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Kratak sadrzaj: Rad predstavlja metodologiju za procenu naponsko —
reaktivne sposobnosti sinhronih generatora nakon promene impedanse
blok-transformatora. Predlozeni okvir objedinjuje per-unit proracune,
model ekvivalentnog kola i numeri¢ku simulaciju rada za viSe naponskih
scenarija. Aplikacija SIM-Pogonska Karta omogucéava graficku i
analiticku verifikaciju margina, ograni¢enja i uskladenosti sa mreznim
kodeksima, podrZzavajuéi operativho planiranje i procenu sigurnosti
pogona.

Kljuéne reci: naponsko-reaktivna sposobnost, impedansa
transformatora, per-unit model, SIM-Pogonska Karta.

1. Uvod

Odrzavanje odgovarajuée naponsko — reaktivne sposobnosti sinhronih
generatora predstavlja kljucni element bezbednog i stabilnog rada
elektroenergetskog sistema. Svaka izmena parametara transformatora,
posebno impedanse, naponskog odnosa ili vektorske grupe direktno uti¢e na
naponski profil generatora, raspoloZive reaktivne margine i ukupnu naponsku
stabilnost sistema. Takve situacije se najCeS¢e javljaju nakon zamene,
revitalizacije ili rekonstrukcije blok-transformatora (GSU transformatora), kada
je potrebno ponovo proceniti reaktivne moguénosti generatora i proveriti
uskladenost sa zahtevima Mreznog kodeksa.

Radi reSavanja ovog problema, razvijen je metodoloski okvir za analiticku
i raCunarsku procenu naponsko — reaktivnhe sposobnosti generatora nakon
izmena parametara transformatora. Metodologija obuhvata proracun
parametara generatora i transformatora u jedini€nim vrednostima (per-unit),
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formiranje ekvivalentnih kola i proracun napona i struja za viSe karakteristi¢nih
naponskih nivoa u mrezi.

Kljuéni deo predlozene metodologije predstavlja inzenjerska aplikacija
SIM-Pogonska Karta, razvijena u Elektrotehnickom Institutu Nikola Tesla.
Ova aplikacija omoguéava interaktivnu simulaciju pogonskih stanja
generatora, automatski proradun per-unit veliina i prikaz radnih tacaka na
naponsko — reaktivnim (PQ) mapama. Kombinovanjem analiticke tac¢nosti i
operativne fleksibilnosti, alat omoguéava odredivanje naponskih i reaktivnih
margina, identifikaciju ograni¢avajucih faktora (struja statora, uzbudni sistem,
naponska ograni¢enja) i proveru usaglasenosti sa Q(U) karakteristikama
definisanim Mreznim kodeksima.

Predlozena metodologija, uz prateéi softverski alat, obezbeduje
konzistentan analiticki osnov za procenu pogonskih moguénosti sinhronih
jedinica nakon izmena na opremi, omogucavajuéi pouzdanu koordinaciju
proraCuna, analize pogonskih podataka i podeSavanja sistema upravljanja.

2. Pregled literature

Procena naponsko — reaktivne sposobnosti sinhronih generatora detaljno
je obradivana u regulatornoj i stru€noj literaturi, pre svega zbog njenog
znaCaja za stabilnost napona i ispunjenje mreznih zahteva. ENTSO-E
Network Code on Requirements for Generators (RfG) [1] propisuje da se
svaka izmena na generatoru koja moze uticati na njegovu reaktivhu snagu
mora ponovo analizirati i prijaviti prenosnom operatoru sistema (TSO) u okviru
postupka Compliance Monitoring after QOperational Notification [2].
Dodatno, The System Operation Guideline and related Implementation
Guidance Documents [3] definiSu nacin provere raspoloZive reaktivhe snage
nakon pustanja u rad ili zamene opreme.

Sa aspekta modelovanja, IEEE Std 421.5-2016 [4] daje standardizovane
modele pobudnih sistema i limitera koji se uobi¢ajeno koriste prilikom izrade
analiza moguénosti generatora. Reliability Guideline on Reactive Power
Planning [5] posebno isti€e uticaj impedanse blok-transformatora (GSU) na
odrzavanje napona na tacki priklju¢enja (POI). U skladu s tim, IEEE PSRC
Voltage Collapse Mitigation Report [6] pokazuje da se znalajan deo pada
napona upravo javlja na GSU transformatoru, 3to naglaSava potrebu za
njegovim preciznim predstavljanjem u analiti¢kim modelima.

Uticaj transformatora na raspolozivi reaktivni kapacitet detaljnije je
razmatran u viSe radova. Overbaj i saradnici [7] pokazali su da pogresno
modelovanje stanja GSU transformatora moze dovesti do greSke i do 15% u
proceni reaktivnih gubitaka, Sto direktno uti¢e na analizu regulacije napona.
@yvang i koautori [8] razvili su on-line sistem za pracenje koji omogucava
vizuelizaciju kriva kapabiliteta u realnom vremenu, dok izvestaji CIGRE i ESIG
[9], [10] sumiraju preporuke za proveru reaktivhog kapaciteta pod razli€itim
uslovima u mreZi.
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Za razliku od prethodnih studija koje su bile usmerene uglavhom na
staticku verifikaciju, metodologija predstavljena u ovom radu uvodi radunarski
okvir podrzan aplikacijom SIM-Pogonska Karta, koja kombinuje analiticko
modelovanje i interaktivnu PQ vizualizaciju. To omoguc¢ava brzo sagledavanje
naponskih margina, dominantnih ograni¢enja i uskladenosti sa Q(U)
zahtevima Mreznih kodeksa nakon izmene parametara transformatora.

3. Motivacija i ciljevi rada

Modifikacije na opremi elektrana, posebno zamena ili revitalizacija blok-
transformatora (GSU), neminovno dovode do promena elektricnih parametara
koji direktno utiCu na reaktivni kapacitet i sigurnost pogona generatorskih
jedinica. Prema ENTSO-E Mreznom kodeksu RfG, svaka izmena koja moze
promeniti  reaktivne performanse mora biti ponovo analizirana,
dokumentovana i dostavljena prenosnom operatoru sistema (Transmission
System Operator - TSO). Ukoliko se ova ponovna procena ne uradi kako
treba, jedinica moze izac¢i van dozvoljenog naponsko — reaktivhog opsega,
¢ime se smanjuje dostupna reaktivha podrdka, naruSava stabilnost napona ili
¢ak dolazi do ogranienja proizvodnje.

Bezbedan rad podrazumeva i uskladivanje svih pomoénih sistema koji
zavise od prenosnog odnosa i impedanse transformatora. To ukljuuje
rekalibraciju mernih pretvaraca, prilagodavanje podeSenja zastita koje
referenciraju parametre transformatora, kao i proveru rada pobudnih i
naponsko —regulacionih sistema (AVR, GRRS). Impedansa i vektorska grupa
GSU transformatora imaju znacajan uticaj na odziv zastitnih uredaja, narocito
onih osetljivih na fazni ugao i odnos struja. Zanemarivanje ovih promena
nakon zamene transformatora mozZe dovesti do laznih ispada, greSaka pri
sinhronizaciji ili smanjene performanse upravljanja naponom.

Istovremeno, kontinuirano smanjenje broja terenskih inZzenjera u
elektranama povecava potrebu za automatizovanim i daljinskim postupcima
evaluacije. To nameée zahtev za standardizovanim metodologijama i
softverskim alatima koji ne samo da izvode analiticke proradune, vec i sluze
kao operativni vodi€ kao referenca koja jasno ukazuje na to koji parametri
zahtevaju proveru i prilagodavanje nakon svake izmene. Takva metodologija
mora da poveze analiticko modelovanje sa prakticnim pogonom, kako bi se
kljuéne meduzavisnosti pravovremeno prepoznale, proverile i bezbedno
primenile.

U cilju reSavanja ovih izazova, rad predlaze jedinstveni analitiCki okvir za
procenu naponsko — reaktivhe sposobnosti generatora i identifikaciju zavisnih
sistema koji zahtevaju prilagodavanje nakon bilo koje modifikacije
transformatora. Okvir obuhvata standardizovane proracune u relativnim
jedinicama, transformaciju impedanse i naponsko — strujne modele, uz
podrdku specijalizovane inZenjerske aplikacije SIM-Pogonska Karta, koja
vizuelizuje PQ oblasti i grani€ne margine za viSe scenarija rada.
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Ciljevi ovog rada su da:

e uspostave ponovljive i konzistentne korake za analitiCku procenu
naponsko - reaktivnog kapaciteta uz uvazavanje promena
impedanse transformatora;

e identifikuju i sistematizuju operativne zavisnosti koje zahtevaju
azuriranje parametara (merni pretvaraci, zastite, pobudni sistemi i
regulatori); i

e pokazu kako aplikacija SIM-Pogonska Karta moze podrzati daljinsku i
automatizovanu analizu mogucnosti generatora, doprinoseci vecoj
sigurnosti pogona, uskladenosti sa Mreznim kodeksima i prenosu
znanja u radu elektrana.

4. Metodologija

PredloZzena metodologija uspostavlja analiti¢ki i ra€unski okvir za procenu
naponsko — reaktivne sposobnosti sinhronih generatora nakon promene
parametara transformatora. Model obuhvata konverziju svih relevantnih
velicéina u relativne jedinice (p.u.), modelovanje bloka generator —
transformator kao ekvivalentnog kola i numeri¢ku simulaciju naponsko —
strujnih stanja za razliCite rezime pogona. Metodologija je implementirana
kroz namensku inZenjersku aplikaciju SIM-Pogonska Karta, koja kombinuje
analitiku preciznost i intuitivhu vizuelizaciju reaktivnih mogucnosti.

4.1. Analiticki model i proracun u relativnim jedinicama

Svi parametri generatora i transformatora prevode se na jedinstvenu per-
unit osnovu, €ime se omogucava direktno poredenje razli€itih konfiguracija
transformatora. |zabrane baze su:

Spazno = 360 MVA

° Ubazno,LV = 1575 kV
Za transformaciju impedanse primenjuje se standardna p.u. konverzija, sto
omogucava uporedivost efektivne serijske impedanse postojeCeg i novog
GSU transformatora, kao i proracun internih naponskih padova i snage
kratkog spoja.

Ekvivalentno kolo obuhvata unutrasnje reaktanse generatora, statorski otpor i
impedansu transformatora. Napon na krajevima generatora i struja statora
dobijaju se iz jednacine snage:

P_]Q = Vgenl*’ (1)
gde su P i Q aktivna i reaktivna snaga na prikljuécima generatora, dok se
naponski pad duz ekvivalentnog bloka izrazava kao:
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Vgen = Vbus + (Rtr +thr)I'
gde su Voen, Vius, Ryry Xir n@pon na krajevima generatora, napon mreze,
otpornost i reaktansa rasipanja namotaja transformatora, respektivno. Ovaj

model predstavlja analiticku osnovu za procenu napona generatora pri
zadatom naponskom nivou mreze, aktivnoj snazi i Zeljenoj reaktivnoj snazi.

4.2. Racunski algoritam i aplikacija SIM-Pogonska Karta

Aplikacija SIM-Pogonska Karta vrsi automatizovano izracunavanje radnih
uslova generatora pri razli€itim scenarijima napona i snage.

Za svaki izabrani skup parametara algoritam izraCunava:

— reaktivnu snagu ograni¢enu strujom statora i strujom pobude

— reaktivnu snagu ograni¢enu minimalnim/maksimalnim naponom generatora
(ili),

— struju pobude i termi¢ke margine pobudnog namotaja, kao i tacke preseka
ograni¢enja pobude, napona i struje statora.

Svi rezultati su vizualizovani na PQ dijagramima zasnovanim na
konturama, $to omoguéava inzenjerima da odmah protumace raspoloZivu
reaktivnu sposobnost pri razli€itim nivoima napona sistema. Alat takode
obezbeduje tabelarne izlaze i automatsko oznaCavanje ograniCavajucih
uslova, koji se mogu direktno koristiti za izveStavanje ka TSO-u ili za
podeSavanje sistema pobude.

4.3. Koriséeni podaci i parametri za simulaciju

Metodologija je proverena koristeéi reprezentativne parametre sinhronog
generatora od 247 MVA i dve konfiguracije blok-transformatora — postojeci
TR1 i zamenski TR2, nazivnih napona 235/15.75 kV/KV i 235/15 kV/kV. Sve
vrednosti svedene su na zajedni¢ku bazu od 360 MVA.

Glavne razlike medu transformatorima date su u Tabeli 1.

Tabela 1. Osnovni parametri transformatora

Parametar TR1 TR2 Promena
Nazivna snaga (MVA) 240 360 +50%
Napon kratkog spoja Uk (%) 11.3 12.6 +11.8%
Efektivna impedansa Z,, 0.1695 0.1145 -32.4%
Snaga kratkog spoja (MVA) 2124 3145 +48%
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Ovi podaci uneti su u aplikaciju Sim-Pogonska Karta radi kreiranja mapa
naponsko naponsko — reaktivnih sposobnosti u opsegu mreznih napona 220
—242 kV i aktivnih snaga generatora od 110-210 MW. Rezultati, prikazani u
slede¢em poglavlju, ilustruju uticaj impedanse transformatora na reaktivne
margine, regulaciju napona i granice stabilnosti.

Ulazni realni podaci obezbedeni su od prenosnog operatora sistema,
ukljuCujuci izmerene napone na 220 kV sabirnicama elektrane i propisane
dozvoljene granice iz Mreznog kodeksa. Prema tim pravilima, nominalni
napon 220 kV moze varirati + 10%, $to odgovara radnom opsegu od priblizno
198 do 242 kV. Zbog toga je aplikacija podeSena da simulira sve scenarije u
ovom intervalu.

Svaki slu¢aj simulacije odgovara odredenom naponskom nivou (najcesce
220, 227, 235, 239 i 242 kV) i viSe nivoa aktivne snage (110, 147, 180 i 210
MW). Za svaki scenario algoritam izraGunava: napon na priklju¢cima
generatora, statorsku i pobudnu struju i odgovaraju¢e granice reaktivne
snage. Ovi scenariji omogucéavaju verifikaciju performansi generatora u
najkritiCnijim uslovima, narocito blizu minimalno dozvoljenog napona mreze,
gde odrzavanje sinhronizma i podr§ka naponu postaju izazovno.

Poredenjem rezultata kroz spektar napona moguce je identifikovati prag
pri kome generator dostiZze svoje reaktivne i stabilnosne granice, kao i utvrditi
da li bi bilo potrebno iskljuéenje ili automatsko smanjenje reaktivhog
opterecenja radi o€uvanja sigurnog rada.

Koris¢enje operativnih podataka obezbeduje da procena odrazava
stvarno okruzenje elektroenergetske mreze i podrzava formalno izvestavanje
o0 marginama reaktivne sposobnosti ka TSO-u.

5. Reazultati i diskusija

Analiticki okvir i aplikacija SIM-Pogonska Karta koriS¢eni su za
izraunavanje naponsko—reaktivne snage (Q-U) generatora kroz ceo
dozvoljeni opseg napona sistema, definisan od strane TSO kao 220 kV %
10%, tj. od 198 kV do 242 kV. Cilj je da se proceni kako impedansa
transformatora utiCe na reaktivne margine generatora i sposobnost da ostane
priklju&en i stabilan na donjoj granici napona.

5.1. Opseg reaktivne snage

Simulacije su izvedene za Cetiri reprezentativna nivoa aktivne snage (110
MW, 147 MW, 180 MW i 210 MW). Za svaki slu€aj, algoritam SIM-Pogonska
Karta odredio je maksimalne i minimalne granice reaktivne snage na
terminalima generatora za nekoliko scenarija napona mreze (220 kV, 227 kV,
235 kV, 239 kV i 242 kV). Za svaki scenario i vise nivoa opterecenja P = {210
MW, 180 MW, 147 MW, 110 MW} na 247 MVA, alat pronalazi:
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e Q pri kome se dospeva na minimalno dozvoljen |Vgen|=0.95 p.u. (i
zasebno za |Vgen|=0.90 p.u.),
e Q pri kome se dospeva na maksimalno dozvoljen [Vgen|<1.05 p.u.,
e Q pri kome se dospeva statorsko ograni¢enje |1|<1.0 p.u. (247 MVA
na odabranoj bazi).

Tabela 2. Reaktivni radni opseg u funkciji napona sabirnica za snagu od

210 MW
P =210 MW
Unv [kV] Qmax Qmax Qmin Qmin
[Mvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar]
nom. PQ lg,max = Vgenmin = Vgenmin =
karta 9.054 kA 0.95 pu 0.90 pu
orga. nom.
struja
220 132 86 59 39
227 130 105.7 41 40
235 127 126 41 41
239 128 134 41 41
242 125 140 38 38

Tabela 3. Reaktivni radni opseg u funkciji napona sabirnica za snagu od

180 MW
P =180 MW
UHV [kV] Qmax Qmax Qmin Qmin
[Mvar] nom. [Mvar] [Mvar] [Mvar]
PQ karta Ig,max = Vgen.min = Vgen.min =
9.054 kA ogra. 0.95 pu 0.90 pu
nom. struja
220 151 146.7 60 -10
227 148 158.5 -9 -9
235 144 171.2 -9 -9
239 143 177.3 -9 -9
242 140 182 -10 -10
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Tabela 4. Reaktivni radni opseg u funkciji napona sabirnica za snagu od

147 MW
P =147 MW
UHV [kV] Qmax Qmax Qmin Qmin
[Mvar] Hom. | [Mvar] [Mvar] [Mvar]
PQ kapta Ig,max = Vgen.min = Vgen.min =
9.054 kA ogra. | 0.95 pu 0.90 pu
nom. struja
220 167 183.7 59 -33
227 163 193 -29 -30
235 159 203 -29 -29
239 160 208.4 -30 -30
242 157 212 -32 -32

Tabela 5. Reaktivni radni opseg u funkciji napona sabirnica za snagu od

110 MW
P =110 MW
UHV [kV] Qmax Qmax Qmin Qmin
[Mvar] nom. | [Mvar] [Mvar] [Mvar]
PQ karta lg,max = Vgen.min = Vgen.min =
9.054 kA ogra. | 0.95 pu 0.90 pu
nom. struja
220 180 210.4 59 -49
227 177 218.5 -28 -49
235 173 227.6 -49 -49
239 171 232 -49 -49
242 169 235.5 -49 -49

Na viSim nivoima napona sistema (Uyy = 235 kV), opseg reaktivne snage
prikazan na Slici 1 je gotovo simetrian, Sto ukazuje na dovoljne margine
pobude i struje statora. Medutim, kako se napon sistema pribliZava donjoj
granici (~ 200 kV), sposobnost reaktivne snage naglo opada, naro€ito na
kapacitivnoj strani, usled povecane struje i pada napona preko impedanse
transformatora.
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Slika 1: Reaktivni radni opsezi u funkciji napona sabirnica za razne vrednosti snage
generatora u obliku konturnog dijagrama, Umin,c = 0.9 p.u.

5.2. Uticaj impedanse transformatora na naponsku marginu

Zamena transformatora TR1 (Z,, = 0.1695) sa TR2 (Z,, = 0.1145)
smanijila je serijsku impedansu za ~ 32%, €ime je lokalni nivo kratkog spoja
povecan za ~ 48%. Ova promena znacajno poboljSava osetljivost kontrole
napona i smanjuje unutrasnji pad napona na bloku generator—transformator.
Kao rezultat:

e devijacija napona na terminalima generatora za isti reaktivni izlaz je
manija,

e margina reaktivne snage na nominalnom naponu (235 kV) se
povecava za 10 — 15%, i

e rezerva struje pobude tokom kapacitivhog rada raste, poboljSavajuci
podrsku naponu sistema.

Rezultati generisani aplikacijom SIM-Pogonska Karta prikazani su na
narednim Slikama 2 - 5.
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Slika 2: Pogonska karta bloka 1 pri minimalnom naponu generatora 0.95 pu i
naponu VN sabirnica 231.3 kV
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Slika 3: Pogonska karta bloka 2 pri minimalnom naponu generatora 0.95 pu i
naponu VN sabirnica 231.3 kV
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Slika 4: Pogonska karta bloka 1 pri minimalnom naponu generatora 0.95 pu i
naponu VN sabirnica 217.1 kV
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Slika 5: Pogonska karta bloka 2 pri minimalnom naponu generatora 0.95 pu i
naponu VN sabirnica 217.1 kV
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Ovi efekti su najkorisniji na srednjim nivoima napona (227-235 kV), gde
generator moze da odrzava reaktivnu podrSku bez priblizavanja granicama
pobude. Na ekstremno niskim naponima (~ 198-205 kV), medutim,
ograni¢avajuéi faktor postaje struja statora, jer odrzavanje aktivne snage na
nominalnim nivoima zahteva vecu reaktivhu struju radi kompenzacije pada
napona.

5.3. Radni uslovi blizu donje granice napona

Simulacije na minimalno dozvoljenom naponu mreze (198 kV) pokazuju
da generator dostize granicu struje statora ¢ak i za umerene reaktivne izlaze.
U takvim slu¢ajevima, odrZavanje sinhronizma i kontrole napona postaje sve
teze, naroCito ako viSe proizvodnih jedinica radi pod sli€nim uslovima.
Analiza identifikuje priblizan prag napona ispod kojeg generator viSe ne moze
ostati stabilno prikljuéen, pruzajuéi jasnu operativhu granicu za operatore
sistema. Taj prag odgovara [Vgen| = 0.90 p.u., $to definiSe minimalni opseg
reaktivne sposobnosti u skladu sa Mreznim kodeksom. Rezultati stoga
pokazuju da alat SIM-Pogonska Karta moze sluziti ne samo za verifikaciju
sposobnosti, ve¢ i za operativno planiranje, omogucavajuéi operatorima da
predvide kritiéne uslove i preduzmu korektivne akcije (npr. redistribuciju
reaktivnog opterecenja ili podesavanje parametara pobude).

5.4. Implikacije za uskladenost sa Mreznim kodeksom i operativna
sigurnost

Poredenje analitiCkih rezultata sa zahtevima ENTSO-E RfG za reaktivnu
sposobnost potvrduje da generator, kada radi sa zamenskim transformatorom
TR2, u potpunosti ispunjava Q(U) ograniCenja propisana za svoj naponski
opseg. Margina sposobnosti ostaje u okviru uskladenih granica za napone do
0.90 p.u., obezbeduju¢i da proizvodna jedinica moze pruziti potrebnu
reaktivnu podrSku prenosnoj mrezi. Pored toga, naglasava se nekoliko
operativnih mera neophodnih za oCuvanje sigurnosti sistema nakon zamene
transformatora:

o rekalibraciju mernih pretvaraca i zaStitnih releja koji referenciraju
odnose i impedanse transformatora,

o verifikaciju pode3avanja sistema sinhronizacije i pobude radi
odrazavanja novih uslova kratkog spoja, i

e integraciju alata SIM-Pogonska Karta u postupke odrzavanja i
dijagnostike radi automatizovane, daljinske verifikacije reaktivne
sposobnosti.
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6.

Zaklju€ak

Rezultati kolektivno potvrduju da impedansa transformatora igra

odlucéujucu ulogu i u fleksibilnosti reaktivne snage i u performansama zastite.
Implementacijom standardizovanih analiti¢kih alata kao §to je Sim-Pogonska
Karta, operatori mogu odrzati uskladenost, poboljSati situacionu svest i
minimizovati rizik od pogreSnog rada u okruzenjima sa smanjenim brojem
osoblja.
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Abstract. This paper presents a methodology for evaluating the
voltage—reactive power capability of synchronous generators following
changes in transformer impedance. The framework integrates per-unit
calculations, an equivalent generator—transformer model, and numerical
simulations across multiple grid-voltage scenarios. The SIM-Operating
Map application provides analytical and graphical verification of reactive
margins, limiting factors, and grid-code compliance, supporting
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operational decision-making and enhancing system security after
transformer replacement.

Keywords: reactive capability, transformer impedance, per-unit
modeling, SIM-Operating Map.
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