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Kratak sadriaj -

U TE Kostolac pri zameni blok-transformatora generatora Al blok-transformatorom
snage 80OMVA i prenosnog odnosa 115 kV/ 10,5 kV potrebno je definisati radnu oblast
generatora u P-Q dijagramu na nacin da generator i transformator ne budu ni naponski
ni temperaturno ugroZeni pri razli¢itim radnim uslovima u tac¢ki prikljucenja.

Napon na krajevima generatora mora biti u granicama 95% do 105% nominalne
vrednosti §to se obezbeduje regulatorom napona sistema za regulaciju pobude. Pri tome
veli¢ina generisane reaktivne snage zavisi od vrednosti napona na VN sabirnicama blok-
transformatora.

Proracuni raspolozivih opsega u tacki prikljucenja i rezultati su prikazani u radu i treba
da sluze kao podloga rukovaocu za upravljanje radnom tackom generatora u datoj
situaciji.

Kljuéne reci — blok transformator, napon.sinhroni generator, pogonski dijagram.
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1. UvOD

Reaktivna snaga koja teCe kroz blok-transformator nije regulisana veli¢ina prema [1] u
mrezama 110 kV, 220 kV 1400 kV ve¢ posledica razlike napona koja se ima izmedu krajeva
generatora i tacke prikljucenja na mrezu. Odrzavati se moze na odredenoj vrednosti ili unutar
odredenog opsega samo konstantnim delovanjem na vrednost reference generatora u
automatskom regulatoru napona sistema za regulaciju pobude. Za nominalno izabran blok-
transformator rukovaoc bloka, sem u grani¢nim rezimima ekstremno niskih i visokih napona u
mreZi, ne mora voditi ratuna o vrednosti reaktivne snage koja tece kroz transformator jer je
obi¢no generator limitiraju¢i deo opreme.

Uloga termo jedinica u uslovima visokog uc¢e$¢a obnovljivih izvora promenila je uslove
eksploatacije blokova. Kada su energenti u energetski obnovljivim izvorima raspolozivi,
energije u mrezi Cesto ima viSe nego $to je potrebno, cena elektrine energije pada (jer je
ponuda veca od potraznje, a cena samog obnovljivog energenta jednaka nuli), tradicionalni
termo izvori su prinudeni da snize nivo generisane aktivne snage na tehnicki minimum,
daleko od opimalne tacke iskori$¢enja bloka kao celine. Neretko, zbog viska energije u mrezi
prinudeni su i na zaustavljanje bloka. To dovodi do manjeg ukupnog broja radnih sati na
mrezi i manjeg zbira radnih sati na mrezi kada rade u energetski najefikasnijoj radnoj tacki,
$to je najéesce nominalna radna tacka. Zbog toga su, ne samo tehnicki, ve¢ i ekonomski uslovi
poslovanja termo blokova postali sloZeniji.

U Evropi ve¢ dve decenije traje trend rekonstrukcije postojece opreme koja je dotrajala da
bi joj se produzio radni vek, povecala pouzdanost, smanjila emisija CO, (direktno ili
indirektno), uskladila energetska efikasnost opreme sa novom zakonskom politikom ili
povecala snaga opreme. Razlog za preduzimanje ovako opseznih zahvata na ve¢ dotrajaloj
opremi su produzenje zivotnog veka i veoma oStri ekoloski i ekonomski uslovi poslovanja
tradicionalnih izvora..

Termoelektrana TE ,,Kostolac* je ve¢ 50 godina u radu. Oprema je dotrajala, na pojedinm
delovima su izvrSene rekonstrukcije i koje su obezbedile povecanje pouzdanosti celog
postrojenja. U novembru 2017 doslo je do pojave kvara na blok transformatoru generatora Al
u TE ,,Kostolac A* i odrade zastite (Buholc i diferencijale). Kvar je zahtevao iskljucenje iz
pogona radi popravke. Da negativni ekonomski efekti zbog kvara ne bi bili uvecani za trosak
neisporucene elektriéne energije, transformator u kvaru privremeno je zamenjen
transformatorom manje snage koji je bio na raspolaganju. Specifi¢nost generatora Al je da
radi sa dva kotla 1 da je dozvoljeni opseg za regulaciju aktivne snage znacajno Siri zbog
izuzetne fleksibilnosti kotlovskog postrojenja. Ova tehnicka karakteristika posebno je
znacajna u uslovima visokog uceSca distribuirane proizvodnje koja se ne moze prognozirati pa
se ovakvi termo blokovi mogu relativno brzo odazvati na zahtevanu promenu aktivne snage.
Mogu¢énost rada sa nizom aktivnom snagom omogucila je 1 da se privremeno blok na mrezu
veze preko blok transformatora niZze snage i1 da se elektricna energija isporucuje u mrezu. Pre
pustanja u rad sa privremenim, manjim blok-transformatorom bilo je neophodno izrac¢unati
koji su radni rezimi generatora dozvoljeni, a da pri njima ne dode do preoptere¢enja
privremenog blok transformator. Takode je bilo potrebno definisati druge postupke koje je
neophodno sprovesti da bi se omogucio bezbedan rad opreme u privremenim uslovima.



2. KRITERIJUMI ZA 1ZBOR PARAMETARA VELIKIH TRANSFORMATORA
ZA PRIMENU U ELEKTRANAMA

Kriterijumi za dimenzionisanje blok-transformatora prema generatoru i turbini su
visestruki. U savrSenim uslovima izvodi se simulacija tokova snaga Sa generatorom Kkoji radi
sa punom aktivnom snagom (bilo da je turbina ili generator ogranicavajuci faktor) i prema
tome se veli¢ina transformatora dimenzioni$e tako da transformator moze da prenese punu
izlaznu snagu generatora u MVA. Ukoliko su simulacioni modeli dovoljno detaljni i ukoliko
su svi parametri modela raspolozivi tj. odgovaraju stvarnim parametrima opreme dobijena
snaga dobro odgovara potrebama. Praksa je ukazala da je potrebeno imati Siri uvid u opremu,
polozaj i znac¢aj objekta i eventualno ostaviti prostora za nadogradnju na turbini ili generatoru.
Sve gore navedeno je tipi¢no pokriveno izborom transformatora snage 125% od nazivnin MW
izlazne snage generatora. Nije dobro zadrzati se samo na rezultatima simulacije. Simulacija
daje pocetnu procenu. Ustede se mogu ostvariti upotrebom dodatnih paketa ventilatora na
transformatorima ¢ime se mogu dobiti dodatni kapacitet transformatora po ceni relativno male
investicije i intervencije. Potrebno je uvaziti i specificne prose¢ne i ekstremne vrednosti
temperature ambijenta jer na primer, u hladnim danima izlaz turbine moze da raste brze od
sposobnosti blok transformatora da se oslobodi toplote. Potrebno je proveriti kapacitete
generatora i transformatora preko punog specificiranog ambijentalnog temperaturnog opsega,
ne samo u standardnim uslovima za koje se transformator projektuje. Proizvodaci bi trebalo
da budu u mogucénosti da daju podatke o temperaturama najtoplije tatke na maksimalnoj,
minimalnoj i nominalnoj temperaturi ambijenta. Nece uvek svi generisani MW biti preneseni
preko blok transformatora. U zavisnosti gde se oduzima sopstvena potrosnja snaga blok
transformatora se moze smanjiti. U poslednje vreme parametri blok-transformatora se biraju
tako da budu i manji od 100% snage u MVA. Potrebno je obratiti paznju da je u [2],
predvideni nominalni Zivotni vek transformatora na temperaturi ulja od 110° C u rasponu od
7,4 godina do 20,55 godina, zavisno o tome koji su kriterijumi zavrSetka Zivotnog veka
odabrani. U zavisnosti od tehno-ekonomske analize moze se predvideti rezerva u kapacitetu
da bi se dobila rezerva u temperaturi i time produzio Zivotni vek. Ako se rezerva ne predvida
obavezno je uzeti u obzir tacnost merenja, gubitke i1 sl. Ukoliko je transformator sa
promenljivim prenosnim odnosom i bez rezerve proveriti da li su svi kriterijumi o¢uvani za
sve pozicije preklopke. Osim nominalne snage vazno je na odgovarajuci nacin izabrati
prenosni odnos i impendansu samog transformatora, uobiajeno od dostupnih kataloskih
vrednosti. Izbor ovih parametara vezan je za rezultate simulacije i dobru prognozu sadasnjih i
buduc¢ih (horizont projektovanog zivotnog veka transformatora) karakteristika tacke
prikljucenja na mrezu.

Prethodni pregled dat je radi provere mogucnosti primene manjih blok-transformatora,
kada se to ne moze izbeci, u cilju dobijanja poCetne procentualne provere snage. Postojeci
blok-transformator u TE ,Kostolac A*“ dimenzionisan je na 109% nominalne snage
generatora. Za nominalnu vrednost napona na visokonaponskoj (VN) strani blok-
transformatora izabrana je vrednost od 115 kV dok je na niskonaponskoj strani (NN) izabrana
vrednost od 10,5 kV koja odgovara nominalnom naponu generatora. Ovaj transformator bilo
je potrebno zameniti raspolozivim ¢iji se parametri razlikuju od postojeceg (Tabela 2-1),
definisati dozvoljene radne oblasti generatora koje ne ugrozavaju privremeni transformator 1
mogucnost paralelnog rada se blokom A2 ¢iji se prenosni odnos blok transformatora ne
poklapa.



Tabela 2-1

SanN [Mva] UanN [kV] UanN [kV] Uks [%]

Blok-transformator A2 220 121 15,75 12
Postojeci blok-transformator Al 120 121 10,5 11,65
Privremeni blok-transformator Al 80 115 10,5 11,25
Razlika u % privremeni/postojeci blok- 67 05 100 Neprimenjivo

transformator Al

3. POREDPENJE PRIVREMENOG I POSTOJECEG TRANSFORMATORA

Na SI. 3-1 je prikazana upros¢ena jednopolna Sema elektrane sa dva bloka. Pored
transformatora generatora Al upisani su podaci orginalnog i privremenog transformatora.
Potrebno je proracunati dozvoljeni opseg aktivnih i reaktivnih snaga koji ¢e operator bloka
koristiti u toku upravljanja njegovim radnim rezimom. Pri tome je bitno da ne dode do
preoterecenja blok-transformatora manje snage. Sa slike uocavamo da je reaktansa novog
trasformatora sli¢na po vrednosti sa reaktansom starog blok transformatora. Snaga je znacajno
manja i iznosi 67% nominalne snage starog transformatora i 73% nominalne aktivne snage
generatora. Tehni¢ki minimum bloka nije ograni¢avaju¢i faktor s obzirom na fleksibilnost
specificnog dizajna kotlovskog postrojenja. Poredenjem nominalne snage privremenog
transformatora 1 generatora uocava se da je rad sa snagama ve¢im od 70MW mogué¢ samo
ukoliko se tokovi reaktivnih snaga odrzavaju u uskim opsezima. Nominalna snaga blok-
transformatora od 80 MVA ograniCava izlaznu snagu generatora na manje od 80 MW na
niskonaponskoj strani blok-transformatora zbog uzimanja u obzir reaktivne snage potrebne za
magnecenje transformatora, bez obzira da li se reaktivna snaga uzima iz mreZe ili iz
generatora. Takode je potrebno obezbediti paralelan rad na mrezi sa blokom A2. Parametri
blok-transformatora bloka A2 prikazani su na slici Sl. 3-1 i dati u Tabeli 3-1. Prenosni odnos
blok-transformatora generatora A2 nije izabran na identi¢an nacin kao i generatora Al.
Nominalni napon visokonaponske VN strane iznosi 121 kV, a niskonaponske NN strane 15.75
kV §to odgovara nominalnom naponu generatora A2. Nominalni napon VN strane
privrtemenog transformatora je za priblizno 5% (u odnosu na nominalni napon tacke
prikljuéenja) nizi u odnosu na nominalni napon VN strane blok-transformatora generatora A2.
Razlika u prenosnim odnosima blok-transformatora ima za posledicu nejednaku raspodelu
napona na generatorima, sve izrazeno u r.j. Zbog uskog dopustenog normalnog radnog opsega
napona na krajevima generatora od +5% nominalne vrednosti razli¢iti prenosni odnosi
dodatno uti¢u na suzenje dozoljenog radnog opsega na generatoru Al ali se ocekuje i dodatno
ogranicenje na generatoru A2 da bi generator A1 mogao da ostane vezan na mrezu. Prema
tome pri definisanju radnih rezima na generatoru Al sa privremenim blok-transformatorom
potebno je u proracune uvesti kao ogranicenje:

e Maksimalno dozvoljeno zagrevanje blok transformatora,
e Dopustene vrednosti napona na krajevima generatora Al,
e Vrednost napona u tacki prikljucenja.
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Sl. 3-1 Uprosc¢ena jednopolna Sema elektrane TE “Kostolac A™:
A) sa projetovanim blok-transformatorom generatora Al,
B) sa privremenim blok-transformatorom generatora Al.

4. PRORACUN DOZVOLJENOG RADNOG OPSEGA

Transformatori se mogu priblizno prikazati pomocu m-ekvivalentnih kola sa dva kraja, kao
na sl. 4-1. U rednoj grani uzeta je u obzir samo induktivnost dok su paralelne grane potpuno
zanemarene. Ovo je upros¢eni model definisan sa naponima Vg i Vyy, reaktansom Xgr i
ulaznom aktivnom i reaktivnom snagom. Sada je neophodno izvesti vezu ovog modela sa
naponima

Py, Qg Pg-Psp, Qg-Qsp XaT
— —I>
Psp, Qspl .
\ Vwn

Sl. 4-1 Ekvivalentna $ema generatora (sa cilindri¢nim rotorom) i blok-transformatora

Kompleksna struja Igt koja tece kroz reaktansu blok-transformatora Xgr iznosi:

Vg ~Vun

@)

lgr ==
—  JXpr

gde su

Vq napon na ulaznom kraju n-ekvivalentnog kola, u ovom slucaju napon generatora,

Vyn napon na izlaznom kraju n-ekvivalentnog kola, napon u tacki priklju¢enja na mrezu tj.
visokonaponska strana blok-transformatora.

Pretpostavljaju¢i da se referentna fazna osa poklapa sa fazorom napona na krajevima
generatora V4 =V |0] i da je u tacki prikljudenja napon fazno pomeren za ugao o,

VN =N |- 5 |=wyne 1%, prividna, aktivna i reaktivna snaga na ulaznom kraju su dati sa:

. V Vun Sin(d) ViV C0S(8) =V 2
S=VI*=pyjo= oV ()+j gYun €0s(8) =V

)

XBT XBT ,



aktivna snaga ulaznog kraja iznosi:
VgVVN Sln(5)

P, —Pgp =
ST Xer ®)
a reaktivna snaga ulaznog kraja je

_V§ —VgWyy cos(5)
XeT : (4)

Qg —Qsp

gde su:
Py aktivna snaga na izlazu iz generatora,
Qg aktivna snaga na izlazu iz generatora,

Psp aktivna snaga sopstvene potrosnje ukoliko se uzima sa krajeva generator (ukoliko se
uzima sa opste grupe Psp =0) i

Qsp reaktivna snaga sopstvene potrosnje ukoliko se uzima sa krajeva generator (ukoliko se
uzima sa opste grupe Qsp =0).

Eliminacijom ugla & kombinovanjem (3) i (4)

2
P, — Psp JX

. \/1_(( .- 3P> J
gVVN

XBT (5).

Qg —Qsp :Vg

dobija se izraz za reaktivhu snagu generatora (5) kao funkcija napona na krajevima
generatora, napona u tacki prikljucenja 1 generisane aktivne snage generatora (6).

Qg = Qg Vg Vins Py (6).

Ciljna funkcija je da nademo dozvoljene vrednosti reaktivne snage Qg za razlicite vrednosti
aktivne snage Py i napona u tacki prikljucenja tako da napon na krajevima generatora ostaje u
granicama dozvoljenog i da je struja kroz transformator jednaka ili manja od nominalne struje
transformatora.

Posto reaktivna snaga zavisi od Pg, Vg i Vyn, za datu minimalnu i maksimalnu vrednost
napona Vgmin | Vgmax Na Krajevima generatora, pri zadatoj vrednosti aktivne snage Py (vrednost
aktivne snage sa kojom blok trenutno radi) mozemo izracunati dozvoljeni opseg reaktivnih
snaga za razli¢ite vrednosti napona u tacki prikljucenja Vy:

Qq_Vgmin = (ngin'VVN ' Pg)

()

Qg_Vg max = Qg (Vg max: YN+ Py )

(8).

Snaga koja teCe kroz transformator mora biti manja od snage pri kojoj se dostize nominalna
struja transformatora Igm,



V315 V¢ 2(Pg —Psp )2 +(Qg —Qgsp )2

9)
Qg_igm (Pg Vg ): \/‘/§ ' éTn 'Vg2 _(Pg —Psp )2 +Qsp (10)

Iz prethodnog izraza Qg se moze izraziti kao
Qq_1gmy :Qg(vg'Pg) (11).

Prethodne izraze reSavamo primenom Levenberg-Marquardt metodom za ciljane vrednosti
aktivne snage i, konacno, funkcije za minimalno i maksimalno raspolozivu reaktivnu snagu
pri zadatoj snazi dobijaju se kao najkriti¢nija od svih vrednosti:

Qgmin (Pg VN ): maX(Qg_ngin Qg Vg max' Qg _IgTh ) (12)

Qq max(Pg VN ): min(Qg_ngin ’Qg_Vg max’ Q9_1BT ) (13).

Mogucénost rada generatora izraCunate SU U prvoj iteraciji za nominalnu snagu generatora
Py=110 MW i nominalnu snagu blok-transformatora Sy = 120 Mva. U slede¢im iteracijama
proracuni su vrSeni sa snagom blok-transformatora Sy = 80 Mva. Vrednost aktivne snage na
krajevima generatora je predstavljala parametar i menjana je u koracima pocev od 85 MW.
Rezultati su prikazani na slici Sl. 4-2.

Na Sl. 4-2 je data velicina dozvoljenog reaktivnog opsega na krajevima generatora za
napon u tacki prikljucenja koji se ¢ita na apcisi, [3]. Dozvoljeni opseg je ograni¢en minimalno
dozvoljenom reaktivnom snagom predstavljenom plavom bojom i maksimalno dozvoljenom
reaktivnom snagom, predstavljeno crvenom bojom. Duz izmedu ove dve vrednosti pokazuje
izmedu kojih vrednosti reaktivna snaga na krajevima generatora mora da se menja 1 da pri
tome napon na krajevima generatora bude u opsegu 0,9 do 1,05 r.j., reaktivna snaga
generatora bude izmedu dozvoljenih vrednosti za posmatranu aktivnu snagu, a prema
pogonskom dijagagramu generatora, i da struja blok-transformatora ne bude vea od
nominalne. Za razliCite vrednosti aktivnih snaga linije su iscrtane razli¢itim S$ablonima.
Napajanje sopstvene potrosnje bloka se vrsi sa krajeva generatora. Naponski opseg proSiren je
sa 0,95 r.j. na 0,9 r.j. zbog razli¢itog prenosnog odnosa transformatora generatora Al 1 A2.
Transformator sopstvene potro$nje opremljen je automatskom regulacijom napona, a sam
generator nije ugrozen pri radu sa naponom od 0,9r.].
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Napon na VN strani blok-transformatora (kV)

Sl. 4-2 Zavisnost maksimalno/minimalno dozvoljene reaktivne snage generatora Qgmax / Qgmin U zavisnosti od
veli¢ine napona na VN strani blok-transformatora za slucaj kada je aktivna snaga generator Pg=75 MW, P4=80
MW, P;=82 MW, P;=85MW i P,=90MW i maksimalna snaga transformatora S;=80 Mva.

Debelim punim linijjama prikazana je reaktivna moguénost generatora pri nominalnoj
aktivnoj snazi i snazi blok-transformatora Sq = 120 Mva. Nominalni radni opseg prikazan je
kao referentni za potrebe utvrdivanja uticaja radnog reZima na mogucénost naponske
regulacije. Linijom tipa taCka-taCka prikazana je reaktivha moguénost generatora i blok
transformatora pri generisanoj aktivnoj snazi od 70MW i snazi blok-transformatora Sy = 80
Mva. Ova linija pokazuje da je reaktivna mogucnost generatora u skoro potpunosti ocuvana
pa je u situaciji u mreZi u kojima se trazi zna€ajno uceS¢e generatora Al u regulaciji napona
moguce pruziti potpunu podrsku prenosnoj mrezi uz odgovarajuce snizavanje aktivne snge na
70 MW. Ukoliko je napon u mrezi konstantan i nisu potrebne varijacije u reaktivnoj snazi
moguce je raditi 1 sa viS§im vrednostima aktivnih snaga. Pri snazi generatora od 80 MW
dozvoljena reaktivna oblast se suzava u induktivitetu za najviSe 14 Mvar i suZzenje oblasti se
smanjuje sa opadanjem napona u tacki prikljucenja. Pri naponu 104 kV u tacki prikljucenja ne
javlja se suzenje opsega u odnosu na nominalni rezim. U kapacitivnoj oblasti je za Py = 80
MW u potpunosti o¢uvana reaktivna moguénost kao kod transformatora pune snage. Pri snazi
generatora 90 MW reaktivna radna oblast generatora postaje uska. Na Sl. 4-4 prikazan je
normalan rad generatora na mrezi sa snagama Pg.a1 = 77 MW i Pg.a2 = 205 MW. U toku
normalnog rada u mrezi dolazi do periodi¢nih poremecaja u naponu mreze 110 kV §to se
reflektuje na krajevima generatora oscilacijama reaktivne snage od priblizno 5 Mvar na
generatoru Al i 9 Mvar na generatoru A2. To zna¢i da Sirina reaktivnog opsega ne sme biti
manja od 10 Mvar na generatoru Al. Pri aktivnoj snazi od 90 MWrad pri naponima ispod 116
kV rad na mrezi nije mogu¢. NajSiri opseg ima se pri naponu u tacki prikljucenja od 119 kV i
on iznosi +- 20 MVar. Pri P4 =80 MW (linije ctra-tacka-tacka) reaktivna oblast je suzena ali



pri naponima veé¢im od 110 kV mogu¢ je rad sa smanjenom raktivnom podrSkom mrezi.
Kapacitivna oblast je suzena u odnosu na nominalni rezim. Ukoliko rukovalac bloka vodi
racuna o naponu sabirnica i po potrebi koriguje njegovu vrednost delovanjem na pobudu
generatora A2 mogu¢ je rad generatora Al sa generisanom aktivnom snagom od 85 MW.
Dijagram je iscrtan i za Py = 82 MW kada je radna oblast u kapacitetu skoro u potpunosti
ocuvana, a u induktivnom podruc¢ju neSto suzena. Mogucnosti uticaja na napon mrezZe sa
promenom nivoa generisane reaktivne snage generatora A2 su ograni¢ene. Na Sl. 4-4 su
prikazani dijagrami generisanih reaktivnih snaga generatora Al i A2, napon na sabirnicama
110 kV i napon na generatoru A2. Uokvireni detalj prikazuje delovanje na referencu napona
generatora A2 Kkoja je za posledicu imala promenu reaktivne snage od 32Mvar i promenu
napona 0,75 kV. Nominalna reaktivna snaga generatora A2 iznosi 122 Mvar. Prema tome
generatorom A2 moze se, u slucaju potrebe povecati/sniziti napon sabirnica ali je taj uticaj
relativno ogranicen.

Situacija je unekoliko drugacija kada se napajanje sopstvene potro$nje bloka uzima sa
opSte grupe, a ne sa krajeva generatora. U proracunima je uzeto da je veli¢ina aktivne snage
sopstvene potro$nje Psp = 10,2 MW, a reaktivne Qsp = 4,4 Mvar. Na Sl. 4-3 je prikazan radni
opseg generatora kada se snaga sopstvene potros$nje preuzima sa opste grupe. Tada ukupno
generisana aktivna snaga tece kroz blok-transformator pa je potrebno raditi sa opsezima koji
odgovaraju aktivnim snagama manjim za priblizno 11Mva na Sl. 4-4.
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SI. 4-4 Normalan rad generatora na mrezi sa snagama Pg.a; = 77 MW i Pg.n, = 205 MW
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Sl. 4-5 Zavisnost maksimalno/minimalno dozvoljene reaktivne snage generatora Qgmax / Qgmin U zavisnosti od
veli¢ine napona na VN strani blok-transformatora za slucaj kada je aktivna snaga generator P4=75 MW, P4=80
MW, P;=82 MW, P;=85MW i P;=90MW i maksimalna snaga transformatora S;=80 Mva. Uokvireni detalj se
odnosi na slucaj kada se sopstvena potrosnja generatora uzima sa opste grupe.

5. POSTUPCI PRI RADU SA BLOK-TRANSFORMATOROM MANJE SNAGE
OD SNAGE GENERATORA

Da bi se omogucilo rukovaocu da upravlja radnom tatkom generatora koji radi sa blok-
transformatorom manje snage neophodno je da se izvrSe proracuni raspolozivih reaktivnih
snaga za razli¢ite vrednosti aktivnih snaga 1 napona u tacki prikljucenja za 2 slucaja: kada se
sopstvena potro$nja napaja sa krajeva generatora i kada se sopstvena potroSnja napaja iz opste
grupe. Potrebno je prepodesiti zastite transformatora tako da odgovaraju privremenom
reSenju.

Potrebno je prepodesiti i limiter maksimalne struje statora u okviru automatskog regulatora
napona sistema za regulaciju pobude tako da odgovaraju maksimalno dozvoljenoj stuji blok-
transformatora.

Sa dijagrama raspolozivih reaktivnih opsega potrebno je definisati snage pri kojima se ima
pun raspoloziv reaktivni opseg i pri kojima je neophodno posebnu paznju obratiti na napon u
tacki priklju¢enja. U konkretnom slucaju za snage vece od 80 MW bilo je potrebno pratiti
vrednosti napona u mreZi i po potrebi delovanjem na pobudu generatora A2 povecati napon
tako da se reaktivni opseg generatora A1 prosiri. Uticaj ograni¢enja snage blok-transformatora
u kapacitivnoj zoni je manji i potrebno ga je razmatrati tek pri snagama ve¢im od 85 MW.

Ukoliko postoje sistemi za automatizaciju upravljanja reaktivnim snagama, kao §to je
uredaj za grupnu regulaciiju reaktivnih snaga potrebno je prepodesiti radnu oblast na i
ogranicenja na operatorskoj stanici grupnog regulatora i zastite na blok transformatoru. Na
dalje grupni regulator upravlja radnim rezimom generatora.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana mogucnost rada generatora koji je na mrezu povezan preko blok-
transformatora znatno manje snage od projektovane. Rad sa privremenim blok-
transformatorom imao je za cilj da se minimizuju gubici zbog neproizvedene aktivne snage pri
kvaru na samom transformatoru. U radu su predstavljeni postupci i proracuni koje je
neophodno sprovesti da bi se obezbedio bezbedan rad za sve delove opreme pri radu sa blok-
transformatorom manje snage. Pokazano je da pri radu sa 80 MW (72% nominalne aktivne
snage) generator nema znafajno smanjenje mogucnosti regulacije napona, ostaje vezan na
mrezu i doprinosi ostvarenju profita. Pokazano je da je mogu¢ rad i sa viSim aktivnim snaga
pri ¢emu je neophodno aktivnije uc¢es¢e rukovaoca u kontroli generatra. Posebno je istaknuta
specifi¢nost bloka Al u TE ,,Kostolac* kod koga generator snage 110 MW radi sa dva kotla
pa je mogué rad i sa nizim aktivnim snagama $to Cini dodatni kvalitet u svetlu pomo¢nih
sistemskih usluga u uslovima velikog uc¢esc¢a obnovljivih izvora koji se ne mogu prognozirati.
Bitno je naglasiti da je dobro da se sopstvena potro$nja bloka napaja sa krajeva generatora jer
se moze raditi sa viSim aktivnim snagama, a da pri tome bude oCuvan reaktivni opseg.
Automatizacija upravljanja radnim reZimima generatora olakSava kontrolu blokova u ovakvim
radnim rezimima. Automatizacija moze da omoguci da se uzimanjem u obzir celokupnog
niza, generator, sopstvena potro$nja blok-transformator generiSe dozvoljena radna oblast i da
se radna tacka svih delova uvek odrzava u bezbednim granicama u okviru adaptivne pogonske
karte bloka. Koordinacijom sa osnovnim zastitnim krugovima koji deluju u dva stepena, npr.
kod transformatora, dodatno se podeSavanjem zaStita u prvom i drugom stepenu moze Se
balansirati izmedu investicija, ostvarenih prihoda 1 upravljanja Zivotnim vekom
transformatora) moze se posti¢i optimalno upravljanje opremom, njenim Zivotnim vekom. Na
taj nacin se postiZe bolje upravljanje opremom i1 produZava njen Zivotni vek.

Proracuni raspolozivih opsega u tacki prikljucenja 1 rezultati su prikazani u radu 1 treba da
sluZe kao podloga rukovaocu za upravljanje radnom tackom generatora u datoj situaciji.

7. ZAHVALNICA

Ovaj rad je podrzalo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja u okviru projekta
“Povecanje energetske efiksnosti HE 1 TE EPS-a razvojem tehnologije u uredeja energetske
elektronike za regulaciju i automatizaciju”, evidencioni broj TR 33024.
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SERBIA

Abstract

In the SPP Kostolac, when temporarily replacing existing step-up transformer of unit
Al with a smaller one, 80 MVA, 115 kV / 10.5 kV, it was necessary to define the working
area of the generator in the PQ diagram in such a way that the generator and the
transformer are neither voltage nor temperature vulnerable at different operating
conditions in the network.

The voltage at the generator’s terminals must be within the limits of 95% to 105% of the
rated value. The value of generated reactive power is dependent on the difference of
stator voltage and step-up transformer high side voltage.

The calculations give permissible operating areas at different network conditions and
generated real power level. These areas serve as a basis for the operator to run the
generator and step-up transformer safely when step-up transformer’s rated power is
smaller than generator’s.

Key words — step-up transformer, voltage, synchronous generator, capability curve.
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