja, $to je neposredna posledica poveéanja gubitaka reaktivne snage u
blok-transformatorima. 1z ovih razloga je posvecena posebna paZnja analizi i
perspektivnih minimalnih stanja, u okviru kojih je, izmedu ostalog, Siroko variran
nacin angazovanja generatora u HE BPerdap 2.

4. Prikaz i komentar rezultata analiza perspektivnih stanja

4.1. Uvodne napomene

Primenom rac¢unarskih programa /IZBOR i DEFNAPON najpre su izvrSene
veoma opsezne analize maksimalnih stanja prenosne mreZze Srbije, u njenom
Sirokom okruzenju, koja se o¢ekuju 2015, 2020. i 2025. godine. Da bi se prosirila
osnova za izbor najpovoljnijih vrednosti parametara i karakteristika blok-
transformatora u HE Berdap 2, obavljen je i niz prorauna tokova snaga, za
oCekivana minimalna stanja prenosne mreZe Srbije, takode za vremenski
horizont do 2025. godine, uz Siroke varijacije niza relevantnih parametara.

4.2. Prikaz nekih od karakteristi¢nih rezultata

Raspolozivi prostor za ovaj rad uslovio je da se prikaze samo jedan maniji
deo rezultata analiza perspektivnih stanja, koji su bili u funkciji izbora
najpovoljnijin vrednosti parametara i karakteristika novih blok-transformatora
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revitalizovanih generatora u HE Deradap 2. Za to ¢ée posluZiti slike 5-9, koje se
odnose na maksimalno opterecene revitalizovane generatore u HE Berdap 2 (10
x 31.36 MW = 313.6 MW). U opisu slika je precizno navedeno na Sta se odnose.
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Slika 5. Zavisnost odate reaktivne snage (Q/Qmax) generatora u HE Derdap 2 od
vrednosti prenosnog odnosa njihovih blok-transformatora, za tri pocetne vrednosti
napona na krajevima; napon kratkog spoja blok-transformatora u iznosu 17.29 % -

maksimalno stanje 2015. godine
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Slika 6. Zavisnost odate reaktivne snage (Q/Qmax) generatora u HE Derdap 2 od
vrednosti napona kratkog spoja njihovih blok-transformatora, za tri pocetne vrednosti
napona na krajevima, postoje¢a vrednost prenosnog odnosa blok-transformatora u
iznosu 1.11818 r.j - maksimalno stanje 2015. godine
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Slika 7. Zavisnost ukupnih gubitaka aktivne snage u blok-transformatorima HE
Derdap 2 od vrednosti napona kratkog spoja njihovih blok-transformatora, za tri
pocetne vrednosti napona na krajevima,; postojeca vrednost prenosnog odnosa blok-
transformatora u iznosu 1.11818 r.j - maksimalno stanje 2015. godine
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Slika 8. Zavisnost ukupnih gubitaka reaktivne snage u blok-transformatorima HE
Derdap 2 od vrednosti napona kratkog spoja njihovih blok-transformatora, za tri
pocetne vrednosti napona na krajevima; postojeca vrednost prenosnog odnosa blok-
transformatora u iznosu 1.11818 r.j - maksimalno stanje 2015. godine
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Slika 9. Zavisnost odate reaktivne snage (Q/Qmax) generatora u HE BPerdap 2 od
vrednosti prenosnog odnosa njihovih blok-transformatora, za tri pocetne vrednosti
napona na krajevima;, napon kratkog spoja blok-transformatora u iznosu 17.29 % -

maksimalno stanje 2025. godine

Dalje, u cilju proSirenja osnove za izbor parametara i karakteristika blok-
transformatora u HE Perdap 2 i proveru valjanosti vrednosti za nominalni faktor
snage revitalizovanih generatora (zadrzana postoje¢a vrednost (0.98)), daju se
tabele 1i 2.

U ovim tabelama daje se zavisnost ostvarene vrednosti reaktivnih snaga
(Q/Qmax) Na krajevima generatora u HE Perdap 2 od vrednosti prenosnog odnosa
njegovog blok-transformatora. Oznaka 1 se odnosi na prenosni odnos
Ugn/110 kV/KV, oznaka 2 na Ug/115.5kV/KV, oznaka 3 na Ug/121 kKV/KV i
oznaka 4 na Ug/126.5 kV/KV, odnosno 1.00, 1.05, 1.10 i 1.15, respektivno.
Ujedno, daju se i vrednosti napona na visokonaponskim sabirnicama HE Derdap
2 (Uyn) i poCetne vrednosti napona na krajevima generatora (Ug/Ugy).

Tabela 1. Zavisnost odate reaktivne snage generatora u HE Perdap 2 od vrednosti
prenosnog odnosa njihovih blok-transformatora; nominalni faktor snage generatora
0.98; maksimalno stanje 2015. godine

1 2 3 4
Stanje Q/ Qmax [IQ] Ug/ Ugn| Q/ Qma [IQ] Ug/ Ugn| Q/ Qma [[1'(];;] Ug/ Ugn| Q/ Qma [li;;] Ug/ Ugn
A 0517 | 1144 | 1.050 | 1.000 | 117.6 | 1.043 | 1.000 | 1174 | 0.993 | 1.000 [ 117.0 | 0.944
B 0.140 | 1144 | 1.050 | 0431 | 118.0 | 1.050 | 0.747 | 121.6 | 1.050 | 0.994 | 1243 | 1.039
C 0534 | 1145 | 1.050 | 0999 | 1162 | 1.023 | 1.000 | 1160 [ 0975 | 1.000 | 1157 | 0.929
D 0276 | 114.1 | 1.050 | 0.768 | 117.7 | 1.050 | 0.989 | 1193 | 1.024 | 0975 | 119.4 | 0.980
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Tabela 2. Zavisnost odate reaktivne snage generatora u HE Perdap 2 od vrednosti
prenosnog odnosa njihovih blok-transformatora; nominalni faktor snage generatora
0.98; maksimalno stanje 2025. godine

1 2 3 4

Stanje . ~ , ,
Q/ Qmay [i;f] Ug/ Ugn|Q/ Qmax U U/ Ul Q7 Qe U7 | Ue/ Uen Q/ Qmax [llf;;]

[kV] [kV] Ug/ Ugn

A 0.509 | 1144 | 1.050 | 1.000 | 117.8 | 1.045 | 1.000 [ 117.6 | 0.995 | 1.000 | 117.2 | 0.946
B 0.163 | 1142 | 1.050 | 0.447 | 117.9 | 1.050 | 0.757 | 121.5 | 1.050 | 1.000 | 124.3 | 1.039
C 0.673 | 113.7 | 1.050 | 1.000 | 115.1 1.023 | 1.000 [ 1149 | 0.973 | 1.000 | 114.6 | 0.926
D 0.673 | 113.7 | 1.050 | 1.000 | 115.1 | 1.023 | 1.000 [ 114.9 | 0.973 | 1.000 | 114.6 | 0.926

U tabelama 1 i 2, oznake A - D odgovaraju slede¢im situacijama: A -
angazovano svih deset generatora u Perdap 2, sa ukupnom aktivnom snagom
od 314 MW; B - angazovano svih deset generatora u Perdap 2, sa ukupnom
aktivnom snagom od 157 MW; C - angazovano Sest generatora u HE Perdap 2,
sa ukupnom aktivnom snagom od 188 MW; D - angazovano Sest generatora u
HE Perdap 2, sa ukupnom aktivhom snagom od 94 MW.

4.3. Komentar rezultata analiza perspektivnih stanja

Rezultati analiza niza maksimalnih i minimalnih statickih stanja prenosne
mreze Srbije, u njenom Sirokom okruzenju, koja se o€ekuju 2015, 2020. i 2025.
godine, dali su dobru i Siroku osnovu za izbor najpovoljnijih vrednosti za
parametre i karakteristike blok-transformatora razmatranih revitalizovanih genera-
tora u HE Berdap 2.

Uoceno je da se sa postoje¢om vrednoSéu nominalnog faktora snage u
iznosu 0.98, ostvaruje se visoka proizvodnja reaktivhe shage, ali se pri tome ne
iskoriSCuje u potpunosti raspolozivi naponsko-regulacioni opseg generatora (koji
ide do +5% Ug,). Stoga, u narednim istraZivanjima, bilo bi poZeljno da se
detaljnije utvrdi najpovoljnija vrednost za nominalni faktor snage, ukljuCujuci
relevantne tehno-ekonomske aspekte, medu koje bi spadala i odgovaraju¢a
valorizacija odate reaktivne snage, kao jedne od vaznih sistemskih usluga.

Dalje, rezultati sprovedenih analiza niza karakteristicnih maksimalnih, a
zatim i takvih minimalnih stanja, za vremenski horizont do 2025. godine,
omogucili su da se izvrSi izbor najpovoljnije vrednosti za prenosni odnos blok-
transformatora u revitalizovanoj HE Perdap 2. Utvrdena je bliskost rezultata u
varijantama sa fiksnim prenosnim odnosima u iznosu 6.3/121 kV/kV i 6.3/123
kV/KV (postoje¢e reSenje). Obe ove vrednosti obezbeduju plasman zna&ajnog
dela raspoloZive reaktivne snage, ostaju¢i u okvirima raspoloZivog naponsko-
regulacionog opsega generatora u iznosu * 5% Ug,. Takode, pokazano je da pri
tim vrednostima prenosnog odnosa, ostajuci u okvirima raspoloZivih vrednosti za
naponsko-regulacioni opseg generatora, mogu da se izbegnu potpobudeni rezimi
rada revitalizovanih generatora u HE DPerdap 2, a koji nisu ni bili zahtevani od
strane EES-a.
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Dakle, varijante sa fiksnim prenosnim odnosima blok-transformatora 6.3/121
kV/KV i 6.3/123 kV/kV su prakticno ravnopravne. Stoga, iz prakti¢nih razloga,
postojeca vrednost (1.11818 r.j ) bila bi i dalje valjano reSenje.

Sto se tite vrednosti napona kratkog spoja novih blok-transformatora u
revitalizovanoj HE Derdap 2, sa aspekta naponsko-reaktivnih prilika, pozeljno je
da one budu Sto nize (ili u okviru svojih tzv. "prirodnih", odnosno tipi¢nih
vrednosti), odnosno, da one ne budu veée od 12 %.

U ciliju kompletiranja slike u pogledu sagledavanja mesta, uloge i znacaja
razmatranih revitalizovanih generatora u HE Perdap 2, u kontekstu naponsko-
reaktivnih prilka u EES Srbije, posluZi¢e tabela 3. U njoj se daju dijagonalni
elementi matrice osetljivosti 6Qg/0Vs, za HE Perdap 2 i za sve generatore u EES
Srbije, prikljucene na naponski nivo 400 kV i 220 kV, za maksimalna stanja
prenosne mreze Srbije, koja se ocekuju 2020. i 2025. godine (rezultati primene
racunarskog programa DEFNAPON).

Za tada angaZovane generatore, vrednost prikazanog dijagonalnog
elementa je mera za koliko ¢e se promeniti reaktivna snaga generatora, ako se
napon na njegovim krajevima promeni za 1% od svoje nominalne vrednosti. Te
promene reaktivne snage se daju u apsolutnim [Mvar] i relativnim (u odnosu na
maksimalno raspolozivu reaktivhu snagu) vrednostima.

Tabela 3. Dijagonalni elementi matrice osetljivosti 0Qg/0Vg, za maksimalna stanja
2020. i 2025. godine

Osetljivost
Robr. Flektrana 2020. max 2025. max
Mvar / % promene | 1.j./ % promene |Mvar/ % promene| r.j. /% promene

napona napona napona napona
1 HE berdap 1 66.270 0.128 66.175 0.128
2 TE Kostolac B 42.906 0.080 42418 0.085
3 HE B.Basta 25.740 0.189 25.269 0.181
4 RHE B.Basta 35.558 0.139 32.932 0.165
5 TE N.Tesla B 12 74.941 0.093 75.498 0.093
6 TE N.Tesla A 12 36.947 0.128 37.400 0.136
7 TE N.Tesla A 34 43.444 0.105 44.196 0.106
8 TE N.Tesla A 56 52.607 0.127 52.803 0.126
9 TE Kosovo A 27.448 0.087 29.279 0.092
10 TE Kosovo B 59.195 0.057 57.893 0.058
11 HE berdap 2 9.780 0.156 9.575 0.155

Na taj nacin, saglasno pokazateljima iz tabele 3, na jedan poseban uporedni
nacin kvantifikovana je realna uloga HE Perdap 2 u ostvarenju naponsko-
reaktivnih prilika u EES Srbije. Odnosno, i na ovaj nacin je objasnjeno zasto se ne
postavljaju neki specijalni zahtevi od strane EES-a Srbije u pogledu razmatranih
parametara revitalizovanih generatora u HE Derdap 2, u kontekstu ostvarenja
povoljnih naponsko-reaktivnih prilika.
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5. Zakljuéci

U radu su izloZzeni relevantni metodoloSki i prakti€ni aspekti izbora
najpovoljnijih vrednosti parametara i karakteristika blok-transformatora. Rezultati
prakticne primene razvilene metodologije, za maksimalna i minimalna stanja
prenosne mreze Srbije, koja se ocekuju 2015, 2020. i 2025. godine, omogucili su
konstataciju da bi najpovoljnije prakti¢no reSenje za prenosni odnos novih blok-
transformatora u HE Perdap 2 bila postojec¢a fiksna vrednost u iznosu 6.3/123
kV/kV. Dalje, sa aspekta ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih stanja,
pozelino je da vrednosti napona kratkog spoja budu $to nize (ili u okviru svojih
tzv."prirodnih", odnosno tipi¢nih, konstrukcionih vrednosti), odnosno, da one ne
budu veée od 12 %.

Ujedno, ovo je joS jedna prilika da se istakne praktiCna korisnost ovakvih
analiza, Cija je cena minorna u odnosu na ukupnu vrednost investicija i moguce
uStede, a dobijeni rezultati daju potrebnu sigurnost u pogledu donoSenja
najracionalnijih odluka.
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Abstract. This papers presents results of the study, which dealt with
selection of the most appropriate values of parameters and
characteristics of new block-transformers in revitalized HPP DPerdap 2. It
was done in order to achieve favorable voltage-reactive states in power
system of Serbia.
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