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Kratak sadriaj: U radu je prikazan novi sistem turbinske regulacije hidroagregata
sopstvene potrosnje u HE “Bistrica”. Posebna paznja posvecena je novom digitalnom
regulatoru brzine i aktivne snage agregata. Navedene i sistematizovane su funkcije i
osobine koje jedan savremeni sistem turbinske regulacije treba da poseduje. Opisana je
realizacija ovih funkcija i prikazane su karakteristike turbinskog regulatora. Prikazana
Jje hardverska platforma regulatora kao i pridruzena programska podrska, potrebna za
izvrSavanje upravijackih i regulacionih funkcija, kao i za realizaciju veze sa
nadredenim sistemom upravljanja i veze sa rukovaocem. U radu je opisano ispitno polje
sa simulatorom okoline turbinskog regulatora i prikazan je ogledni primer ispitivanja
regulatora.

Kljucéne reci: turbinski regulator, regulacija brzine i snage hidroturbine,
hidrogenerator

1. UVOD

Projekat novog sistema turbinske regulacije agregata sopstvene potroSnje u HE
“Bistrica” je deo projekta koji obuhvata osavremenjivanje sistema upravljanja, sistema
zaStita i sistema za regulaciju aktivne i reaktivne snage agregata sopstvene potroSnje.
Projektom novog sistema turbinske regulacije predvidena je zamena hidromehanickog
regulatora sa novim digitalnim regulatorom turbine, predvidena je zamena sistema za
pripremu ulja pod pritiskom, sistema za havarijsko zatvaranje, sistema za prinudno
podmazivanje lezajeva i sistema automatike turbine. Takode, predvidena je i zamena
predturbinskog zatvaraca.

Agregat sopstvene potroSnje u HE “Bistrica”, po svojoj konstrukciji izraden je kao
horizontalan. Radno kolo turbine postavljeno je vertikalno. Generator je zatvorene
konstrukcije sa jednodelnim statorom i rotorom sa isturenim polovima. Agregat je
oslonjen u Cetiri lezista, na dva turbinska i dva generatorska leziSta. Turbinska vodeca
lezista su sa jedne i druge strane radnog kola. Podmazivanje turbinskih vodeéih lezajeva
je prinudno. Na vratilu generatora, gledano sa strane turbine, posle generatora, nalaze se
klizni prstenovi, budilica i tahogenerator. Tahogenerator je izveden kao trofazni
generator sa permanentnim magnetima koji napaja sinhroni motor u turbinskom
regulatoru.

Osnovni tehnicki podaci za generator:

Tip: S-1252-6 Na: 94%
P, 1000 kVA Uty: 112V
L 1440 A If,: 53A
COSP,: 0,8 p: 3
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Turbina je tipa Pelton sa jednim mlaznikom. Skreta¢ mlaza nije izveden niti je
predviden projektom. Radno kolo i lopatice radnog kola turbine odliveni su u jednom
komadu. Turbina je preko turbinskog vratila u prirubni¢kom spoju sa generatorskim
vratilom. Mehanicka veza ostvarena je preko postojeceg zamajca koji obezbeduje
potrebni zamajni moment agregata i istovremeno ima ulogu prirubnice. Sprovodni
aparat sastoji se od mlaznice i igle za regulisanje protoka. Igla je na jednom kraju
vodena u vodecem krstu, a na drugom kraju je ucvrséena za diferencijalni klip. Igla ima
uvek tendenciju na otvaranje zbog veceg precnika diferencijalnog klipa od precnika
otvora mlaznice.

Tehnicki podaci za turbinu:

Tip: Peltonova turbina Niax: 1800 o/min
P.: 800 kW Y max: 55 mm

H,: 345 m Dntaznice: 84 mm

Qu: 0,273 m*/s D%y 736 mm
GD? agregata: 1,5 tm? Nigpatica: 19

n,: 1000 o/min Pula: 16 MPa

Postojeci sistem za turbinsku regulaciju sastoji se od regulatora turbine, glavnog
razvodnog ventila, servomotora sa uredajem za blokiranje i deblokiranje igle,
mehanicke povratne sprege, tahogeneratora i sistema za pripremu i odrZavanje ulja pod
pritiskom. Regulator je po konstrukciji hidromehanicki, a po tipu je
akcelerotahometrijski. Servomotor igle je ucvr§¢en na gornjem utocnom kolenu kucista
turbine.

Agregat sopstvene potrosnje predstavlja rezervni, nezavistan izvor napajanja
sopstvene potro$nje u HE ,,Bistrica®. U slucaju nestanka napajanja sopstvene potro$nje
sa strane 35 kV mreze, potrebno je da agregat startuje i obezbedi potrebnu snagu
potrosaCa sopstvene potrosnje, za vreme koje je krace od vremena dozvoljene
autonomije proizvodnih agregata. Pored toga §to napaja sopstvenu potro$nju u HE
,»Bistrica®“, ovaj agregat moze jednovremeno da napaja i razvode sopstvene potro$nje u
HE ,,Potpe¢®, HE ,,Kokin Brod“ i HE ,,Uvac*. Agregat sopstvene potro$nje predviden je
i za rad na mrezi, u paralelnom radu sa drugim agregatima u elektroenergetskom
sistemu.

Agregat sopstvene potroSnje sa pripadaju¢im pomoénim sistemima, izgraden je
pocetkom Sezdesetih godina prosloga veka. Kao agregat koji ulazi u pogon u vanrednim
situacijama, broj ostvarenih radnih sati kao i ukupan broj pokretanja agregata nije veliki.
I pored ove Cinjenice, u toku dugog perioda koriS¢enja agregata, delovi od kojih je
izraden su istroSeni, pa su nastale odredene teskoce u eksploataciji agregata. Ovde se pre
svega misli na nemogucénost odrzavanja brzine obrtanja agregata pri radu na izolovanom
opterecenju i u praznom hodu. Oscilacije brzine u praznom hodu su unutar £1,5 Hz,
odnosno +3% Sto je nedopustivo veliko odstupanje. Performanse regulacije brzine
dodatno se pogorsavaju kada se ukupno opterecenje agregata menja ukljucenjem ili
iskljucenjem vecih potrosaca u razvodu sopstvene potrosnje elektrane. Oscilacija brzine
obrtanja u praznom hodu oteZava proces sinhronizacije, posledi¢no i vreme trajanja
procesa sinhronizacije je produzeno. Takode, kada je agregat sinhronizovan na mrezu i
radi u rezimu regulacije snage, stabilan rad je jedino mogucée ostvariti postavljanjem
mehanickog ogranicenja u Zeljeni polozaj, odnosno polozaj kojem odgovara Zeljena
vrednost odate snage agregata. Mehanicko ogranicenje zadaje rukovaoc, ru¢no sa
komandnog pulta agregata. Zbog svih nedostataka u pogonu, odlu¢eno je da se pristupi
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zameni postojeeg hidromehanickog turbinskog regulatora, novim savremenim
digitalnim regulatorom, kao i da se preduzmu neophodne aktivnosti zamene i reparacije
ostalih delova koji ¢ine sistem za turbinsku regulaciju.

2. DIGITALNI TURBINSKI REGULATOR

Digitalna tehnologija omogucava da se na jedinstvenoj hardverskoj platformi, u
jednom uredaju, realizuje viSe funkcija vezanih za rad sistema turbinske regulacije.
Hronoloski posmatrano, ranije, ove funkcije nisu bile realizovane u jednom uredaju, veé¢
su bile realizovane na posebnim uredajima u okviru sistema za turbinsku regulaciju.
Zahtevi danaSnjeg trZiSta, pri tome imajuci u vidu pre svega zahteve za §to nizom cenom
uredaja, a naro€ito kada su u pitanju hidroagregati manjih snaga, namecu potrebu da se
vecina funkcija vezanih za sistem turbinske regulacije realizuje na istoj hardverskoj
platformi na kojoj je realizovan i sam turbinski regulator. U savremenim sistemima za
turbinsku regulaciju, relativno je Cest slucaj da se u okviru istog uredaja u kome je
realizovan turbinski regulator, realizuju i funkcije uredaja kao Sto su brzinski relej i
komandni aparat, uredaja za upravljanje sistemom za pripremu ulja pod pritiskom i
sistemom za podmazivanje leziSta, nadzor temperatura lezista, itd. Mozda je ovo i jedan
od osnovnih razloga zasto u savremenim sistemima turbinske regulacije ne postoji, ili
barem nije viSe tako jasno uocljiva granica izmedu podsistema koji ga Cine.

Sistem turbinske regulacije, zajedno sa viSim nivoom upravljanja agregatom,
nezavisno od tehnologije u kojoj je realizovan, izvrsava sledece funkcije [1], [2]:

- automatsko pokretanje agregata i dovodenje agregata do nominalne brzine,

- ucesce u toku sinhronizacije agregata na mreZu,

- regulaciju brzine obrtanja agregata pri radu agregata u praznom hodu i u
izolovanom sistemu,

- regulaciju aktivne snage generatora na veli¢inu snage zadatu sa lokalnog ili
viSeg nivoa upravljanja agregatom,

- ograniavanje otvora,

- ograniavanje aktivne snage generatora,

- normalno zaustavljanje agregata,

- havarijsko zaustavljanje agregata,

- formiranje informacionih signala, signala upozorenja i havarijskih signala za
visi nivo upravljanja agregatom.

Osnovne tehni¢ke karakteristike novog sistema turbinske regulacije agregata

sopstvene potrosnje u HE , Bistrica® su:

- nominalni pritisak regulacijskog ulja, [MPa]......ccccceoeririneniiniiieieieee 4,5;
- hod servomotora igle mlaznika, [Mm].........ccccoeverieninienenieeeeieeeieeee e 50;
- zona neosetljivosti za ucestanost, ix/2 [Yofom]-«coverrererrerremrenrierierieienienienn 0,01;
- tacnost odrzavanja brzine pri radu u izolovanom

sistemu 1 pri stalnom opterecenju agregata, [% Ny]..c.ecererenenenenienenieneeneene 1;

- tacnost odrzavanja brzine pri radu u praznom hodu [% n,]..
- taCnost odrZavanja zadate snage pri stalnom opterecenju agregata
1 stalnoj uCestanosti, [0 Prom] . eeerverrererererienireserieeetceteteee e 1.

Za potrebe novog sistema turbinske reglacije agregata sopstvene potrosnje u HE
,Bistrica®“, u elektricnom delu sistema turbinske regulacije implementirane su sledece
funkcije:
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- formiranje signala za elektrohidraulicki prateci sistem i druge uredaje koji se

nalaze u hidromehani¢kom komandnom pultu,

- obrada signala brzog zatvaranja, odnosno zaustavljanja agregata,

- formiranje signala startnog otvora,

- brzinski relej,

- komandni aparata, odnosno relej polozaja izvr§nog organa,

- regulacije brzine agregata po PID zakonu,

- regulacije snage agregata po PI zakonu,

- upravljanja sistemom za pripremu i odrzavanje ulja pod pritiskom,

- upravljanja sistemom za podmazivanje turbinskih lezaja.

Da bi se obezbedilo izvrSavanje prethodno navedenih funkcija, formirana je
adekvatna struktura elektricnog dela sistema turbinske regulacije. Digitalna tehnologija
u kojoj je realizovan, omoguéava formiranje slozene ali istovremeno i vrlo fleksibilne
strukture. U okviru elektricnog dela sistema za turbinsku regulaciju, formirani su
organizacioni i funkcijski blokovi koji omoguéavaju:

- merenje brzine obrtanja agregata (tri merna kanala; dva kanala za merne
signale sa induktivnih davaca i jedan kanal za signal napona sa naponskog
mernog transformatora),

- merenje ucestanosti mreze (ako se Zeli obezbediti moguénost da regulator
reguliSe brzinu agregata pri radu u slaboj mrezi ili da se pri puStanju agregata,
brzina agregata navodi na brzinu mreze),

- zadavanje uCestanosti,

- zadavanje aktivne snage generatora,

- formiranje PID signala za regulaciju brzine,

- formiranje PI signala za regulaciju aktivne snage sa funkcijom korekcije snage,

- postavljanje elektronskog ogranienja otvaranja,

- automatsko podeSavanje brzine obrtanja pri sinhronizaciji agregata,

- podesavanje mrtve zone po ucestanosti,

- kontrolu opasno malih obrtaja agregata,

- detekciju puzanja vratila,

- formiranje pragova reagovanja elektronskog brzinskog releja,

- formiranje pragova reagovanja elektronskog komandnog aparata,

- kontrolu ispravnosti izvrSavanje algoritma regulacije,

- kontrolu ispravnosti brzinskog releja i komandnog aparata,

- kontrolu i nadzor ulaza i izlaza, odnosno konzistentnosti veza,

- pojacanje signala prema elektrohidraulickom prate¢em sistemu,

- upravljanje sistemom za pripremu ulja pod pritiskom,

- upravljanje sistemom za prinudno podmazivanje,

- komunikacije sa viSim nivoom upravljanja agregatom.

Turbinski regulator moze raditi u automatskom i ru¢nom rezimu rada. U
automatskom rezimu rada, izvrSava se celokupni algoritam regulacije i upravljanja. Ovo
znadi, da se u odnosu na stanje ulaza u elektri¢ni deo sistema turbinske regulacije, nakon
jednog programskog ciklusa, formira stanje izlaza koje jednozna¢no odreduje skup
upravljackih i regulacionih radnji koje se izvrSavaju u sistemu turbinske regulacije.
Novo stanje izlaza formira se nakon izvrSenja svakog narednog programskog ciklusa.
Programski ciklusi izvrSavaju se sukcesivno, nakon tacno definisanog vremenskog
intervala. U automatskom rezimu rada, nema potrebe za bilo kakvim delovanjem
rukovaoca. Njegova uloga moze se svesti samo na nivo nadgledanja stanja u sistemu
turbinske regulacije, uvidom u stanje zvucne i svetlosne signalizacije, mernih
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instrumenata i uvidom u graficki interfejs koji je realizovan na operatorskom panelu. Za
razliku od automatskog rezima rada, u ruénom rezimu rada, aktivni su samo pojedini
blokovi koji se odnose na upravljanje dok su regulacijske i kontrolne funkcije ukinute ili
svedene na minimalni nivo. Sada je delovanje rukovaoca od presudne vaznosti i rad
sistema zavisi od njegovih odluka.

Omoguceno je daljinsko i lokalno upravljanje turbinskim regulatorom:

- daljinsko upravljanje sa komandnog pulta elektrane,

- daljinsko upravljanje sa komandnog ormana za upravljanje agregatom,

- lokalno upravljanje sa prednjih vrata ormana sa elektricnim delom sistema za
turbinsku regulaciju.

Rucno upravljanje turbinskim regulatorom vrSi se lokalno, sa prednjih vrata
ormana u kome je smeSten elektri¢ni deo sistema za turbinsku regulaciju.

Stanje ulaza u elektri¢ni deo sistema za turbinsku regulaciju formira se na osnovu
signala dobijenih od nadredenog sistema upravljanja i uredaja iz sistema za turbinsku
regulaciju, kao §to su davaci, pretvaraci, releji, prekidaci, i dr. Izmedu ostalih signala, od
posebne vaznosti su veli€ina brzine obrtanja agregata, aktivne snage generatora i
poloZzaja servomotora izvr§nog organa. U zavisnosti od rezima rada turbinskog
regulatora, jedna od navedenih veli¢ina, postaje ulazna veli¢ina u funkcijski blok za
regulaciju. Njena merena vrednost, poredi se sa zadatom vredno$¢u ove veliCine i
formira se signal greske koji se dalje obraduje. Na osnovu formiranog signala greske,
kao rezultat programskog izvrSenja funkcijskog bloka za regulaciju, dobija se polozaj
servorazvodnika. Servorazvodnik, kao pilot-ventil, vrsi distribuciju hidrauli¢ne pritisne
sile, koja pokrece klip servomotora igle mlaznika u smeru otvaranja, odnosno
zatvaranja. Konacno, polozajem igle u odnosu na usnik mlaznika turbine, jednoznacno
se odreduje proto¢na povrsina, odnosno veli¢ina protoka vode kroz turbinu.

Pritisna sila za pokretanje servomotora igle mlaznika obezbedena je iz sistema za
pripremu ulja pod pritiskom. Sistem za pripremu ulja pod pritiskom sastoji se od
klipnog hidraulickog akumulatora sa prolaznom klipnjacom, gasnog akumulatora sa
azotom u kome se akumulira pritisna energija, slivnog rezervoara i dve zupcaste pumpe
hidrauli¢nog ulja pogonjene elektromotorima.

Funkcija zastite turbine brzim kretanjem igle mlaznika na zatvaranje, realizovana
je pomocu havarijskog razvodnika. Upravljanje havarijskim razvodnikom je u
potpunosti nezavisno od turbinskog regulatora. Havarijsko zatvaranje je obezbedeno
logikom mirnog kontakta i njime se upravlja iz sistema zastita i nadredenog sistema
upravljanja.

3. REALIZACIJA ELEKTRICNOG DELA TURBINSKOG REGULATORA

Elektriéni deo sistema za turbinsku regulaciju realizovan je elektronskim
sklopovima koji zadovoljavaju zahteve u vezi primene u sistemima industrijske namene.
Hardverska platforma na kojoj je realizovan sistem ima otvorenu konfiguraciju sa
moguénos¢éu nadogradnje, u smislu prosirenja funkcionalnosti po broju ulaznih i
izlaznih kanala i kvalitetu njihovih procesnih osobina, kao i proSirenja komunikacionih
mogucénosti sa nadredenim sistemom upravljanja. Otvorena i modularna organizacija
hardvera, omogucava relativno jednostavno prilagodenje svakoj vrsti hidroagregata.
Hardver je izabran i organizovan tako da zadovolji zahteve projekta sistema turbinske
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regulacije agregata sopstvene potrosnje u HE ,Bistrica [3]. Neke od moguénosti
hardvera su i prosirene u odnosu na one koje su projektom predvidene.

Programabilni logicki kontroler iz familije proizvoda SIMATIC S7-300 cini
osnovu na kojoj je izgraden elektri¢ni deo sistema za turbinsku regulaciju [4]. Proizvodi
iz ove familije sertifikovani su za rad u industrijskim uslovima i zastupljeni su u
postrojenjima sa srednje zahtevnim i vrlo zahtevnim regulisanim procesima. Visoke su
radne pouzdanosti i predstavljaju standardnu opremu u automatizaciji i procesnoj
industriji. Mogu¢nosti prilagodenja i proSirenja konfiguracije, u funkcionalnom smislu,
gotovo su neiscrpne.

Veza kontrolera sa procesom je ostvarena preko ulazno-izlaznih Kkartica i
komunikacionih portova [5]. Signal iz procesa, bilo da je u pitanju mereni, upravljacki,
relejni signal ili signal za indikaciju neke od veli¢ina od interesa, prilagodava i obraduje
se u prilagodnim stepenima koji nisu sastavni deo kontrolera. U tom smislu signal se
kondicionira po amplitudi, filtrira se od nezeljenih smetnji i najces¢e galvanski odvaja
od internih elektronskih kola samog kontrolera. Elektri¢na veza sa davacima procesnih
veli¢ina, pojacavackim i upravljackim stepenima aktuatora, mernim instrumentima,
relejima, sklopkama i tasterima, izvedena je bakarnim provodnicima.

Uvodenje, izvodenje i obrada analognih signala izvrSava se u karticama analognih
ulaza i karticama analognih izlaza regulatora. Rezolucija digitalno-analognih i
analogno-digitalnih konvertora je dovoljno visoka da se zadovolji zahtevana ta¢nost.
Interno u regulatoru, procesne veli¢ine imaju digitalnu 16-bitnu ili 32-bitnu binarnu
predstavu. Kartice sa analognim ulazima pripadaju grupi standardnih signalnih kartica
SM331, dok kartice sa analognim izlazima pripadaju grupi SM332.

Diskretni signali koji u regulator ulaze sa pomo¢nih kontakata prekidaca, izbornih
sklopki, tastera i releja iz nadredenog sistema upravljanja i uopSte iz postrojenja,
zahtevaju prilagodenje na diskretni naponski nivo 24VDC koji je podesan za uvodenje u
sam logicki kontroler. Takode, gotovo je obavezna njihova galvanska izolacija od
internih elektronskih kola regulatora. Izlazni diskretni signali su definisanog naponskog
nivoa 24VDC i njihovo galvansko odvajanje i distribucija ostvarena je u relejnoj tehnici.
Uvodenje, izvodenje i obrada diskretnih signala izvrSava se u karticama digitalnih ulaza
i karticama digitalnih izlaza logi¢kog kontrolera. Kartice sa digitalnim ulazima
pripadaju grupi standardnih signalnih kartica SM321, dok kartice sa digitalnim izlazima
pripadaju grupi SM322.

Merenje brzine obrtanja agregata ostvareno je na dva nacina. Prvi nacin je da signal
brzine obrtanja generiSe uredaj koji se sastoji od ozubljenog diska koji je pricvrs¢en na
vratilo agregata i njemu pridruzenog pretvarackog sklopa. Pretvaracki sklop sastoji se
od dva induktivna davaca sa Holovim elementom, postavljena radijalno u odnosu na
vratilo agregata i ozubljenu povrsinu diska i pretvaraca koji signal sa davaca pretvara u
logicki signal 0 i 24VDC. Drugi nacin je da se brzina obrtanja agregata odredi iz
talasnog oblika napona na prikljuccima sekundara mernog transformatora napona
statora generatora.

Signal sa svakog od dva induktivna davaca uvodi se u zasebni ulaz brojacke kartice
logickog kontrolera. Ulazni signal se u brojackoj kartici obraduje tako §to se meri vreme
izmedu dve promene logickog nivoa signala. Vreme se meri u odnosu na internu
povorku pravougaonih impulsa visoke ucestanosti, generisane oscilatorom sa kvarcnim
kristalom. Vremena dobijena obradom ova dva signala, medusobno se uporeduju u
funkcijskom bloku za obradu brzine i ako su saglasna kao korisna informacija formira
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se srednja vrednost vremenskog intervala. Informacija o brzini obrtanja agregata formira
se kao broj nailazaka zuba ispod induktivnog davaca u ta¢no definisanom vremenskom
intervalu. Broj zuba na nazubljenom disku odabira se tako, da se pri nominalnoj brzini
obrtanja postize relativno visoka ucestanost signala sa induktivnih davaca, koja
omogucava i visoku tanost merenja brzine. Brzina obrtanja agregata meri se
proporcionalno u opsegu 0+200%.

Signal napona koji se koristi za merenje brzine, uzima se sa krajeva sekundara
naponskog mernog transformatora koji je prikljucen na izvodima statorskog namotaja
generatora. Naizmenicni signal se u kondicioneru signala preslikava u povorku
pravougaonih impulsa ¢ija ucestanost odgovara ucestanosti merenog naponskog signala.
Signal je u kondicioneru prilagoden i po naponskom nivou i kao takav se uvodi na trec¢i
kanal brojacke kartice. Princip odredivanja brzine obrtanja agregata obradom signala u
brojackoj kartici je sliCan kao i u slucaju primene induktivnih davaca. Razliku
predstavlja bazna vrednost vremenskog intervala u kojem se vr$i brojanje promena
logickog nivoa signala, koja je u ovom slucaju veca u saglasnosti sa nizom ucestano$éu
mernog signala.

U funkcijskom bloku za regulaciju koriste se sve tri informacije o brzini obrtanja
agregata. Koja od njih ¢e biti koriS¢ena kao merena vrednost regulisane velicine, a koja
kao uporedna, radi provere ispravnosti merenja, zavisi od rezima rada agregata, odnosno
rezima rada turbinskog regulatora. Kada agregat radi na izolovanom opterecenju,
relevantna je informacija o brzini dobijena sa induktivnih davaca, dok je u slucaju rada
agregata na mrezi, relevantna informacija o brzini dobijena sa sekundara mernog
naponskog transformatora napona generatora.

Signal elektricne povratne veze po polozaju izvrSnog organa, klipa servomotora
igle mlaznika, koristi se u rezZimu automatske regulacije i u rezimu ru¢nog upravljanja.
Polozaj klipa servomotora pretvara se u elektri¢ni signal pomoc¢u davaca polozaja koji
radi na principu magnetostrikcije i njemu pridruZzenog elektricnog pretvaraca. Izlazni
signal davaca polozaja je signal 4+20mA, koji je direktno proporcionalan polozaju klipa
servomotora igle mlaznika.

Za kontrolu ispravnosti logickog kontrolera regulatora, brzinskog releja i
komandnog aparata, predvideni su interni elektronski sklopovi koji detektuju
neispravnost hardvera logickog kontrolera. Takode, predvidena je i programska zastita
od prekida izvrSavanja programa kao celine. Kada se ustanovi neregularnost formira se
signal neispravnosti. U slucaju da uocena neispravnost ne utice bitno na rad sistema,
nastavlja se dalji rad, rukovaoc se obavestava, a poruka o uocenoj neispravnosti upisuje
se u arhiv dogadaja. U slu¢aju da uocena neispravnost predstavlja kvar koji bitnije utice
na rad sistema, poloZaj izvrSnog organa se fiksira na aktuelnoj vrednosti ili se pokrece
procedura zaustavljanja agregata. Rukovaoc se obavestava i u arhiv dogadaja upisuje se
odgovarajuca poruka.

U cilju uklapanja sistema za turbinsku regulaciju u sistem upravljanja agregatom,
neophodna je realizacija veze prema nadredenom sistemu upravljanja i realizacija
interfejsa prema rukovaocu. Veza prema nadredenom sistemu upravljanja moze se
smatrati opStom, jer je preko nje ostvarena razmena skupa potrebnih informacija izmedu
nadredenog sistema upravljanja, odnosno rukovaoca pri daljinskom upravljanju
agregatom, i sistema turbinske regulacije. Interfejs prema rukovaocu realizovan je
pomoc¢u komandnih tastera, izbornih sklopki, analognih pokaznih instrumenata,
signalnih svetiljki i grafickog prikaza na operatorskom panelu, koji se nalaze na vratima
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ormana u kome je smeSten elektricni deo sistema za turbinsku regulaciju. Interfejs
prema rukovaocu izveden je u cilju ostvarivanja nadgledanja stanja u sistemu za
turbinsku regulaciju i lokalnog upravljanja. Definisani skup informacija namenjen za
interfejs prema rukovaocu, odnosno pri lokalnom upravljanju, moze biti u opstem
slu¢aju po broju sadrzanih informacija, $iri u odnosu na skup informacija koji je
namenjen nadredenom sistemu upravljanja, odnosno daljinskom upravljanju agregatom.

Veza elektri€nog dela sistema za turbinsku regulaciju sa nadredenim sistemom
upravljanja agregatom izvedena je dvojako. Bakarnim izolovanim provodnicima
izvedena je elektricna veza izmedu tastera, izbornih sklopki komandi i alarma najviseg
prioriteta, koji su sastavni deo sistema upravljanja agregatom, i digitalnih ulaza na
logickom kontroleru sistema za turbinsku regulaciju. Ovakvom vezom je omogucena
visoka pouzdanost i sigurnost izvr$enja komandi upuéenih elektricnom delu turbinskog
regulatora od strane sistema upravljanja i u sluc¢aju delimi¢nog ili potpunog otkaza
komunikacione mreZe sistema. Informacioni signali, signali opomene, kao i deo
signalizacije, razmenjuju se izmedu elektri¢nog dela sistema za turbinsku regulaciju i
sistema upravljanja preko komunikacione mreze. Komunikacija je ostvarena serijskom
vezom RS485 po standardnom industrijskom komunikacionom protokolu PROFIBUS
DP.

Operatorski panel je LCD ekran osetljiv na dodir. Operatorski panel sluzi za vezu
rukovaoca sa sistemom za turbinsku regulaciju. Veza je realizovana putem grafickog
interfejsa. Izgled poCetnog ekrana i ekrana za nadgledanje i zadavanje brzine obrtanja
agregata, prikazan je na sl. 1 i sl. 2. Graficki interfejs omogucava izvrSavanje sledecih
operacija:

- biranje i postavljanje vrednosti promenljivih veli¢ina pri pripremi turbinskog

regulatora za rad,

- biranje i postavljanje vrednosti parametara turbinskog regulatora u toku rada

regulatora,

- postavljanje vrednosti veli¢ina prorade brzinskog releja prilikom podesavanja i

rada,

- postavljanje vrednosti veli¢ina prorade komandnog aparata prilikom

podesavanja i rada,

- izvrSavanje testiranja regulatora prilikom podesavanja,

- izvodenje na displej informacija o radu regulatora, brzinskog releja i

komandnog aparata,

- izvodenje na displej informacija o stanju kontrolisanih uredaja u sistemu za

pripremu ulja pod pritiskom i sistema za podmazivanje,

- izvodenje na ekran indikacija o rezimu rada i stanju agregata,

- izvodenje na ekran aktuelnih vrednosti relevantnih veli¢ina u cifarskom obliku.

Predvidena je mogucnost pristupa sistemu sa razli¢itim stepenom dozvole.
Razlikuje se dozvola za nadgledanje, dozvola za zadavanje referentnih vrednosti i
dozvola za parametrizaciju regulatora i testiranje sistema.

188



SIEMENS SIEMENS

SI. 1 — Osnovni ekran operatorskog panela  SI. 2 — Ekrana za nadgledanje i zadavanje
brzine obrtanja agregata

Obezbedena je programska podrska za programabilni logicki kontroler i za
operatorski panel. Celokupna programska podrska elektrinog dela sistema za turbinsku
regulaciju, realizovana je u okviru programskih paketa ,,STEP7“ i ,,WinCC Flexible®.
Radni program obezbeduje izvrSavanje programiranih funkcija, odnosno izvr$ava sve
funkcije upravljanja, regulacije i obrade informacija u sistemu.

U okviru programske podrske elektricnog dela sistema turbinske regulacije,
realizovane su sledece funkcije:

- merenje brzine obrtanja agregata,

- merenje aktivne snage generatora,

- merenje poloZaja servomotora izvr$nog organa,

- funkcije regulacije brzine obrtanja i odate snage agregata,

- funkcija brzinskog releja,

- funkcija elektronskog komandnog aparata,

- prikaz merenja poloZaja usmernog aparata,

- prikaz merenja brzine obrtanja agregata,

- prikaz merenja signala aktivne snage,

- prikaz merenja ucestanosti napona na krajevima generatora,

- prikaz stanja komponenata i merenih veli¢ina u sistemu za pripremu ulja pod
pritiskom i u sistemu za podmazivanje,

- zadavanje parametara regulatora unutar unapred postavljenih granica,

- zadavanje polozaja servomotora igle mlaznika,

- zadavanje referentne brzine agregata,

- dovodenje generatora na podsinhronu brzinu u odnosu na mreZu,

- realizacija automatskog rezima rada,

- upravljanje sistemom za pripremu ulja pod pritiskom i sistema za
podmazivanje,

- formiranje zapisa o dogadajima i alarmima i njihovo upisivanje u trajnu
memoriju,

- komunikacija sa viSim nivoom upravljanja.

U automatskom rezimu rada turbinskog regulatora izvrSavaju se sledece operacije:

- nakon dobijanja komande za start agregata, turbinski regulator postavlja iglu u
polozaj startnog otvora ili prati porast brzine obrtanja agregata u vremenu,
odnosno prati ubrzanje agregata.

- veli¢ina brzine obrtanja u praznom hodu moze se zadavati rucno, preko
komandi “Vise” i “Nize” na komandnom pultu i preko tastera “Vise” i “Nize”
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na vratima ormana u kome je smeSten elektri¢ni deo turbinskog regulatora,
daljinski preko kanala komunikacije, ili automatski od strane algoritma za
sihnronizaciju agregata na mrezu,

- regulacije aktivne snage agregata pri radu na mrezi, uz prelazak na regulaciju
po brzini obrtanja agreagata u slucaju prekoracenja dozvoljenog odstupanja
brzine obrtanja od nominalne vrednosti. Vrednost odstupanja brzine obrtanja,
pri kojoj se prelazi na regulaciju po brzini obrtanja agregata i statizam brzine
obrtanja, zadaje se kao parametar turbinskog regulatora. Referenca aktivne

PR

snage moze se zadavati rucno, preko komandi “Vise” i “Nize” na komandnom
pultu, preko tastera “Vise” i “NiZe” na vratima ormana i upisom preko tastature
u grafickom interfejsu,

- realizacija funkcije “normalnog zaustavljanja”, pri kojoj se agregat zaustavlja
zatvaranjem dovoda vode, zatvaranjem igle mlaznika, kontrolisano od strane
elektri¢nog dela turbinskog regulatora,

- ogranic¢avanje aktivne snage pri radu na mrezi,

- generisanje beznaponskih kontaktnih izlaza, izlaza brzinskog releja i
komandnog aparata,

- rad na izolovanom opterecenju i u paralelnom radu sa drugim agregatima,

- zadavanje Cetiri razliCita skupa parametara, za Cetiri rezima rada agregata:
regulacija brzine u praznom hodu, rad na izolovanom opterecenju, rad na mrezi
sa regulacijom aktivne snage i regulaciju otvora,

- formiranje PID regulacionog dejstva po brzini obrtanja turbine u praznom
hodu,

- formiranje PID regulacionog dejstva po brzini obrtanja agregata pri radu na
izolovanom opterecenju,

- formiranje PI regulacionog dejstva po veliCini aktivne snage, pri radu na mrezi,

- zadavanje “mrtve zone” po brzini obrtanja agregata,

- komunikacija sa nadredenim sistemom upravljanja,

- kontrola ispravnosti rada elektri¢nog dela turbinskog regulatora.

4. ISPITIVANJE I PODESAVANJE TURBINSKOG REGULATORA

Potrebe razvoja, ispitivanja i podeSavanja turbinskog regulatora zahtevale su
formiranje ispitnog polja turbinskog regulatora [6], [7]. Izgled ispitnog polja prikazan je
na sl. 3. Cilj formiranja ispitnog polja je da se u realan, fizicki realizovan, turbinski
regulator, uvedu i iz njega izvedu signali koji ¢e po svojoj prirodi, dinamici i
elektriénim osobinama biti istovetni onima koji se predvidaju u realnom pogonu u
elektrani. Prema tome, potrebno je konstruisati simulator hidrosistema, turbine i
generatora, hidromehanickog izvrSnog organa turbinskog regulatora i ostalih
komponenti koje uticu na rad agregata. Izbor i izrada potrebnih komponenti ispitnog
polja turbinskog regulatora izvrSen je u skladu sa slozenim zahtevima koji se postavljaju
pred simulator. Simulator se sastoji od hardverskog i programskog dela.

Osnovu hardverskog dela simulatora cine digitalni racunar sa ugradenim
operativnim sistemom, na kome se izvrSava program simulacije i prilagodna ulazno-
izlazna, interfejs, kartica za vezu racunarske simulacije, odnosno digitalnog racunara i
elektricnog dela turbinskog regulatora. Dodatno, napravljen je mali elektromotorni
pogon koji bipolarni strujni signal iz turbinskog regulatora namenjen servorazvodniku
pretvara u linearni hod jahaca induktivnog davaca hoda. Na ovaj nain formirana je i
fizicka predstava trenutnog polozaja izvrSnog organa turbinskog regulatora, odnosno
tendencija kretanja servomotora igle mlaznika na otvaranje i na zatvaranje. Vreme
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kretanja elektromotornog pogona na otvaranje odnosno na zatvaranje je postavljeno tako
da priblizno odgovara vremenu na otvaranja i zatvaranje postojeceg servomotora igle
mlaznika. U okviru hardverskog dela simulatora nalazi se jo§ i odredeni broj potrebnih
kondicionera signala i izvora za napajanje. Principska veza turbinskog regulatora i
simulatora prikazan je na sl. 4.

| O

Elektri¢ni deo
turbinskog regulatora

<_>

Prilagodna
kartica Digitalni raunar

SI. 3 - Ispitno polje turbinskog regulatora  SI. 4 — Turbinski regulator i simulator

Programsku osnovu simulatora ¢ine programirani matematicki modeli delova
sistema koji su medusobno povezani u jedinstvenu celinu okoline turbinskog regulatora
[6]. Modelovan je hidrosistem i njegov uticaj na rad agregata predstavljen je pomocu
tvrdog hidrauli¢kog udara. Vremenska konstanta dovodnog cevovoda je T,,. Modelovan
je protok vode q i momenat turbine my kao funkcije neto pada h, otvora a, odnosno
polozaja igle u odnosu na mlaznik, i brzine obrtanja agregata . Elektromagnetni
otporni momenat generatora mg modelovan je kao funkcija opterefenja generatora.
Zavisnost promene vrednosti brzine obrtanja agregata od promene momenta turbine,
odnosno promene otpornog momenta optereéenja generatora, predstavljena je
elektromehanickom jednaCinom. Uticaj obrtnih masa agregata, momenta inercije
generatora i turbine, predstavljen je jedinstvenom vremenskom konstantom agregata T,.
Upros$éeni blok dijagram modela okoline turbinskog regulatora prikazan je na sl. 5.

Jasno je da stepen slozenosti modela zavisi od zahtevane tacnosti i vernosti modela
okoline turbinskog regulatora [6], [7]. Formiran je nelinearan model koji je neophodan
za simulaciju, odnosno analizu prelaznih rezima rada agregata, kada su prisutne velike
promene u opterecenju i brzini agregata. Nelinearni model koristi se za analizu rada
agregata prilikom delimi¢nog ili potpunog zbacivanja tereta, prilikom pokretanja
agregata i dr. Formiran je i linearizovani model koji opisuje ponaSanje agregata pri
malim promenama brzine, odnosno opterecenja, u okolini neke radne tacke. Na primer,
pri nominalnoj brzini obrtanja agregata i nekom zadatom opterecenju. I linearni i
nelinearni model zasnovani su na proto¢noj i momentnoj eksploatacionoj karakteristici
Peltonove turbine koja je u pogonu u HE ,,Bistrica®.
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S1. 5 - Uprosceni blok dijagram modela okoline turbinskog regulatora

Matematicki modeli su formirani i prilagodeni za primenu na digitalnom racunaru.
Modeli su programirani u programskom okruzenju Simulink® u okviru programske
paltforme MATLAB®. Zahtev koji je postavljen pred programera jeste da celokupna
simulacija okoline turbinskog regulatora bude realizovana u RealTimeWorkshop®.
Ovako programirana simulacija izvrSava se u realnom vremenu i sinhrona je sa
izvrSavanjem regulaciono-upravljackog algoritma turbinskog regulatora, koji se takode
izvrSava u realnom vremenu. Na ovaj nafin omogucena je direktna veza izmedu
programske simulacije i realnog fizi¢kog objekta.

Interfejs izmedu racunarske simulacije i fizickog objekta turbinskog regulatora je
ostvaren preko platforme National Instruments PXI® koja je ciljno proizvedena kao
real-time platforma. Ova platforma zadovoljava potrebe po brzini odziva, brzini
osvezavanja i rezoluciji kako analognih, tako i digitalnih ulaznih i izlaznih kanala.

Ulaz u simulator okoline turbinskog regulatora je analogni bipolarni strujni signal
polozaja servorazvodnika. Ovaj signal je generisan u turbinskom regulatoru kao rezultat
izvrSenja funkcijskog bloka za regulaciju. Izlazni signali iz simulatora okoline
turbinskog regulatora su ostvareni polozaj servomotora igle mlaznika, ostvarena brzina
agregata i odata aktivna snaga generatora. Ovi signali se iz simulatora izvode kao
analogni elektri¢ni signali, koji po svojoj prirodi i dinamici i elektriénim parametrima
odgovaraju signalima u realnom pogonu. Na ovaj nacin izveden je krug regulacije koji
¢ine model okoline turbinskog regulatora, prilagodna ulazno-izlazna kartica i elektri¢ni
deo turbinskog regulatora, kao $to je prikazano na sl. 4.

Jedan od testova regulatora izvrSen je zadavanjem je step poremecaj od +5% n, i -
5% n, pri nominalnoj brzini obrtanja agregata u trajanju od 7 sekundi, po kanalu
merenja brzine obrtanja agregata. Kao izvr$ni organ kori$éen je elektromotorni pogon
na koji je preko odgovaraju¢eg mehanizma pri¢vrS¢en jaha¢ induktivnog davaca
polozaja. Parametri regulatora K,=72, T;=430ms, T4=60ms, Tggeay=2ms. Rezultati
merenja promene polozaja izvr$nog organa prikazani su na sl. 6 i sl. 7. Na dijagramima
prikazano je uspostavljanje nove vrednosti polozaja izvrSnog organa kao odziv na
promenu merene brzine obrtanja agregata. Statizam regulatora je podeSen tako da se za
1% promene brzine poloZzaj izvr§nog organa menja takode za 1%.

192



n %], Y %] n (%], Y[%]
1104 110 4

1:!:———' l el 100 i—I—ﬂ[%i
50 %0
&0 4 &0
70 -4 70
€0 - 60 -
¥ (%] e e e T TR
50 4 _./_’”—-—F-— 504
40 T T T T T 40 T T T T T T T
38 40 JE‘ 44 46 50 52 54 54 4 &0 &
Vreme [s] Vrame [s]
SI. 6 — Odziv Y pri brzini 105% n, Sl. 7 — OdZziv Y pri brzini 95% n,

5. ZAKLJUCAK

Usled istroSenosti delova sistema za turbinsku regulaciju agregata sopstvene
potro$nje, doslo je do pogorSanja performansi regulacije brzine u praznom hodu i pri
radu agregata na izolovanom optereéenju i performansi regulacije snage pri radu
agregata na mrezi. Pristupilo se projektovanju novog sistema za turbinsku regulaciju.
Projektom je predvideno da se na istoj hardverskoj platformi, u istom uredaju, realizuju
funkcije upravljanja i regulacije celokupnim sistemom za turbinsku regulaciju.
Hardversku osnovu ¢ini programabilni logicki kontroler ¢ija modularna struktura
omogucava implementaciju ovako Sirokog skupa funkcija. Obezbedena je softverska
podrska za logicki kontroler i operatorski panel na kojem je realizovan graficki interfejs
prema rukovaocu. Novi digitalni turbinski regulator je ispitivan i podeSavan u
laboratorijskim uslovima, na ispitnom polju, koriS¢enjem simulatora okoline turbinskog
regulatora.
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Abstract: In this paper novel turbine governing system of station service power
generator in HPP ,,Bistrica® is presented. Special attention is given to the new speed and
active power digital governor. Functions and features that a modern turbine governing
system should have are listed and systematized. Implementation of these functions is
described and features of particular turbine governor are shown. Hardware platform and
associated software required for the execution of control and regulation functions are
presented, as well as interface realization against the superior control system and the
operator. Test setup with the simulator of the turbine governor environment is described
and test example is given.
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