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Kratak sadrzaj: U savremenim elektroenergetskim sistemima, koji se
ubrzano transformiSu ka odrzivoj buduénosti, uloga konvencionalnih
proizvodnih jedinica — sinhronih generatora — ostaje od sustinskog
zna€aja. U uslovima aktuelne energetske tranzicije, sve veéi udeo
obnovljivih izvora energije povezanih na mrezu preko energetskih
pretvaraa predstavlja izazov, jer njihova proizvodnja ne doprinosi
inherentno inercionoj stabilnosti sistema. Iz tog razloga, izgradnja novog
termo bloka B3 u TE ,Kostolac B sa sinhronim turbogeneratorom ima
poseban znacaj za elektroenergetski sistem Srbije, jer doprinosi
oCuvanju pouzdanosti i sigurnosti rada sistema, ali i stvara uslove za
dalju integraciju obnovljivih izvora energije.

U ovom radu prikazani su rezultati garancijskih ispitivanja
turbogeneratora bloka B3 naznacene snage 412 MVA (350 MW) u
TE ,Kostolac B, sa fokusom na odredivanje stepena iskori§éenja
generatora, budu¢i da je to jedan od garantovanih parametara
definisanih ugovorom izmedu isporuCioca i kupca. U kontekstu
postizanja cilieva zelene agende, kada se od postoje¢ih kapaciteta
oCekuje maksimalna pouzdanost i optimalna upotreba raspolozivih
resursa, precizno odredivanje stepena iskoriS¢enja je od ogromnog
znaCaja. Ispitivanja su sprovedena u elektrani, prema metodologiji
prethodno usaglaSenoj izmedu isporucioca i kupca, a u skladu sa
medunarodnim standardom IEC 60034 za ispitivanje obrtnih elektri¢nih
masina. Stepen iskoriS¢enja generatora odreden je kalorimetrijskom
metodom, koja je odabrana kao referentni pristup zbog najviSeg nivoa
taCnosti i minimalne merne nesigurnosti. Dobijeni rezultati pokazuju da
je ostvareni stepen iskori$¢enja turbogeneratora B3 veci od garantovane
vrednosti, ¢ime je potvrden visok kvalitet isporu¢ene opreme.
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1. Uvod

Integracija obnovljivih izvora energije (OIE) u elektroenergetske sisteme
donosi niz tehni¢kih i operativnih izazova. Za razliku od konvencionalnih
proizvodnih jedinica koje obezbeduju stabilnost kroz rotacionu inerciju i
moguénost regulacije napona i frekvencije, OIE zasnovani na energetskim
pretvaralima ne doprinose sistemskoj inerciji i ne generiSu dovoljan nivo
snage kratkog spoja [1], [2]. Posledi¢no, povecava se osetljivost sistema na
brze promene opterecenja i poremecéaje, dok koordinacija zastita i
regulacionih mehanizama postaje kompleksnija. Variabilnost proizvodnje iz
vetra i sunca dodatno otezava odrzavanje bilansa energije, povec¢ava potrebu
za fleksibilnim rezervama i izaziva oscilacije u naponu i frekvenciji. Ove
promene namecéu potrebu za preciznijim merenjem, modelovanjem i
optimizacijom rada konvencionalnih jedinica — sinhronih generatora, koje
ostaju stub dinamiCke stabilnosti, naponske podrSke i pouzdanog
snabdevanja.

U tom kontekstu, poznavanje stepena iskoriS¢enja sinhronog generatora
ima poseban znacaj. Efikasnost generatora direktno uti€e na ukupni
energetski bilans elektrane, troSkove proizvodnje i taénost procene gubitaka u
sistemu. Pored tehniCkog aspekta, odredivanje stepena iskoriSéenja
omogucava verifikaciju garancijskih performansi, poredenje projektovanih i
stvarnih  karakteristika, kao i identifikaciju moguénosti za povecéanje
efikasnosti i pouzdanosti rada. Na taj nacin, analiza stepena iskoriS¢enja
sinhronih generatora postaje neizostavan deo procesa optimizacije
konvencionalnih izvora energije i njihovog doprinosa stabilnosti
elektroenergetskog sistema u eri energetske tranzicije. Njegovo precizno
odredivanje omogucava [3], [4]:

e kvantifikaciju gubitaka u bakru namotaja statora i rotora, gvozdu
statora, ventilacionih gubitaka i gubitaka u pomoénim sistemima
(lezajevi generatora, sistem pobude);

¢ verifikaciju projektovanih i garancijskih parametara u cilju potvrdivanja
uskladenosti sa tehnic¢kim specifikacijama i primenjivim standardima;

e pravovremenu detekciju degradacije performansi (npr. usled starenja
izolacije i sl.);

e optimizaciju pogonskih reZzima.

Pored tehni¢ke pouzdanosti, poznavanje stvarnog stepena iskoriS¢enja
ima direktan uticaj na ekonomsku isplativost proizvodnje, jer i male promene u
efikasnosti velikih sinhronih generatora mogu znacajno uticati na godiSnji
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bilans energije i prihode proizvodaca. Na sistemskom nivou, tacno
poznavanje efikasnosti omogucava precizniji energetski bilans, pouzdanije
trziSne prognoze i donoSenje odluka o optimalnom angazovanju proizvodnih
jedinica.

2. Gubici snage u generatoru i stepen iskoriS¢enja snage

Tokom pretvaranja mehani¢ke energije turbine u elektri¢nu energiju, u
sinhronom generatoru se javljaju razli€iti gubici snage: Dzulovi gubici u bakru
namotaja statora i rotora, gubici u gvozdu (histerezisni i vihorne struje),
mehanicki gubici, dodatni gubici snage i gubici snage u pomoc¢nim sistemima
(sistem pobude). Gubici snage u sinhronim generatorima su nepozeljni iz dva
razloga: najpre energija gubitaka se pretvara u toplotu koja se mora efikasno
odvesti iz generatora kako se ne bi pregrevao, a sa druge strane oni su
izgublijena energija odnosno predstavljaju nov€ani gubitak tokom celog
ekspoatacionog veka generatora [5].

Efikasnost sinhronog generatora definiSe se odnosom korisne (izlazne)
snage P, i ulozene (ulazne) snage P, koji se naziva stepen iskoriS¢enja
snage nq [6]:

i il @.1)
'r] = - ——-—-—-— .
g Pul Piz +2 Rg

gde su 2P, ukupni gubici snage u generatoru. Gubici snage u sinhronom
generatoru se menjaju sa radnim reZzimom, pa se samim tim i stepen
iskoriS¢enja snage menja. Obino se maksimalno iskoriS¢enje javlja pri
optereéenjima koja su malo manja od nominalnog. Za postizanje
odgovarajuceg stepena iskoriS¢enja generatora neophodna je pazljiva
konstrukcija, ali i detaljna tehno-ekonomska analiza oCekivanih opterecenja i
njihovog trajanja u cilju optimizacije rada.

3. Metode odredivanja stepena iskoriSéenja generatora

Odredivanje stepena iskoriSéenja predstavlja jedan od klju¢nih postupaka
u verifikaciji performansi sinhronih generatora. Metode odredivanja stepena
iskoriS¢enja su opisane u [6] i [7]:

e Ulazno-izlazna metoda - zasniva na direkthom merenju mehanicke
ulazne snage i elektrine izlazne snage. Ukupni gubici predstavljaju
njihovu razliku, a stepen iskoriS¢enja se odreduje kao koli¢nik izlazne
i ulazne snage. Metoda je pogodna za maSine manjih snaga lli
laboratorijska ispitivanja.
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e Merenje ulaza i izlaza na dve identicne maSine spojene mehanicki
“back-to-back” - dve istovetne masine su mehanicki spojene, tako da
jedna radi kao motor, a druga kao generator. Meri se samo elektricna
snaga na njihovim prikljuécima ¢ime se eliminiSe greSka u merenju
mehani¢ke snage i omogucéava preciznije odredivanje ukupnih
gubitaka. Uglavnom se koristi u laboratorijskim uslovima ili kod
fabrickih ispitivanja.

e Merenje stvarnih gubitaka u generatoru, odredivanjem ukupnih
gubitaka bilo direktnim merenjem ukupnih gubitaka ili odredivanjem
pojedinacnih gubitaka.

Kalorimetrijska metoda je referentna metoda za odredivanje stepena
iskoriS¢enja sinhronih generatora velike snage zbog jednostavnosti primene,
male greske i ponovljivosti. Kod ove metode gubici snage se odreduju preko
toplote koju odnese rashladno sredstvo i toplote koja se disipira u okolinu, pri
radu generatora u stanju toplotne ravnoteze. Gubici snage odredeni ovom
metodom mogu se podeliti u dve kategorije [7]:

1) Gubici unutar referentne povrsi P;s (gubici snage koje odnese
rashladno sredstvo P;s; i gubici snage koji se kondukcijom,
konvekcijom ili radijacijom predaju okolini Pjs »);

2) Gubici izvan referentne povrSi Pes (gubici snage u pomoénim
sistemima kao npr. sistemu pobude, leZzajevima generatora i sl.
ukoliko se nalaze izvan referentne povrsi).

4. Odredivanje stepena iskoriS¢enja turbogeneratora B3 u
TE Kostolac B — eksperimentalna merenja

4.1 Metodologija ispitivanja i osnovni tehni€ki podaci turbogeneratora
B3 u TE ,,Kostolac B

U okviru garancijskih ispitivanja novog turbogeneratora bloka B3 u
.1 E Kostolac B izvrSena su merenja ukupnih gubitaka u generatoru
kalorimetrijskom metodom u stanju toplotne ravnoteze, u skladu sa
odredbama standarda [6] i [7]. Metodologijom ispitivanja bilo je predvideno da
se mere ukupni gubici pri radu generatora na mrezZi u sledeéim radnim
rezimima:

1) aktivna snaga generatora jednaka P =350 MW i reaktivna snaga

generatora jednaka Q =0 MVAr (cos¢ =1,0),

2) aktivna snaga generatora jednaka P=350MW i reaktivha snaga
generatora jednaka Q=217 MVAr (naznaceni faktor snage fj.
cos¢ =0,85),
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Osnovni tehni¢ki podaci turbogeneratora bloka B3 koji se nalaze na
natpisnoj plocici prikazani su na slici 4.1.
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Slika 4.1 — Osnovni tehnicki podaci turbogeneratora B3, natpisna plocica

Hladenje generatora je kombinovano: direktno vodonikom pod pritiskom
se hlade jezgro statora i namotaj rotora, dok se namotaj statora i prolazni
izolatori direktno hlade demineralizovanom vodom. Imajuéi u vidu nacin
hladenja generatora, gubici snage unutar referentne povrsi P, se sastoje od:

e gubitaka snage P;ss koje odnose rashladna voda za hladenje
vodonika, izraunavaju se primenom formule:

P irs1 = Cp Qv_turpAﬁtur + Cp Qv_excpAﬁexc (4.1)

gde su Qi Quexc — zapremlnskl protok rashladne vode za hladenje
vodonika unutar generatora u m %/s, mereni na strani turbine i na strani kliznih
prstenova, respektivno; A9y, i Ad.,, — porast temperature rashladne vode za
hladenje vodonika (razlika temperature vode na izlazu i na ulazu) u K, mereni
na strani turbine i na strani kliznih prstenova, respektivno; ¢, — specificni
toplotni kapacitet rashladne vode za hladenje vodonika u kJ/(kgK), odreden
za srednju vrednost temperature rashladne vode; p — gustina rashladne vode
za hladenje vodonika u kg/m odredena za temperaturu ulazne vode (hladne
vode za hladenje vodonika).

e gubitaka snage P;s 14 koje odnese demineralizovana voda za hladenje
namotaja statora, a koji se izraCunavaju primenom formule:

Pirs,ld = Cdeemi_prﬁdemi_w 4.2)
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gde su Qgem w — zapreminski protok demineralizovane vode koja hladi
namotaj statora u m/s; ASyemi w — porast temperature demineralizovane vode
koja hladi namotaj statora (razlika temperature vode na izlazu i na ulazu) u K;
¢, — specificni toplotni kapacitet demineralizovane vode koja hladi namotaj
statora u kJ/(kgK), odreden za srednju vrednost temperature
demineralizovane vode; p — gustina demineralizovane vode koja hladi
namotaj statora u kg/m®, odredena za temperaturu ulazne vode (hladne vode
za hladenje namotaja statora).

e i gubitaka Py, koji se sa kuciSta generatora konvekcijom predaju
okolnom vazduhu, a izraunavaju se primenom formule:

P.s2 = hAdv 4.3)

gde su h — koeficijent prenosa toplote od kuciSta generatora prema okolnom
vazduhu u W/(m°K); A9 — razlika izmedu srednje vrednosti temperature
kucista generatora i srednje vrednosti temperature okolnog vazduha u K, A —
povrsina referentne povrsi (kucista generatora) u m2.

Gubici snage izvan referentne povrSi P, se sastoje od gubitaka u
lezajevima generatora P, i gubitaka u sistemu pobude Pg, (ukljuCujuci
kolektorske gubitke) se izraCunavaju primenom formule:

Pors = Ppr + Poxc 4.4

Zbog praktiéme nemoguénosti merenja za vrednost gubitaka snage u
lezajevima generatora usvojena je racunska vrednost koju je dostavio
proizvoda¢ generatora Py, = 312 kW.

Sistem pobude generatora je static¢ki, samopobudnog tipa i napaja se sa
izvoda generatora preko transformatora pobude prenosnog odnosa
22 kV/0,7 kV. Osnovu energetskog dela d&ine Cetiri paralelno vezana
punoupravljiva tiristorska pretvaraa koji u normalnom radu dele struju
pobude. Gubici snage u sistemu pobude se sastoje od gubitaka u tiristroskim
pretvaraima, pobudnom transformatoru i kolektorskih gubitaka. Gubici snage
u tiristorskim pretvaracima P, mogu se izraCunati primenom formule:

U
Pry = 24(0,166 + 1,29210751; ) + 235251n(cos—1ﬁ (4.5)

gde je Ir struja pobude, a U; napon pobude.

Gubici snage u pobudnom transformatoru Ppr mogu se izraCunati
primenom formule:

0,8161;)>
Por = Ppo + Pm(l,,—zf) = 5735 + 1,67 * 107317 (4.6)
PTn

gde su Pg, gubici snage u gvozdu, Pg,, gubici u bakru pri nominalnoj struiji
transformatora, /p7,” nominalna vrednost sekundarne struje pobudnog
transformatora. Gubici snage u kolektoru su preuzeti iz dokumentacije
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proizvodaca generatora i iznose 31 kW. Detaljan opis izraCunavanja gubitaka
u sistemu pobude prikazan je u [8].

4.2 Eksperimentalna merenja relevantnih veli¢ina

Sva merenja su vrSena u stanju termi¢ke ravnoteze generatora (porast
temperature delova generatora manji od gradijenta 2 K/h) pomocu prethodno
etalonirane merne opreme i instrumenata [9]. Merenja faznih napona i struja
generatora, aktivne i reaktivnhe snage vrSena su pomoc¢u mreznog analizatora
velike tacnosti (ve¢e od 0,1 %), Merenje struje pobude vrseno je na Santu u
okviru sistema pobude, dok je merenje napona pobude vr§eno na kontaktnim
prstenovima. Temperatura ulazne i izlazne vode za hladenje vodonika unutar
generatora su merene pomocu Cetiri Pt100 temperaturne sonde koje su
postavljene za potrebe ispitivanja na ulaznim i izlaznim cevovodima rashladne
vode za hladenje vodonika. Protok rashladne vode za hladenje vodonika
unutar generatora meren je pomoc¢u dva elektromagnetna protokomera, tipa
W400 5W4C2H, koji su postavljeni za potrebe ispitivanja na ulaznim
cevovodima rashladne vode za hladenje generatora, slika 4.2. Temperatura
okolnog vazduha u blizini kuciSta generatora merena je pomocu ¢etiri Zivina
termometra koji su postavljeni na rastojanju 1 metar od kuéista generatora, a
kucidte generatora snimano je termovizijskom kamerom u cilju odredivanja
toplote koja se konvekcijom razmeni sa okolnim vazduhom. Merenja
temperature i protoka rashladne vode za hladenje vodonika su uvedena u
merno akvizicioni sistem i snimana su tokom trajanja ispitivanja sa
rezolucijom od 1 sekunde. Merenje protoka i ulazne i izlazne temperature
demineralizovane vode za hladenje namotaja statora su vrSena preko fabri¢ki
ugradenih senzora.

Slika 4.2 - Merenje protoka i temperature rashladne vode za hladenje vodonika
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4.3 Obrada izmerenih podataka i analiza

Sve uvedene veli¢Gine u merno-akvizicioni sistem tokom ispitivanja su
usrednjivane na periodu od pola sata u poslednjih dva sata ispitivanja za
svaku radnu tacku generatora. Ostale veli€ine su belezene u ispitne protokole
na svakih 30 minuta.

Prilikom izraCunavanja gubitaka snage P;s. (jednacina 4.3), na osnovu
fabrickin crteza sa dimenzilama generatora dostavlienim od strane
proizvodacda, izraCunata je vrednost povrSine referentne povrsi
A=146,321 m’.

Vrednosti specificnog toplotnog kapacitea i gustine rashladne vode za
hladenje vodonika unutar generatora i demineralizovane vode za hladenje
namotaja statora odredene su na osnovu smernica u [7] za izmerene
vrednosti temperatura na ulazu i na izlazu odgovarajucih rashladnih krugova
(jednacine 4.1 4.2).

IzraCunate vrednosti gubitaka snage u generatoru i stepen iskoriS¢enja
za radne rezime broj 1 i broj 2 prikazani su u Tabeli 4.1 i Tabeli 4.2,
respektivno.

Tabela 4.1 - Gubici snage u generatoru i stepen iskori§¢éenja za radni rezim
broj 1

.. Izracunata vrednost
Gubici snage

(kW]
P 1653,41
Pirs,]d 808,62
Piys.2 39,18
Peys 363,55
P 2864,76
Ne 99,19%

Tabela 4.2 - Gubici snage u generatoru i stepen iskoriSéenja za radni rezim
broj 2

.. Izracunata vrednost
Gubici snage

[kW]
Pirs,1 1721,82
Pirs,]d 839,70
Pirs,Z 40,60
Per 371,704
Pio 1 2973,17
e 99,16%
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Zbog uslova u mrezi i naponskih ograni€enja generatora (105 %
nominalnog napona na izvodima statora) ispitivanja u radnoj tacki broj dva su
izvrSena pri faktoru snage 0,93 (reaktivna snaga generatora jednaka
130 MVAr) umesto Metodologijom predvidenih 0,85 (reaktivha snaga
generatora jednaka 217 MVAr). Iz tog razloga izvrSeno je preracunavanje
stepena iskoriS¢enja za radni rezim broj 2 na osnovu korekcione krive
dostavljene od strane proizvodaCa generatora, prikazane na Slici 4.3. U
Tabeli 4.3 prikazane su odredene vrednosti stepena iskoriS¢enja generatora
za oba radna rezima generatora kao i garantovana vrednost definisana
ugovom izmedu kupca i isporuioca generatora. Za drugi radni rezim
prikazana je preraCunata vrednost primenom korekcionih krivih sa Slike 4.3.

Generator Efficiency Correction Curves at Different PF(Design Value)

REAyEN AFEBEESR
Rated Date: 350 MW 22 kv 0.85 PF 0.31 MPa(g)
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Slika 4.3 - Korekcione krive za stepen iskoriS¢enja generatora za razliCite
vrednosti faktora snage i aktivnog opterecenja generatora

Tabela 4.3 — Stepen iskori¢enja generatora, izraCunate vrednosti i
garantovana vrednost definisana u ugovoru

Radna Izracunata vrednost na Garantovana vrednost
tacka br. osnovu ispitivanja ng s Ng %)
1 2919 98,78
2 99,04 ’
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Zakljucak

U ovom radu prikazano je odredivanje stepena iskoriS¢enja
turbogeneratora snage 412 MVA u TE ,Kostolac B, na osnovu merenja
izvrSenih tokom garancijskih ispitivanja generatora u elektrani, a u skladu sa
zahtevima relevantnih medunarodnih standarda za ispitivanje obrtnih
elektricnih masina. Opisana je metodologija ispitivanja, a mereni su ukupni
gubici snage u generatoru kalorimetrijskm metodom pri radu generatora na
mrezi u dve radne ta¢ke. Dobijeni rezultati pokazuju da je stepen iskoriséenja
generatora vecéi od garantovane vrednosti €ime je potvrden visok kvalitet
isporu¢ene opreme i usaglaSenost sa ugovornim vrednostima.
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Abstract. In modern power systems, which are rapidly transforming
toward a sustainable future, the role of conventional generation units —
synchronous generators — remains of fundamental importance. During
the ongoing energy transition, the increasing share of renewable energy
sources connected to the grid through power electronic converters
poses a challenge, as their generation does not inherently contribute to
the system’s inertial stability. For this reason, the construction of the
new unit B3 at the Kostolac B thermal power plant, equipped with a
synchronous turbogenerator, has particular significance for the Serbian
power system. It ensures the preservation of system reliability and
operational security while enabling further integration of renewable
energy sources.

This paper presents the results of the performance tests of the B3
turbogenerator, rated 412 MVA (350 MW), at the Kostolac B thermal
power plant, with a focus on determining the generator efficiency — one
of the guaranteed parameters defined in the contract between the
supplier and the customer. In the context of achieving green agenda
objectives, where maximum reliability and optimal utilization of existing
resources are required, precise determination of generator efficiency is
of great importance. The tests were carried out on-site, following a
methodology agreed upon between the supplier and the customer, and
in accordance with the IEC 60034 standard for rotating electrical
machines. The generator efficiency was determined using the
calorimetric method, selected as the reference approach due to its
highest accuracy and minimal measurement uncertainty. The obtained
results confirm that the achieved efficiency of the B3 turbogenerator
exceeds the guaranteed value, thereby validating the high quality of the
delivered equipment.

Keywords: synchronous generator, efficiency, methodology,
guaranteed parameter
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