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Kratak sadrzaj: U ovom radu prikazana je analiza uticaja promene
prenosnog odnosa blok transformatora na veli€ine u tacki priklju¢enja na
prenosnu mrezu. Pri analizi posmatrana je tacka priklju¢enja agregata

TENT A6, Ciji je detaljan model bio na raspolaganju u programskom
paketu DIgSILENT PowerFactory. lzvrSeno je poredenje uticaja promene
prenosnog odnosa blok transformatora na veli¢ine u tacki priklju¢enja pri
automatskom i ruénom rezimu rada regulatora pobude. Za potrebe
analize pri ruénom rezimu rada regulatora pobude vrSeno je poredenje
razliCitih na¢ina modelovanja ovih rezima. Posmatrano je nekoliko radnih
stanja, odabranih tako da postoji potreba za promenom prenosnog
odnosa blok transformatora. Prethodno navedene analize su potom
izvrSene uzevsi posebno u obzir uticaj naponsko-reaktivne krutosti tacke
priklju€enja.

Kljuéne reéi: blok transformator; prenosni odnos, tacka priklju€enja;
modelovanje

1. Uvod

Poznata je Cinjenica da se sinhroni generatori ne prave za napone iznad
22 kV, zbog ogranitenja koje namece dielektricka Cvrstoca izolacije statorskog
namotaja. Prema tome, da bi se generator priklju¢io na prenosnu mrezu viSeg
naponskog nivoa, potrebno je upotrebiti dodatni element koji ¢e naponski nivo
generatorskih sabirnica prilagoditi naponu prenosne mreze. Ovo prilagodenje
se izvodi pomoc¢u energetskog transformatora koji se, zbog toga Sto se
nadovezuje na proizvodni blok elektrane, naziva blok transformator.

Pri projektovanju i izgradnji proizvodnog bloka elektrane potrebno je voditi
ratuna o uparivanju generatora i blok transformatora imaju¢i u vidu
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karakteristike konkretne tacke prikljuCenja u pogledu napona koji se na tom
mestu olekuju. TeZi se tome da pri opsegu napona na generatorskim
sabirnicama od 0,95 r.j. do 1,05 r.j. generator u potpunosti moze da iskoristi
svoje moguénosti u pogledu generisanja, odnosno apsorpcije reaktivne snage.
Kako je ovaj cilj ponekad teSko ostvariv kori§¢enjem fiksnog prenosnog odnosa
blok transformatora jer zavisi od promenljivosti naponskih uslova u tacki
prikljuenja, pribegava se koriséenju transformatora sa promenljivim prenosnim
odnosom.

U pogledu koraka promene prenosnog odnosa, kao i broja polozaja
diskretne promene, blok transformatori sa promenljivim prenosnim odnosom se
koriste za razliite namene. Ukoliko je osnovni cilj odrzavanje vrednosti napona
na sabirnicama generatora oko nominalne vrednosti, ima se mali broj poloZaja
oko nominalnog prenosnog odnosa i korak promene tipi€no 1,25%, 2,5% ili 3%,
¢ime se menja opseg VN napona u kome regulator napona generatora
ostvaruje svoje dejstvo delovanjem na pobudu. Ukoliko je cilj regulacija predate
reaktivne snage u prenosnu mrezu, ima se veci broj polozaja i mali korak,
neophodan za finu regulaciju toka reaktivne snage [1].

Promena prenosnog odnosa blok transformatora se wvrdi pomodu
regulacione sklopke. U pogledu nacina njene promene, postoje implementacije
koje dozvoljavaju promenu prenosnog odnosa samo u neoptere¢enom stanju,
dok sa druge strane postoje implementacije kod kojih se promena poloZaja
regulacione sklopke moze vrsiti i pod optereéenjem, pri ¢emu se regulaciona
sklopka troSi pri preklapanju.

U literaturi [1] je problematika transformatora sa prenosnim odnosom detaljno
pokrivena sa aspekta konstrukcije, modelovanja i upotrebe za regulaciju
naponsko reaktivnih stanja u mrezi. Medutim, problematika potrebe za
promenom prenosnog odnosa blok-transformatora u Siroko dostupnoj literaturi
nije obradena. Potreba za promenom proizlazi iz potrebe da dovoljno
dinami¢kog reaktivnog opsega bude raspolozivo na generatoru za potrebe
regulacije napona u elektroenergetskom sistemu. Ukoliko se promena vrsi u
ve¢ naponski preoptere¢enom/podoptereéenom EES-u, dispeCeru operatora
prenosnog sistema je vazno da zna na koji naCin ¢e promena prenosnog
odnosa uticati na veli€ine od znacaja u tacki prikljuenja, a time i na naponske
prilike u mrezi. Zadatak ovog rada je da se izvrSi analiza uticaja promene
prenosnog odnosa blok transformatora na veli€ine u tacki prikljuenja na
prenosnu mrezu. Kao interesantniji slu€aj, analiziraCe se promena prenosnog
odnosa pri optere¢enom blok transformatoru. Pri tome, posebna paznja ¢e se
posvetiti rezimu rada regulatora pobude generatora u toku prelaznog stanja.

Za potrebe analize u ovom radu posmatrace se model proizvodnih blokova
u TE Nikola Tesla A, priklju¢enih na 400 kV naponski nivo prenosne mreze
(TENT A6 i TENT A5). Promena prenosnog odnosa ¢e se vrsiti na blok
transformatoru koji pripada bloku TENT A6, pri ¢emu ¢e se uticaj promene
prenosnog odnosa pratiti na mestu priklju¢enja bloka TENT A6, kao i bloka
TENT A5, koji je povezan na iste sabirnice.
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2. Prikaz modela za analizu

Za potrebe Zeljene analize koriS¢en je detaljan model proizvodnog bloka
(koji ukljuuje model generatora sa realnom pogonskom kartom, model blok
transformatora i sopstvene potro$nje), kao i detaljan model prenosne mreze.

Da bi se analizirao uticaj promene prenosnog odnosa blok transformatora
na veli¢ine u tacki priklju¢enja, potrebno je odabrati neke polazne radne rezime
u kojima ima smisla vrSiti promenu prenosnog odnosa. Na slici 1 prikazana je
oblast naponsko-reaktivnih moguénosti generatora TENT A6 u U-cos¢ ravni,
pri aktivnoj snazi generatora od 335 MW. Isprekidanim linijama su prikazane
oblasti koje se dobijaju koriS¢éenjem pogonske karte koja ne zavisi od napona,
dok pune linije ovu zavisnost uvazavaju. Pri tome je potrebno da limiter
minimalne pobude i zastita od minimalne pobude budu koordinisani i na
identiCan nacin naponski zavisni. Na slici 1 puna crvena i isprekidana plava
linija predstavljaju oblasti dobijene promenom otcepa regulacione sklopke za
po jednu poziciju naviSe (gornje ograni€enje) i nanize (donje ograni¢enje) u
odnosu ha osnovnu poziciju.
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Slika 1. Naponsko-reaktivne mogucnosti generatora TENT A6 posmatrano u tacki
prikljuéenja na prenosnu mrezu

Autori smatraju da postoji potreba za promenom prenosnog odnosa blok
transformatora ukoliko se radna tacka nalazi u dodiru sa krivom koja predstavlja
gornje ograni¢enje (tacke A i D), koje odgovara naponu na sabirnicama
generatora od 1,05 r.j., odnosno u dodiru sa krivom koja predstavlja donje
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ogranienje (tacke B i C), Sto odgovara naponu od 0,95 r.j. na sabirnicama
generatora.

Po odabiru radnih taCaka za analizu potrebno je za svaku od njih podesiti
model. Dakle, za neki odredeni rezim potrebno je podesiti injektiranje reaktivne
shage na mestu prikljucenja, kao i napon na mestu priklju¢enja na Zeljenu
vrednost. Potrebno je napomenuti da se vrednost napona na mestu priklju€enja
dobija delom kao rezultat podeSenja Zeljenog reaktivnog injektiranja od strane
posmatranog generatora i delom kao rezultat podeSenja naponsko-reaktivnog
stanja u samoj prenosnoj mrezi. PodeSavanje stanja u prenosnoj mrezi moze
da prati veéi broj manipulacija, $to ovaj proces €ini vremenski zahtevnim. Da bi
se to izbeglo, pribegava se formiranju Tevenenovog ekvivalenta mreze
posmatranog iz taCke priklju¢enja. Vrednost reaktanse se odreduje iz
proraCuna kratkog spoja na mestu prikljuéenja. GreSke koje nastaju usled
razlike detaljnog modela i ekvivalenta se za potrebe analize koja je predmet
ovog rada mogu smatrati prihvatljivim.

Na slici 2 se moZe videti deo modela prenosnog sistema u programskom
paketu PowerfFactory 0 sa fokusom na tacku priklju¢enja bloka TENT A6.
Sivom bojom je prikazan deo prenosne mreze koji gravitira ka TS Obrenovac
400 kV. Prenosna mreza posmatrana iz tacke prikljuéenja se potom predstavlja
Tevenenovim ekvivalentom, koji je na slici 2 oznacen crvenom bojom.
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G-JTENTAG.
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G-JTENTAGS..

JTENTAG LD 5
SP
JTENTAG LD 6
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JTENTABT5
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T-JTENTABT6
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Slika 2. Model analiziranog dela sistema u programskom paketu PowerFactory
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Programski paket PowerfFactory poseduje alatku pod nazivom Station
Controler, koja igra ulogu grupnog regulatora napona za potrebe proraCuna
tokova snaga. Ova alatka je pogodna za podeSavanje radnih stanja zbog toga
Sto se posmatrani generatori na slici 2 mogu pridruzZiti jednom Station
Controler-u i sa njim podesiti Zeljenu vrednost reaktivnog injektiranja reaktivne
snage od strane bloka TENT A6 u taCku priklju€enja po nekom kriterijumu
raspodele generisanja izmedu pridruzenih generatora, npr. kriterijumu
maksimizacije reaktivne rezerve. Ova alatka se moZe koristiti i za jedan
generator (pa i fiktivni) te njime uticati na napon neke udaljenije sabirnice. Tako
se Station Controler pridruzen elektromotornoj sili Tevenenovog ekvivalenta
koristi za podeSavanje Zeljene vrednosti napona u tacki priklju¢enja. Po
obavljenom proraunu tokova snaga, dobijene vrednosti napona na
sabirnicama generatora se uzimaju za njihovu naponsku referencu, te se
Station Controler-i mogu iskljuciti u daljem toku simulacije. Automatizacijom
ovog procesa u DPL programskom jeziku (integrisan u okviru programskog
paketa PowerFactory) omoguceno je brzo i jednostavno podeSavanje Zeljene
radne tacke za potrebne analize.

3. Uticaj rezima rada regulatora pobude

Prema Pravilima o radu prenosnog sistema [3], regulator pobude treba
obavezno da radi u rezimu automatske regulacije napona. Sa druge strane,
promena prenosnog odnosa blok transformatora u automatskom rezimu
regulacije napona dovodi do promene napona na sabirnicama generatora.
Regulator napona detektuje veliko odstupanje napona na generatorskim
sabirnicama od podeSene referentne vrednosti i deluje na promenu pobudne
struje u Zeljenom pravcu, Sto izaziva tranzijentnu promenu veli€ina u tacki
priklju¢enja. Ovo moze dovesti do gubitka regulacione moci generatora,
odnosno sposobnosti generatora da promenom reaktivne snage kompenzuje
promene napona mreze [4]. Gubitak regulacione moci najveéih generatora, u
najznacajnijim tatkama sistema je inicirao po€etak raspada u najve¢em broju
raspada sistema u svetu u poslednjih dvadesetak godina [5]. Imajuci u vidu ovu
¢injenicu, potrebno je pre same promene prenosnog odnosa transformatora,
regulator pobude prebaciti iz rezima automatske regulacije napona u rezim
regulacije struje pobudnog namotaja. Po obavljenoj promeni prenosnog odnosa
regulator pobude se vrac¢a u rezim automatske regulacije napona, zadrzavajuci
prethodno radno stanje azuriranjem referentne vrednosti napona regulatora
pobude. Na dalje se upravlijanje radnom tackom generatora ostvaruje
delovanjem na referentnu vrednost napona u skladu sa eksploatacionim
zahtevom. Ovakvim redosledom aktivnosti se u velikoj meri ograni¢ava pojava
tranzijenata u tacki priklju€enja i uspostavilja se Zeljena reaktivna rezerva.

Na slici 3 je, u cilju poredenja uticaja reZima rada regulatora pobude, dat
paralelni prikaz odziva dinami¢ke simulacije modela pri reZzimu automatske
regulacije napona (crvena boja) i reZima regulacije struje pobudnog namotaja
(plava boja) na promenu prenosnog odnosa blok transformatora. Promena
prenosnog odnosa se na slici 3 vrsi dva puta u cilju ilustracije promene navise
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i nanize. Regulaciona sklopka se prvo podiZze za jedan korak u trenutku t=1 s i
po zavrSetku nastalog prelaznog procesa u trenutku t=50 s ponovo vraéa na
predasnju vrednost. Potrebno je naglasiti da slika 3, po promeni prenosnog
odnosa, ne prikazuje povratak iz reZima regulacije struje pobudnog namotaja u
rezim automatske regulacije napona.

-0.10 19.9 39.9 .
425: Reaktivna snaga u tacki prikljucenja TENT A6 - regulacija napona [Mvar]
425: Reaktivna snaga u tacki prikljucenja TENT A6 - regulacija struje pobudnog namotaja [Mvar]
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Terminal: Napon u tacki prikljucenja - regulacija struje pobudnog namotaja

Slika 3. Odziv dinami¢kog modela generatora na promenu prenosnog odnosa blok
transformatora pri regulaciji napona i regulaciji struje pobudnog namotaja

3.1. Rezim automatske regulacije napona

Za potrebe analiza pri rezimu automatske regulacije napona regulatora
pobude nema potrebe dodatno modifikovati model prikazan na slici 2. Naime,
kako se posmatraju ustaljena stanja odziva modelovanog sistema na promenu
prenosnog odnosa blok transformatora, sasvim je dovoljno koristi proracun
tokova snaga i o€itavati vrednosti posmatranih veli€ina pre i posle promene.
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3.2 Rezim automatske regulacije struje pobudnog namotaja

U prethodnom tekstu je obrazloZena potreba za prebacivanjem rezima
regulacije pobude iz regulacije napona u regulaciju struje pobudnog namotaja.
U ovom odeljku ¢e biti prikazane moguénosti modelovanja ovog rezima rada
regulacije pobude u programskom paketu PowerFactory.

Da bi se stekao uvid u realan odziv masSine pri aktivnom rezimu regulacije
struje pobudnog namotaja, za model prikazan na slici 2 izvr§ena je dinamicka
simulacija uz promenu prenosnog odnosa, pri ¢emu su uvazeni dinamicki
modeli sinhrone masine i regulatora pobude. Ovaj odziv je prikazan plavom
bojom na slici 3. Moze se videti da se po nastanku poremecaja izazvanog
promenom prenosnog odnosa javlja kratak tranzijent, dok se ustaljena vrednost
posmatrane veliine relativno malo menja.

U cilju iznalazenja alternativnog nacina modelovanja efekta regulatora
pobude u reZzimu regulacije struje pobudnog namotaja, koji ¢e biti primenljiv i
za proracun tokova snaga, doSlo se do ideje da se analizira efekat sledec¢ih
nacina modelovanja generatora:

¢ Modelovanje generatora kao elektromotorne sile (ems) iza sinhrone
reaktanse;

e Modelovanje generatora kao PQ ¢vor.

Pristup modelovanja generatora kao elektromotorne sile iza sinhrone
reaktanse podrazumeva koris¢enje sledeéih elemenata u okviru programskog
paketa PowerFactory: stati¢kog generatora (nije mu neophodno dodeliti tip, kao
Sto je to slucaj sa modelom sinhronog generatora), serijske reaktanse (Cija se
vrednost podeSava tako da odgovara nezasi¢enoj sinhronoj reaktansi
ekvivalentiranog generatora) i Station Controler-a, C&ija je uloga ranije
objasnjena. Cilj je da se napon statitkog generatora, koji predstavlja ems iza
sinhrone reaktanse (pobudnu ems linearnog modela sinhrone masine), podesi
tako da se pre, uopsteno re€eno, poremecaja dobije isti napon na sabirnicama
generatora kao i upotrebom standardnog modela sinhrone masine. Kako se
koristi nezasi¢ena vrednost sinhrone reaktanse, otekuje se da ¢e odziv na
promenu prenosnog odnosa blok transformatora biti utoliko razli¢it, u odnosu
na odziv dobijen primenom dinamic¢kog modela, koliko je masina viSe zasi¢ena
i viSe dolazi do izraZzaja reakcija indukta.

Pristup modelovanja generatora kao izvora konstantne snage (PQ)
predstavlja veoma pogodan nacin, buduci da je za model generatora potrebno
promeniti samo podeSenje lokalnog kontrolera u Load Flow prozoru za
podeSenje radnog reZima sinhrone masine iz rezima Const. V u Const. Q
rezim.

Da bi se ispitao uticaj zasi¢enja na odziv dinami¢kog modela, pa u skladu
sa tim i dobio uvid u to koji alternativni model viSe odgovara kom nivou
zasicenja sinhrone masine, na slici 4 je dat, viSe kvalitativni nego kvantitativni,
prikaz promene reaktivne snage na mestu priklju¢enja u zavisnosti od nivoa
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zasi¢enja sinhrone masine, uzrokovan promenom prenosnog odnosa blok
transformatora. Na slici 4 levo, prikazani su razli€iti nivoi zasi¢enja generatora
za koje je vrSeno ispitivanje. Numeri¢ka oznaka 1 predstavija karakteristiku
medugvozda (nezasi¢ena masina), dok oznake od 2 do 5 predstavljaju krive
magnecenja u skladu sa rastu¢im nivoom zasicenja.

1,60 25
Ug[rjl

naw R
N
o

0,80

AQ(%)
o
t

0,40

25 Nivo zasi¢enja
1 2 3 4 5

—+—DinSim —#—TevEkv —&—PQ

Slika 4. Uticaj razli¢itog nivoa zasicenja sinhrone mas$ine (levo) na odziv usled
promene prenosnog odnosa blok transformatora (desno)

Slika 4 desno predstavlja grafi¢ki prikaz procentualne promene injektiranja
reaktivne snage u tacku prikljuéenja kao posledicu promene prenosnog
odnosa, u zavisnosti od nivoa zasi¢enja generatora. Dakle, zelena izlomljena
kriva predstavlja trend procentualne promene injektiranja reaktivnih snaga po
promeni prenosnog odnosa, koja je izraCunata na osnovu ustaljenih stanja pre
i posle promene, ocitanih tokom dinamiCke simulacije. Moze se videti da
aproksimacija modela regulacije struje pobudnog namotaja preko ucesca
generatora u proracunu tokova snaga u vidu PQ &vora vi§e odgovara sinhronim
masinama sa veéim nivoom zasi¢enja, dok model ems iza sinhrone reaktanse
viSe odgovara masinama koje nisu zasi¢ene.

4. Prikaz rezultata analize

U ovom odeljku prikazace se rezultati analize uticaja promene prenosnog
odnosa blok transformatora na injektiranje reaktivne snage i napon u tacki
prikljuenja. Analiza je vrSena za Cetiri radne taCke definisane na slici 1.
Posmatran je odziv za oba reZzima rada regulatora pobude, pri ¢emu su za
rezim regulacije struje pobudnog namotaja posebno posmatrani pomenuti
nacini modelovanja ovog rezima. U cilju dodatne ilustracije uticaja naponsko-
reaktivne krutosti tacke priklju€enja na prenosnu mrezu, reaktansa ekvivalenta
mreze varirana je u opsegu od 0 Q, $to predstavlja beskonaéno jaku mrezu, pa
do najvise vrednosti koja je dobijena proratunom kratkih spojeva po
sabirnicama 400 kV naponskog nivoa prenosne mreZe (u iznosu od priblizno
30 Q).

98



U okviru tabele 1 dat je prikaz rezultata analize uticaja promene prenosnog
odnosa blok transformatora na veli€ine u tacki prikljuéenja, pri éemu je uvedena
konvencija da prvi indeks oznake odgovara posmatranom bloku (1 - TENT A6;
2 - TENT A5), dok drugi indeks odgovara stanju (0O - pre promene; 1 - posle
promene). Treba napomenuti da su razli¢iti rezultati formirani promenom
reZima rada regulacije pobude samo kod TENT A6, dok je reZim rada
regulatora pobude u TENT A5 u svim analizama podeS$en na rezim automatske
regulacije napona.

Uvidom u tabelu 1 moZe se doéi do sledeCih zaklju¢aka. Pri rezimu
regulacije struje pobudnog namotaja promena prenosnog odnosa blok
transformatora uzrokuje male promene injektiranja reaktivne snage u tacku
priklju€enja, te posledi¢no i male promene napona. Zbog toga, promena
vrednosti ekvivalentne reaktanse mreze nema gotovo nikakav uticaj na ove
veli¢ine. Pri reZimu automatske regulacije napona, po promeni prenosnog
odnosa dolazi do osetne promene reaktivnog generisanja, kao posledica teznje
regulatora da dostigne podeSenu referencu. U ovom rezimu promena
ekvivalentne reaktanse mreze dolazi do izrazaja. Sa druge strane, posmatrajuci
deo tabele 1 koji se odnosi na blok TENT A5, zaklju€ak je da se ovaj blok
prakticno uopste ne odaziva kada regulator pobude bloka TENT A6 radi u
rezimu regulacije struje pobudnog namotaja, dok se pri reZimu automatske
regulacije napona ovaj blok odaziva u skladu sa promenom napona u tacki
priklju€enja, uzrokovanom delovanjem bloka TENT A6. Prethodno navedeni
zaklju€ci vaze generalno za sve analizirane radne tacke.

Na slici 5 je prikazan rezultat analize u U-Q ravni, pri ¢emu su date i
naponsko-reaktivne mogucnosti bloka TENT A6 u tacki priklju¢enja, odnosno
na sabirnicama generatora. Slika 5 predstavlja rezultat samo za jednu vrednost
ekvivalentne reaktanse mreze, onu koja odgovara stvarnoj vrednosti u
posmatranoj tacki prikljuéenja. Prikaz rezultata koji odgovaraju jednoj
analiziranoj radnoj tacki obelezen je odredenom bojom, dok su rezultati
razli¢itog rezima rada regulatora pobude, kao i nadina modelovanja njegovog
efekta, obelezavani razli¢itim geometrijskim simbolima. Ako se sa slike 5 uzmu
u razmatranje rezultati koji odgovaraju jednoj analiziranoj tacki sa slike 1, npr.
taCki A, mogu se izvuéi sledeci zaklju¢ci. U odnosu na radno stanje pre
promene prenosnog odnosa, kada je generator imao nultu regulacionu
sposobnost, po promeni se, uz aktivan reZim regulacije struje pobudnog
namotaja, oslobada regulaciona rezerva po reaktivnoj snazi (slika 5 levo), a
radna tacka generatora udaljava od ograni¢enja po naponu (slika 5 desno). U
odnosu na odziv dinami¢ke simulacije, koji se smatra realnim, odziv PQ modela
pokazuje sa njim znatno bolje poklapanje u poredenju sa odzivom
ekvivalenta.predstavljenog ems-om iza sinhrone reaktanse.

99



Tabela 1. Rezultati analize uticaja promene prenosnog odnosa blok transformatora na veli¢ine u tacki priklju¢enja

i Q10 Qi1 'Ql'l Q11 Q11 Q20 Q21 'QZ'l Q21 Q21 w0 ul ' ul' ul ul

Q) (Mvar) Reg. U Din. Sim. Ekv. PQ (Mvar) Reg. U [Din.Sim. Ekv. PQ (ri) Res. U |Din. .Slm. Ek.v. PQ

(Mvar) (Mvar) (Mvar) | (Mvar) (Mvar) | (Mvar) [ (Mvar) | (Mvar) (r.j.) (r.j.) (r.j.) (r.j.)
50,00 | 123,42 53,60 4032 | 4814 | 3320 | 2969 | 3312 [ 3403 [ 3403 | 1,043 | 1,043 | 1,043 | 1,043 | 1,043
5 50,00 | 123,56 53,60 4023 | 4814 | 3408 | 2856 | 3376 | 3479 | 3418 | 1,083 | 1045 | 1,083 | 1,083 | 1,043
10 50,00 | 123,67 53,59 40,15 | 4814 | 3403 | 2341 | 3352 [ 3545 | 3430 | 1,043 | 1,047 | 1043 [ 1,042 | 1,043
Tacka A 15 50,00 | 121,50 53,59 40,08 | 4814 | 3403 | 1964 | 3334 [ 3603 | 3441 | 1,043 | 1,048 | 1,043 [ 1,042 | 1,043
20 50,00 | 118,79 53,58 40,02 | 4813 | 3403 | 1673 [ 33,19 [ 3654 [ 3450 | 1,043 | 1,049 | 1,043 | 1,042 | 1,043
25 50,00 | 116,55 53,58 39,97 | 4813 | 3403 | 1434 | 3305 | 3700 | 3459 | 1,043 | 1,050 | 1,043 | 1,042 | 1,043
30 50,00 | 114,68 53,58 3992 | 4813 | 3403 | 1233 | 3293 | 3741 | 3466 | 1,043 | 1051 | 1,043 | 1042 | 1,043
0 53,00 | -23,78 56,66 6496 | 5522 | 3571 | 3571 | 3563 | 3579 | 3579 | 0938 | 0938 | 0938 | 0938 | 0,938
5 53,00 | -17,69 56,67 6511 | 5523 | 3579 | 41,23 | 3545 | 3485 | 3562 | 0938 | 093 | 0938 | 0938 | 0938
10 53,00 [ -13,20 56,68 6524 | 5523 | 3579 | 4523 | 3523 | 3404 | 3547 | 0938 | 0934 | 0938 | 0939 | 0938
Tatka B 15 53,00 | -9,74 56,68 6535 | 5524 | 3579 | 4832 | 3502 | 3332 | 3534 | 0938 | 0933 | 0938 | 0939 | 0938
20 53,00 | -7,00 56,69 6545 | 5524 | 3579 | 50,77 | 3483 | 3268 | 3523 | 0938 [ 0932 | 0938 | 0939 | 0,938
25 53,00 | -4,75 56,69 6554 | 5524 | 3579 | 52,77 | 3466 | 32,10 | 3513 | 0938 | 0931 | 0938 | 0939 | 0938
30 53,00 | -2,88 56,70 6562 | 5525 | 3579 | 5444 | 3450 | 31,57 | 3504 | 0938 | 0931 | 0939 | 0940 | 0938
-15,00 | -98,35 -8,82 036 | -12,84 | -1777 | -17,77 | -17,93 | -17,69 | -17,69 | 0964 | 0964 | 0964 | 0,964 | 0,964
5 -15,00 | -91,56 -8,80 016 | -12,84 | -1769 | -11,65 | -1831 | -1886 | -17,86 | 0964 | 0962 | 0964 | 0964 | 0,964
10 -15,00 | -86,56 -8,78 002 | -1284 | -1769 | -720 | -1871 | -19,89 | -1801 | 0964 | 0,90 | 0964 | 0965 | 0,964
Tatka C 15 -15,00 | -82,71 -8,76 018 | -12,83 | -1769 | -378 | -1907 | -20,81 | -1814 | 0,964 | 0,959 | 0,965 | 0,965 | 0,964
20 -15,00 | -79,65 -8,75 032 | -1283 | -1769 | -1,06 | -1940 | -21,63 | -1825 | 0,964 | 0,958 | 0,965 | 0,965 | 0,964
25 -15,00 | -77,16 -8,73 044 | -12,83 | -17,69 1,15 | -1970 | -2237 | -1835 | 0964 | 0957 | 0965 | 0966 | 0964
30 -15,00 | -75,09 -8,72 056 | -12,82 | -17,69 3,00 | -1997 | -2305 | -1844 | 0964 | 0956 | 0965 | 0966 | 0,964
-1500 | 7572 -12,14 26,73 | -16,82 | -19,54 | -1954 | -1961 | -19,17 | -19,17 | 1,066 | 1,066 | 1,066 | 1,066 | 1,066
5 -15,00 | 69,45 -12,14 -2686 | -16,82 | -19,14 | -2583 | -19,41 | -1823 | -19,03 | 1066 | 1,068 | 1,066 | 1,066 | 1,066
10 -15,00 | 64,72 -12,14 2698 | -16,82 | -19,18 | -30,90 | -1962 | -17,41 | -1890 | 1066 | 1,070 | 1,066 | 1,065 | 1,066
Tatka D 15 -1500 | 61,04 -12,14 27,08 | -1682 | -19,17 | -34,82 | -19,77 | -1669 | -1880 | 1066 | 1,071 | 1,066 | 1,065 | 1,066
20 -15,00 | 58,07 -12,15 27,17 | -16,83 | -19,17 | 3798 | -1990 | -1604 | -1870 | 1066 | 1,072 | 1,066 | 1,065 | 1,066
25 -15,00 | 55,64 -12,15 -27,26 | -16,83 | -19,17 | -40,58 | -20,01 | -1546 | -1862 | 1,066 | 1,073 | 1,066 | 1,065 | 1,066
30 -15,00 | 53,59 -12,15 27,33 | -16,83 | -19,17 | -42,76 | -20,11 | -1493 | -1854 | 1066 | 1,074 | 1,066 | 1,065 | 1,066

Qxy; prvi indeks (x) odgovara posmatranom bloku (1 - TENT A6; 2 - TENT A5); drugi indeks (y) odgovara stanju (0 - pre promene; 1 - posle promene)
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Slika 5. Grafi¢ki prikaz rezultata analize uticaja promene prenosnog odnosa blok transformatora na veli¢ine u tacki prikljucenja (levo) i

sabirnicama generatora (desno) u U-Q ravni




5. Zakljuéak

U radu je prikazan uticaj promene prenosnog odnosa blok transformatora
na injektiranje reaktivne snage i napon u tacki priklju¢enja na prenosnu mrezu.
Analiza je izvrSena za Cetiri radna rezima, koje karakteriSe potreba za
promenom prenosnog odnosa blok transformatora u cilju oslobadanja
reaktivnog opsega. Takode, analiziran je uticaj rezima rada regulatora pobude.
Ustanovljeno je da je odziv na promenu prenosnog odnosa pri rezimu
automatske regulacije napona takav da izaziva tranzijentno reagovanje
regulatora, $to moze da dovede do ozbiljnih problema, te je preporuka da se to
izbegava. Analizom odziva dinami¢kog modela na promenu prenosnog odnosa
pri modelovanom rezimu regulacije struje pobudnog namotaja ustanovljeno je
da on zavisi od nivoa zasi¢enja generatora. lzvrSeno je poredenje alternativnih
natina modelovanja efekta reZima regulacije struje pobudnog namotaja u
proracunu tokova snaga, pri ¢emu je ustanovljeno da predstava generatora kao
izvora konstantne snage, odnosno PQ ¢&vora, daje bolje rezultate u odnosu na
ekvivalent predstavljen elektromotornom silom iza sinhrone reaktanse, za nivoe
zasicenja generatora koji se javljaju u eksploataciji. Pored rezultata koji viSe
odgovaraju realnosti, nadin podeSavanja generatora kao PQ ¢&vora u odnosu
na formiranje alternativnog ekvivalenta je neuporedivo jednostavniji. Prema
tome, daje se preporuka da se reakcija proizvodnog bloka na promene
prenosnog odnosa blok transformatora, u proraunu tokova snaga pre i posle
promene, modeluje predstavom generatora kao PQ ¢&vora, za brze proracune.
Sto se tige proizvodnog bloka koji radi paralelno sa blokom u kom je izvréena
promena prenosnog odnosa blok transformatora, zaklju¢ak je da se ovaj blok
prakticno uopste ne odaziva kada regulator pobude posmatranog bloka radi u
rezimu regulacije struje pobudnog namotaja. Takode, izvrSena je analiza
uticaja naponsko-reaktivne krutosti tacke prikljuéenja, pri ¢emu je ustanovljeno
da za aktivan reZim regulacije struje pobudnog namotaja promena naponsko-
reaktivne krutosti mreze nema znacajnog uticaja. Ovo prakti¢no znadi da odziv
na promenu prenosnog odnosa blok transformatora ne zavisi od tacke
prikljucenja.

Kao jedna od moguénosti za dalje analize navodi se analiza uticaja
statizma regulatora pobude na odziv veli€ina u tacki prikljuenja po promeni
prenosnog odnosa blok transformatora. Bitan pravac istrazivanja je uklju¢ivanje
modela pobude pri odradi limitera.
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Abstract. The analysis of a step-up transformer tap change on the
quantities at the point of connection to the transmission grid is presented
in this paper. The point of connection of generator TENT A6 has been
analyzed, and a detailed model of this generator is available in software
package DIgSILENT Power Factory. The comparison between the effect
of a step-up transformer tap change on the quantities at the point of
connection during automatic and manual operation of voltage regulator
has been conducted. In order to conduct the analysis of the manual
operation of the voltage regulator, the comparison between the different
methods of modeling of these modes has been performed. Several
generator operating points, selected in order to represent the need for tap
change, have been analyzed. Also, previously mentioned analyses have
been performed taking into account the voltage-reactive stiffness at the
point of connection.
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