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Kratak sadrzaj: U radu su prikazani rezultati ispitivanja sistema
turbinske regulacije agregata C u HE ,Potpec¢® koja su vrsena u
ciliju provere kvaliteta uCeS¢a agregata u primarnoj regulaciji
snage i ucCestanosti u elektroenergetskom sistemu Srbije.
Takode, vrSeno je eksperimentalno odredivanje relevantnih
parametara regulatora koji su od interesa za formiranje
matemati¢kog modela turbinskog regulatora i hidroagregata kao
elemenata elektroenergetskog sistema.

Kljuéne reci: turbinski regulator, primarna regulacija ucestanosti,
parametri

1. Uvod

Predmet ovog rada su rezultati ispitivanja kvaliteta uceS¢a jednog
agregata u primarnoj regulaciji snage i ucestanosti sistema. Sprovedena
ispitivanja su u radu prikazana kao ugledni primer kako su vrSena ispitivanja
na tipskim agregatima i u drugim hidroelektranama koje posluju u okviru
Elektroprivrede Srbije (EPS), a u cilju ostvarivanja kvalitetnijeg uvida i analize
postojeéeg stanja i podeSenja sistema turbinske regulacije. Potreba za
uvidom u postojeCe stanje i podeSenje sistema turbinske regulacije i
uredenjem dostupnih podataka o ovim sistemima, proistekla je iz €injenice da
primarna regulacija snage i u€estanosti predstavlja sistemsku uslugu koja se
valorizuje na trziStu. Nacin eksploatacije i pogonsko podeSenje postojecih
sistema u elektranama zasnovano je na protokolima za odrzavanje i
podesavanje koji su specifi€ni za svaku od elektrana pojedinacno, pa ¢ak i
pojedinadno za svaki agregat u elektrani. Pored struénog i savesnog rada
osoblja i dosledne primene protokola o odrZzavanju i podeSavanju sistema
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turbinske regulacije, deSava se da je uceSée pojedinih agregata u primarnoj
regulaciji snage i ucestanosti, sa stanoviSta pruzaoca sistemske usluge,
nezadovoljavajuceg kvaliteta.

U cilju prikupljanja relevantnih podataka pristupilo se eksperimentalnom
utvrdivanju aktuelnog pogonskog stanja i podeSenja sistema za turbinsku
regulaciju tipskih agregata u svakoj elektrani koja posluje u okviru EPS-a.
Izmedu ostalog, posebna paznja posvecena je proveri moguénosti i kvalitetu
odziva, svakog od ispitivanih agregata, u primarnoj regulaciji snage i
uCestanosti, pri poremecaju u€estanosti mreZze od +200mHz, kao i utvrdivanje
stvarne veli€ine stalnog statizma prilikom angaZovanja rezerve snage.

Ispitivanje sistema turbinske regulacije agregata C u HE ,Potpec”, koja
posluje u sastavu PD ,Drinsko — Limske hidroelektrane®, vrdeno je u
septembru mesecu 2010. godine.

2. Turbinski regulator agregata C u HE ,,Potpec¢*

Turbinski regulator agregata C u HE ,Potpec¢” pusten je u rad neposredno
pre sprovodenja ispitivanja opisanih u ovom izveStaju. Regulator je
savremene konstrukcije sa elektricnim delom realizovanim u digitalnoj
tehnologiji. Regulator je izraden kao modularni PLC uredaj sa potpunom
redundancijom u slu€aju otkaza bilo kog modula ili uredaja u celini. Merni i
pretvaracki sklopovi su sa odgovaraju¢om brzinom obrade merenih veli€ina i
poseduju visoku rezoluciju i taénost merenja.

ElektrohidrauliCki deo turbinskog regulatora radi sa visokim pritiskom
regulacijskog ulja. Elektrohidrauli€ne komponente gotovo su sa trenutnim
dejstvom, imajuéi u vidu druge vremenske konstante sistema, $to uz precizan
dava¢ polozaja klipa servomotora usmernog aparata obezbeduje visoku
taénost pozicioniranja izvrSnog organa, a samim tim doprinosi i ukupnom
kvalitetu turbinske regulacije.

Zbog postojanja mogucnosti neposrednog i taénog podeSavanja
parametara regulatora, jednostavnog postavljanja na nove vrednosti ili
potpunog ukidanja odredenih ograniCenja tokom ispitivanja, u saradnji sa
konstruktorom regulatora, koji je u¢estvovao u sprovodenju ispitivanja, bilo je
moguce izvesti sve zahtevane oglede u celosti i na nacin koji je bio potpuno
bezbedan za sistem turbinske regulacije i agregat u celini.

Osnovni opsti podaci koji su od znaCaja za rad sistema turbinske
regulacije pri regulaciji snage i brzine obrtanja agregata u prelaznim
procesima. Preuzeto iz dokumentacije proizvodaca regulatora:

Opseg Promene PaAda.........eeeeeeeeeeeeeiiiiiciiiiieiereee e e e e e e e e eeneees 37,6+38,4m:;
Moment inercije agregata..........cccoocieeeiiie e, 325tm?;
TLHV COVOVOUA. ..., 198m?/s.
Snaga turbine PT ... 18,24MW
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Osnovni tehnicki podaci sistema turbinske regulacije:

Nominalni pritisak regulacijskog ulja............cccccceveeeeeeennnn. 16MPa;
Hod servomotora usmernog aparata...........ccccceeeeviieeeeennnee. 326mm;
Vreme otvaranja/zatvaranja servomotora.............cccoccuueeee. 10/4s;
Neosetljivost regulatora po brzini obrtanja......................... ix<0,005%.

Vrednosti parametara regulatora u rezimu ,Paralelni rad®:

Koeficijent proporcionalnog pojacanja............ccccceecvveeeeennnns Kp=1,2;
Koeficijent integralnog dejstva(Ti=Kp/K))......ovvvveeeeeieeeennnn. K=0,4s™;
Koeficijent diferencijalnog dejstva (Td=Kp-T1d).................. Kp=0,3;
Vremenska konstanta difererencijalnog dejstva (T1d)......... Tp=1,2s;
Stalni statizam..........coooiiiiie e, bp=5,0%;
Opseg podeSenja stalnog statizma.............cccccviieeeneeeeennn. 0+10%.

Vrednosti parametara regulatora u rezimu ,lzolovani rad*:

Koeficijent proporcionalnog pojacanja............ccccceecvveeeeennnee Kp=3;
Koeficijent integralnog dejstva(Ti=Kp/K))......ovvvveeeeeieeeennnn. K=0,1s";
Koeficijent diferencijalnog dejstva (Td=Kp-T1d).................. Kp=0,5;
Vremenska konstanta difer. dejstva (T1d).......ccccceeeveeeeennnnn. Tp=1,2s;
Stalni statizam..........oouiiiiie e, bp=4,0%.

3. Reazultati ispitivanja

Ispitivanja turbinskog regulatora izvrSena su prema odredbama tehni¢kog
standarda za ispitivanje turbinskih regulatora hidrauli¢nih turbina IEC 60308
[1], standarda za specifikaciju parametara turbinskih regulatora hidrauli¢nih
turbina IEC 61362 [2] i regulative UCTE P1 [3] koja se odnosi na primarnu
regulaciju snage i u€estanosti. U daljem tekstu obradeni su rezultati ispitivanja
kvaliteta odziva agregata u primarnoj regulaciji, staticka karakteristika
regulatora, zona neosetljivosti regulatora i odredivanja relevantnih parametara
regulatora kao i vremena otavaranja i zatvaranja servomotora usmernog
aparata. Navedeni su i podaci o veli€ini i podesSenju mrtve zone regulatora.

3.1. Odziv agregata pri odsko¢noj promeni uc¢estanosti od 200mHz

Pri radu agregata na mrezi, izazvana je odskoCna promena vrednosti
merene ucestanosti na ulazu u programski blok za regulaciju. Vrednost
promene merene ucestanosti mreze zadavana je u cifarskom obliku, putem
interfejsa na personalnom racunaru koji sluzi za programiranje regulatora.
Odsko€na promena uCestanosti od -200mHz nacinjena je pri ostvarenoj snazi
od 5,8MW i postavljenoj vrednosti stalnog statizma b,=5%. Rezultati ogleda
prikazani su na sl.1, gde je: APy, vrednost promene snage za promenu
uCestanosti mreze od 200mHz uvaZavajuci veli€inu stalnog statizma; AP
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shaga ostvarena u nhovom kvazistacionarnom stanju nakon poremecaja; AP5
je promena snage nakon 15s; dok je AP3;, promena snage agregata ostvarena
nakon 30s od trenutka nastanka poremecaja. Sa sl. 1 vidi se da se 15s nakon
odskocne promene ucestanosti aktivna snaga promenila za 26,3%APy,, a da
se nakon 30s nakon odskoCne promene uéestanosti aktivna snaga promenila
za iznos od 53,4%APy,.

Interpretacijom sadrzaja preporuke UCTE P1, paragraf A-S2.3., koja
opisuje potrebnu brzinu odziva agregata u primarnoj regulaciji snage i
uCestanosti, i analizom odziva sa sl.1, jasno je da je brzina odziva agregata C
u HE ,Potpec¢” manja nego Sto je preporukom predvideno. Zahtevi izneti u
navedenoj preporuci definiSu da je u sluCaju poremecaja ucestanosti u
elektroenergetskom sistemu potrebno da svi agregati koji su u trenutku
nastanka poremecaja na mrezi, u prvih 15s nakon nastanka poremecaja,
prema stati¢koj karakteristici, angazuju do 50%APy, svoje rezerve snage za
primarnu regulaciju, a u narednih 15s, dakle do 30s od trenutka nastanka
poremecaja, angazuju celokupnu rezervu snage, odnosno 100%APy,,.

U cilju postizanja preporuéene brzine odziva agregata u primarnoj
regulaciji ucestanosti i snage, potrebno je izvrSiti promenu vrednosti
parametara regulatora. Ovde se pre svega misli na povecanje koeficijenta
proporcionalnog dejstva i smanjenju veli¢ine integralne vremenske konstate.
Pri tome je potrebno imati u vidu Cinjenicu da ovakva promena parametara
regulatora mozZe imati osetni uticaj na dinami¢ku stabilnost regulatora.
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Slika 1 — Odziv agregata pri odskocnoj promeni u¢estanosti od 200mHz
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3.2, Stati¢ka karakteristika regulatora

Digitalni turbinski regulator agregata C u HE ,Potpe¢® ima realizovanu
povratnu spregu po aktivnoj snazi generatora. Ispitivanja su vrSena na sledeci
nacin. Vrednost promene merene ucestanosti mreze zadavana je u cifarskom
obliku putem interfejsa na personalnom racunaru. Agregat je u radu na mrezi i
odaje aktivhu snagu elektroenergetskom sistemu. Za konstantnu vrednost
stalnog statizma b, = 4,0% i zadatu konstantnu vrednost reference aktivne
snage, simulirana vrednost signala merene ulestanosti mreze frer je
povecavana u odnosu na poc¢etnu vrednost od 48,75Hz, Sto je uzrokovalo
smanjenje aktivne snage generatora.

Na osnovu rezultata merenja odreden je stalni statizam turbinskog
regulatora, prema definiciji, kao nagib karakteristike promene ulestanosti,
odnosno brzine obrtanja agregata, u zavisnosti od promene aktivne snage
generatora.

Na sl. 2, prikazana je statiCka karakteristika sa proraCunom nagiba u
relativnim jedinicama. Izmereni statizam je bym = 4,12%, $to je za 3% razliito
od zadatog statizma b, = 4,0% i zadovoljava standardom definisane
kriterjume (IEC61362, s.4.2.1). Linearnost statiCke karakteristike regulacije
oCuvana je u celom opsegu promene ucestanosti.
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Slika 2 — Promena snage generatora u zavisnosti od promene uéestanosti za veli¢inu
stalnog statizma od 4%.
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Slika 3 — Stati¢ka karakteristika u relativnim jedinicama sa prora¢unom nagiba
karakteristike. Veli¢ina stalnog statizma je 4%.

3.3. Zona neosetljivosti

Turbinski regulator agregata C u HE ,Potpec¢” ima deklarisanu malu zonu
neosetljivosti po u¢estanosti. Ispitivanja zone neosetljivosti vrSena su kada je
agregat bio optere¢en i u radu na mrezi. VrSeno je merenje stvarnog signala
uCestanosti mreze i polozaja klipa servomotora usmernog aparata turbine.
Mrtva zona regulatora je iskljuena.

Snimanje signala ucestanosti mreze i polozaja klipa servomotora
usmernog aparata vrdeno je u duzem vremenskom periodu. Deo snimka koji
odgovara vremenskom intervalu u kojem je doSlo do veée promene
uCestanosti mreze, reda 5mHz, detaljnije je analiziran. Na sl. 4 prikazan je
deo snimka iz koga se jednoznacno mozZe utvrditi neosetljivost regulatora.
Uclestanost mreze je porasla, kretanje klipa servomotora usmernog aparata
turbine je na zatvaranje. Osetljivost sistema se ogleda u ¢injenici da je za
promenu ucestanosti od 2mHz u odnosu na nominalnu vrednost, doslo do
promene pozicije klipa servomotora usmernog aparata za 0,032% od punog
hoda servomotora.
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Slika 4 — Odredivanje zone neosetljivosti requlatora po ucestanosti

3.4. Mrtva zona

Mrtva zona regulatora je podesiv parametar turbinskog regulatora.
Postavljena vrednost mrtve zone regulatora definiSe veStacku zonu
neosetljivosti regulatora na promenu ucestanosti, odnosno na promenu brzine
obrtanja agregata.

Turbinski regulator agregata C u HE ,Potpec¢” ima podesivu mrtvu zonu.
Mrtva zona regulatora ima dve razliite podeSene vrednosti. Mrtva zona se
iskljuuje pri odstupanju uc€estanosti vecem od +0,3%f, (150mHz), a uklju€uje
se pri odstupanju u€estanosti koje je manje od +0,05%f, (25mHz). Prisutna je
i vremenska zadrSka u trajanju od 1s pri iskljuéenju mrtve zone nakon
ispunjenja uslova po veli€ini odstupanja u€estanosti.

4. Parametri regulatora

Prilikom ispitivanja turbinskog regulatora u HE ,Potpe¢‘ izvrSeno je
odredivanje parametara turbinskog regulatora na osnovu izvrSenih merenja.
Odredivanje parametara je vrSeno prema vaze¢em standardu. Cilj merenja je
bila verifikacija postavljenih vrednosti parametara. Razlika izmedu stvarnih i
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postavljenih vrednosti parametara nastaje usled starenja i/ili neadekvatnog
podesenja odredene komponente sistema. U slu¢aju regulatora realizovanih u
digitalnoj tehnologiji odstupanje stvarne od podeSene vrednosti je relativho
malo.

4.1. Odredivanje koeficijenta proporcionalnog poja¢anja

Odredivanje koeficijenta proporcionalnog pojacanja Kp uradeno je u
skladu sa odredbama IEC61362, s.2.4.9. Standard definiSe jediniCnu
promenu regulisane veli¢ine. U realnim uslovima moguce je izvrsiti simulaciju
promene regulisane veli¢ine za vrednost znatno manju od jedini¢ne, pa zatim
odrediti vrednosti K, svodenjem na jedini€nu. Na sl. 5 prikazan je slu¢aj kada
je simulirana vrednost promene merene veli¢ine mreZzne ucestanosti prilikom
ispitivanja iznosila A" = +0,02f,. Postavljena vrednost parametra Kp je 5.
GrafiCkom metodom, sa dijagrama na sl. 5, odredena je vrednost parametara
Kp = 4,97. U toku ispitivanja koeficijent integralnog pojac¢anja K; je 0,2s™ (Ti =
Ko/Ki = 25s), diferencijalno dejstvo regulatora je ukinuto.
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Slika 5 — Odredivanje Kp za promenu merene uc¢estanosti mreze Af = +0,02f,
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4.2. Odredivanje vremenske konstante diferencijalnog dejstva

Odredivanje vremenske konstante diferencijalnog dejstva T4 uradeno je u
skladu sa odredbama IEC61362, s.2.4.11. Na sl. 6 prikazan je slu¢aj kada je
simulirana vrednost promene merene veli€ine mrezne ucestanosti prilikom
ispitivanja iznosila As,*™ = -0,05f,. Postavljena vrednost parametra je T, = 2s i
Tig = 1,2s. Rezultati ispitivanja prikazani su na sl. 6. lzmerena vrednost
vremena diferencijalnog dejstva je Ty, = 1,69s dok je izmerena vrednost
vremenske konstante diferencijalnog dejstva T;4, = 1,22s. Na sl. 6 prikazan je
signal izlaza iz regulatora, a ne ostvareni polozaj servomotora usmernog
aparata. Signal izlaza iz regulatora je relevantan signal za odredivanje
vremenske konstante diferencijalnog dejstva zbog postojanja podesivih
mehanickih ograni€enja na otvaranje i zatvaranje u hidraulickom delu sistema.
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Slika 6 - Odredivanje Ty i T14 za promenu merene ucestanosti mreze Af = -0,05f,

4.3. Vreme kasnjenja

Standardom IEC61632, s.2.4.18, definisano je vreme T, kao vreme
kaSnjenja elektricnog dela turbinskog regulatora, pretvarackog elementa i
elektrohidrauliCkog razvodnika. Vreme kaSnjenja servomotora T, predstavlja
vreme proteklo od zadavanja naloga servomotoru na pokretanje do izvrdenja
naloga i pokretanja servomotora. Na sl. 7 prikazan je odziv regulatora na
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odsko¢nu promenu regulisane veli€¢ine Af = -0,05f,, i odziv servomotora na
promenu izlaznog signala regulatora. Grafickom metodom izvrSeno je
odredivanje trazenih parametara i dobijene su vrednosti Tq = 0,03s, Tqem =
0,09s. Ukupno vreme kasnjenja sistema turbinske regulacije jednako je zbiru
vremena kasnjenja regulatora i vremena kasnjenja servomotora. U ovom
konkretnom slu€aju vreme kaSnjenja sistema turbinske regulacije je Ty =
0,12s.
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Slika 7 — Odredivanje ukupnog vremena kasnjenja sistema turbinske regulacije T

4.4. Vreme otvaranja i zatvaranja servomotora usmernog aparata

Ispitivanje vremena zatvaranja (IEC61632 s.2.4.14) izvodi se na taj nacin
Sto se servomotoru usmernog aparata turbine, koji je u krajnjem otvorenom
polozaju, da maksimalni nalog na zatvaranje. Meri se hod klipa servomotora i
vreme za koje klip prede pun hod.

Ispitivanje vremena otvaranja izvodi se na taj nacin 8to se servomotoru
usmernog aparata turbine, koji je u krajnjem zatvorenom polozaju, da
maksimalni nalog na otvaranje. Meri se hod klipa servomotora i vreme za koje
klip prede pun hod..

Izmereno vreme zatvaranja servomotora usmernog aparata turbine u HE
.Potpec” iznosi T; = 4s, dok je izmereno vreme otvaranja servomotora T, =
10s.
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5. Zakljuéak

Rezultati ispitivanja sistema turbinske regulacije jednog agregata u HE
<Potpeé”’, koji su prikazani u radu, omoguéavaju uvid u stanje i podedenje
navedenog sistema kao i kvalitativhu analizu odziva agregata u primarnoj
regulaciji u€estanosti. Merenjem je izvrSena verifikacija postavljenih vrednosti
parametara regulatora neposrednom primenom vazecih standarda i regulativa
iz ove oblasti. Navedeni rezultati ispitivanja mogu posluziti kao podloga za
formiranje matematic¢kog modela turbinskog regulatora i agregata u celini kao
elemenata elektroenergetskog sistema.
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Abstract: In this paper numerous results of tests of turbine
governing system on power unit C in HPP ,Potpe¢” are
presented. Tests were performed for the purpose of checking the
quality of participation of this hydro power unit in load-frequency
control in the power system of Serbia. Also, experimental
determination of the relevant parameters of turbine governor for
making of mathematical model of the turbine governer and hydro
power unit as the elements of power system were performed.
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