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Kratak sadrzaj: Temperatura namotaja rotora sinhronog generatora
predstavlja jedno od pogonskih ograni¢enja naznacenih u pogonskom
PQ dijagramu generatora i stoga je $to tac¢nija informacija o njenoj
vrednosti od izuzetnog znacaja. Ona se moze meriti direktno pomocu
ugradenih senzora za merenje temperature ili se odredivati indirektnim
putem. Sa sve vec¢im uceS¢em obnovljivih izvora energije u
visokonaponskom prenosnom sistemu dolazi do temeljnih promena u
naCinu rada konvencionalnih proizvodnih jedinica, a tu spadaju i
hidrogeneratori koji se suoavaju sa rezimima rada koje karakteriSu brze
promene optere¢enja i povecan broj start-stop ciklusa. Ovakav nacin
rada prouzrokuje dodatne termiCke i dimaniCke stresove delova
hidrogeneratora, a prvenstveno delova rotora. Da bi hidrogeneratori
mogli da odgovore novim zahtevima koji se pred njih postavljaju
potrebno je poznavati termicki kapacitet rotora i njegov uticaj na
dinamicku pogonsku kartu hidrogeneratora.

Kljuéne reci: hidrogenerator, termicki kapacitet, termicka vremenska
konstanta, temperatura namotaja rotora

1. Uvod

Bezbedan i pouzdan rad sinhronog generatora definisan je oblas¢u
unutar odgovaraju¢eg pogonskog PQ dijagrama. Pogonski PQ dijagram
definisan je odgovarajuéim ograni€enjima. Jedno od njih je i statiCko
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ogranicenje po struji rotora u induktivnom rezimu rada. Ovo ogranienje
uslovljeno je dozvolienim zagrevanjem namotaja rotora. Maksimalni
dozvoljeni porast temperature namotaja rotora sinhronog generatora definisan
je, pre svega, primenjenom klasom izolacije (danas je to naj¢e$c¢e F klasa
izolacije €ija maksimalna dozvoljena vrednost temperature (hot spot) iznosi
155°C) i to je standardni podatak koji se nalazi u proizvodackoj dokumentaciji.
Medutim, u praksi, proizvodaci hidrogeneratora za namotaj rotora definisSu
dozvoljeni porast temperature za nizu klasu izolacije (klasa B) tako da je
dozvoljeni porast temperature namotaja rotora (mereno U-l metodom) 80°C
iznad temperature hladnog hladioca. Temperatura namotaja rotora sinhronog
generatora moze se meriti direktno pomocu ugradenih senzora za merenje
temperature (retko) ili odrediti indirektno primenom U-1 metode. Oba nacina
odredivanja temperature namotaja rotora imaju svoje prednosti i nedostatke.
Osnovna razlika je u tome §to se pri direktnom merenju temperature meri
lokalna vrednost temperature na namotaju rotora, a koja je odgovarajuéim
linearnim izrazom povezana sa vrednoSc¢u srednje temperature namotaja.
Direktno merenje temperature namotaja rotora povezano je i sa sledeé¢im
problemima: slabo je prisutno u praksi, postoji problem napajanja mernog
sistema, postoji problem prenosa podataka bezi¢nim putem, postoji problem
postavljanja temperaturnog senzora u otezanim uslovima rada itd. S druge
strane indirektno odredivanje temperature namotaja rotora je prisutno u
struénoj praksi, relativno lako za implementaciju (potrebna su merenja napona
i struje rotora generatora), ali daje podatak o srednjoj vrednosti temperature
namotaja rotora, a ne 0 maksimalnoj tj. temperaturi najtoplije tacke. Kod ove
metode postoji problem kompenzacije pada napona na Cetkicama koji je
vezan za starenje Cetkica, vlaznost okoline i zagrevanje napojnih kablova, koji
se manje ili viSe uspeSno kompenzuje u nominalnoj radnoj tacki. Dodatni
problem moZe biti kvalitet Cetkica kao i nejednakost naleganja €etkica na
klizne prstenove i shodno tome postojanje neravnomernosti raspodele struje.
Ograni¢enje u PQ dijagramu sinhronog generatora koje je vezano za
dozvoljeno zagrevanje namotaja rotora odnosi se na temperaturu najtoplije
taCke (hot spot), a ne na srednju vrednost temperature koja mozZe biti
znacajno manja, mada uvek postoji linearna veza data od strane proizvodaca
ili dobijena simulacijom termi¢kog modela izmedu te dve temperature. Sto
taCnije poznavanje temperaturne slike kompletnog rotora i njene dinamike je
oCigledno od velikog zna&aja jer direktno utiCu na projektovani Zivotni vek
generatora, pogonsku raspolozZivost i balansiranje. Zivotni vek generatora je u
direktnoj sprezi sa elektricnim, mehani¢kim i termi¢kim naprezanjima njegovih
delova pa i samog rotora. Pogonska raspoloZivost podrazumeva da se u
svakom trenutku znaju dinami¢ke moguénosti proizvodne jedinice odnosno
koliku aktivhu i reaktivnu snagu moze da proizvede u kra¢em ili duzem
vremenskom periodu. Balansiranje izmedu proizvodnje i potrosSnje elektricne
energije postaje dodatno slozeno sa povecanim uceS¢em obnovljivih izvora
energije (OIE) u prenosnom sistemu. Proizvodnja iz OIE uslovijena je
vremenskim prilikama i drugim kompleksnim stohasti¢kim faktorima, po prirodi
je intermitentna i samo statisti¢ki predvidiva, a ne i deterministic¢ki. Dinamika i
fluktuacije u proizvodnji energije iz OIE posmatraju se u vremenskim
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intervalima od nekoliko minuta do nekoliko ¢asova. Promene u proizvodniji
elektricne energije iz OIE moraju se dakle s aspekta balansiranja nadomestiti
adekvatno brzo na odredeni nadin: iz uvoza ili iz konvencionalnih izvora koji
mogu u kratkim vremenskim intervalima da odgovore novim zahtevima u
elektroenergetskom sistemu (hidroelektrane i gasne elektrane). 1z tog razloga
se hidrogeneratori suo€avaju sa novim rezimima rada koje karakteriSu brze
promene opterecenja i povecan broj start-stop ciklusa $to posledi¢no uti¢e na
povecan termicki stres delova hidrogeneratora i skraéenje Zivotnog veka. Da
bi mogli da odgovore zahtevima koji se pred njih postavljaju potrebno je
precizno odrediti dinami¢ke moguénosti ovih proizvodnih jedinica tj. $to tacnije
poznavati termiCki kapacitet statora i rotora i njihove termicke vremenske
konstante.

2. Odredivanje termicke vremenske konstante namotaja
rotora hidrogeneratora

Rad sinhronog generatora moguc je i sa strujom rotora (statora) koja je
veca od naznacene sve dok je temperatura namotaja rotora (statora) manja
od one koju dozvoljava primenjena klasa izolacije i radni uslovi §to je
definisano u medunarodnom standardu za ispitivanje elektricnih obrtnih
masina IEC 60034-1. ProizvodacCi generatora definiSu koliko vremena
generator moze da radi sa strujom rotora ve¢om od naznacene. U ovakvim
uslovima rada potrebno je obezbediti da limiter maksimalne struje rotora
dozvoljava strujno preopterecenje odredeno vreme u zavisnosti od veliCine
tog preoptereéenja. Uloga limitera maksimalne struje rotora (pobude) je da
omoguci adekvatnu zastitu od pregrevanja rotora usled proticanja struje veée
od naznagene ali i da istovremeno omoguci maksimalno forsiranje po struji
pobude u slu€ajevima kada treba odrzati stabilnost sistema. U [1] limiter
maksimalne struje rotora definisan je slede¢om jednacdinom:

A

w0 @

gde su A, B i C konstante koje iznose 33.75, 2 i 1 respektivno, a I;je struja

pobude u relativhim jedinicama [1]. Inverzna vremenska zavisnost opisana
jednacinom (1) graficki je prikazana na slici 1.
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Slika 1. Dozvoljeno preopterecenje po struji rotora prema standardu IEEE
421.5-2005

Prethodno pomenuti zahtevi koji se postavljaju pred hidrogeneratore
usled sve veéeg uceSéa OIE podrazumevaju Ceste i ne tako male promene
snage. Vetroelektrane generiSu aktivhu snagu koja pulsira u vremenskim
intervalima od nekoliko minuta pa do par desetina minuta. Te varijacije
aktivne snage u pojedinim vaznim ¢vorovima prenosne mreze treba pratiti sa
adekvatnim varijacijama injektovane reaktivhe snage da bi se naponi ¢vorova
prenosne mreze odrzavali u zahtevanom opsegu vrednosti. Povecavanjem
pobudne struje povecava se injektovana reaktivha snaga generatora, a
samim tim usled porasta struje rotora dolazi i do porasta temperature
namotaja rotora usled porasta Dzulovih gubitaka snage u namotaju rotora.
Zbog svega navedenog jasno je da je poznavanje dinamicke rezerve u
termi¢kom kapacitetu rotora od velikog zna€aja za buduéu eksploataciju, a
samim tim i poznavanje termiCke vremenske konstante namotaja rotora [2].
Dinamic¢ka rezerva (oblast rada sa preoptereCenjem po struji rotora)
podrazumeva odredenu oblast rada izvan pogonskog dijagrama u induktivnoj
zoni u kojoj generator moze kratkotrajno da radi kada se za to ukaZe potreba,
u cilju odrzavanja naponske stabilnosti. Veli¢ina ove zone zavisi od vrednosti
temperature namotaja rotora | vrednosti struje rotora pre preoptereéenja.

Porast srednje temperature namotaja rotora J.(t) moZe se izraCunati
primenom sledece formule [3]:

t t
Onr = Onro € T+ Ipreo " (1 —€77) @)

gde je 1 — termiCka vremenska konstanta namotaja rotora, 9,0 — pocetni
porast temperature namotaja rotora u trenutku t=0 u odnosu na rashladni fluid
(vazduh, vodonik, voda i dr.) i 9,.. — ustaljeni porast temperature namotaja
rotora u termicki ustaljenom stanju u odnosu na hladni vazduh.

Za odredivanje termicke vremenske konstante namotaja rotora koriS¢eni su
podaci snimljeni tokom primopredajnih ispitivanja revitalizovanog agregata Al
u HE “Perdap 1”7, konkretno ogleda zagrevanja [4]. Za potrebe ogleda
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zagrevanja bilo je potrebno ustanoviti postignuta termicki ustaljena stanja pa
nije snimljen ceo proces prelaska iz jednog u drugo termicki ustaljeno stanje.
S obzirom da je na tacnost odredivanja termicke vremenske konstante od
velikog znacaja pocetni deo prelaznog rezima izmedu dva termicki ustaljena
stanja dobijene rezultate treba prihvatiti s izvesnom rezervom. U cilju sto
taCnijeg odredivanja termicke vremenske konstante namotaja rotora
neophodno je sa dovolino velikom vremenskom rezolucijom (npr.
jednominutnom) snimati promenu temperature namotaja rotora prilikom
prelaska iz jednog u drugo termicCki ustaljeno stanje. Na slikama 2 do 4
prikazani su rezultati obrade snimljenih podataka u cilju odredivanja termicke
vremenske konstante namotaja rotora revitalizovanog agregata Al u HE
“Perdap 1”7 [2]. LjubiCastom linijom prikazan je porast temperature namotaja
rotora glavnog generatora Al u funkciji vr.emena tokom ogleda zagrevanja, a
crvenom linijom estimirana vrednost kori§¢enjem ekponencijalne funkcije jer
upravo ona opisuje promenu temperature namotaja rotora u funkciji vremena.
Na slikama 2 i 3 prikazan je prelazak iz jednog termicki stacionarnog stanja u
drugo termicki stacionarno stanje sa veéom temperaturom namotaja rotora
(na slici 2 temperatura namotaja rotora u novom stacionarnom stanju iznosi
90,2°C, a na slici 3 iznosi 110,2°C) tj. proces zagrevanja, dok je na slici 4
prikazan prelazak iz toplijeg stacionarnog stanja u termicki stacionarno stanje
sa manjom temperaturom namotaja rotora koja je bila jednaka 49,2°C fj.
proces hladenja.
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Slika 2. Zavisnost porasta temperature namotaja rotora glavnog generatora
A1 u funkciji vremena; struja pobude je priblizno konstantna i jednaka 1880 A.
Estimirana vremenska konstanta je 1=0,268 h.

105



T4 T T Ll O -- B
76
[
] T, =110.2°C, |
— A R e/ Al B Model ExpGro1
(@] 1 Equation ¥ = Al*exp(x/t1) + y0
Q 70 4 Reduced 0.93975
- 1 0.97099
68 7] Value Standard Error|
1 yo 76.6335 0.58742
66 - : a o3sast  oosee
64 -
L R
60 T T T T T ™ T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
vreme [h]

Slika 3. Zavisnost porasta temperature namotaja rotora glavnog generatora
A1 u funkciji vremena; struja pobude je priblizno konstantna i jednaka 2090 A.
Estimirana vremenska konstanta je 7=0,355 h.
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Slika 4. Zavisnost porasta temperature namotaja rotora glavnog generatora
A1l u funkciji vremena,; struja pobude je priblizno konstantna i jednaka 1130 A.
Estimirana vremenska konstanta je 1=0,261 h.
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Na osnovu slika 2 do 4 estimirana vrednost termitke vremenske
konstante namotaja rotora iznosi izmedu 16 i 21 minut. Analizom prikazanih
rezultata na slikama 2 do 4 ustanovljeno je da je kriti¢an vremenski period
potreban za $to taéniju estimaciju u trajanju od 1,5 do 2 vremenske konstante
od pocetka prelaka iz jednog u drugo termicki ustaljeno stanje i da tada treba
vrditi snimanje sa vecom vremenskom rezolucijom.

Matematicki metod estimacije eksponencijalne funkcije porasta
temperature u vremenu je minimizacija ukupne kvadratne greSke. Postupak je
sproveden pomocu programa Excel. Odnosno njegove add-in funkcije solver.
Na slici 5 je prikazan deo radne tabele Excela u kojoj su postavljeni parametri
za estimaciju prema podacima prikazanim na slici 2.
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Slika 5. Postavljanje srednjekvadratnog modela greSke za optimizaciju
pomocu Excel solvera

Kolona A sadrzi vremenski trenutak oditavanja merenja, izrazeno u
satima od pocCetka merenja. Kolona B sadrzi izmerene vrednosti razlike
temperatura rotora (srednje vrednosti) i temperature hladnog rashladnog
vazduha. Kolona C sadrzi estimirane vrednosti razlike temperature rotora.
Estimacija je vrS§ena prema Excel izrazu =+$B$14*EXP(-A4/$B$15)+$B$16,
gde je A4 vrednost vremenskog trenutka ocitavanja. Kolona D sadrzi razliku
merene i estimirane vrednosti razlike temperaturra, ovde oznacenu kao
greSka estimacije razlike temperatura. Kolona E sadrzi kvadrate greSaka
estimacije razlike temperatura a celija =E10 sadrzi zbir kvadrata greSaka
estimacije i njen sadrZaj je vrednost koju Excel solver minimizira varijacijom
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vrednosti parametara. Parametri modela koje solver varira se nalaze u
¢elijama $B$14:$B$16 i redom sadrze amplitudu eksponencijalnog ¢lana,
vremensku konstantu estimiranog termic¢kog procesa i konstantan ¢lan. Vazno
je postaviti poCetne vrednosti parametara za optimizaciju koje su dovoljno
bliske pretpostavljenim redenjima. U ovom slu€aju je za inicijalnu vrednost
amplitude eksponencijalnog C¢lana odabrana razlika krajnje i pocetne
vrednosti razlika temperatura, termic¢ka vremenska konstanta je grubo
ocenjena da je 1h i slobodan ¢lan je postavljen na nivou polazne temperature,
odnosno par stepeni ispod. Metod optimizacije koji je odabran je modifikovani
gradijentni postupak. Pritiskom na dugme OK solvera, dobija se rezultat
prikazan na slici 6.
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Slika 6. Rezultat minimizacije srednjekvadratne greSke pomocu Excel solvera
Ovako dobijene vrednosti parametara odgovaraju onima sa slike 2.

3. Poredenje termi¢ke dinamike namotaja rotora
hidrogeneratora sa dinamikom definisanom
karakteristikom odrade limitera maksimalne struje
pobude

U cilju poredenja raspoloZivog termic¢kog kapaciteta namotaja rotora i
limitera maksimalne struje pobude neophodno je odrediti vreme potrebno da
se dostigne granitni porast temperature namotaja rotora (definisan
primenjenom klasom izolacije i nazna¢en na natpisnoj plocici generatora)
prilikom preopterecenja po struji rotora uvazavajuci termic¢ku dinamiku rotora
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preko odredene termicke vremenske konstante. Navedeno vreme se
izraCunava iz sledee jednaline koja je izvedena na osnovu termickog
modela namotaja rotora [5]:

A+ 124+ B — gy

t=—1=*l 3

U jednacini (3) koeficijenti A i B su koeficijenti statickog modela srednje
temperature namotaja rotora u funkciji kvadrata struje pobude i temperature
hladnog rashladnog vazduha, 7 — termi¢ka vremenska konstanta namotaja
rotora, I; i I struja pobude u termicki ustaljenom stanju (t—=) i u pocetnom
trenutku t=0, respektivno. Na slici 7 crnom bojom prikazana je karakteristika
limitera struje pobude definisana u jednacini (1), a narandzastom i ljubi¢astom
bojom prikazane su krive definisane jednadinom (3) za vrednost termicke
vremenske konstante od 16 i 21 minut.

—— |EEE Std. 421.5-2005
200+ T=2Tmin
T:= 16 min
180
160
g
T80 N  ————_.
1204 SN
100 ; : .‘ . ;
0 20 40 60 80 100 120

vreme [s]

Slika 7. Karakteristika limitera maksimalne struje rotora (sa Slike 1) i familije
krivih iz jednacine (3) za hidrogenerator A1 u HE “Perdap 1”

Na osnovu Slike 7 evidentan je uticaj termi¢ke vremenske konstante
namotaja rotora sinhronog generatora kada je potrebno raditi sa strujom
pobude koja je ve¢a od naznacene. U tom smislu potrebno je poznavati njenu
8to tacniju vrednost, a kako ona nije u standardnom setu podataka koju
dostavlja proizvoda generatora, neophodno je izvrSiti posebna merenja u
samoj elektrani u cilju njenog $to tacnijeg odredivanja.
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4.

Zaklju€ak

U radu je opisan znacaj i prikazan je prakti¢an nacin odredivanja termicke

vremenske konstante namotaja rotora sinhronog hidrogeneratora A1 u HE
“Derdap 1”. Date su smernice kako posti¢i ve¢u tanost estimacije termicke
vremenske konstante namotaja rotora. Takode, akcentovan je znacaj pravilne
procene termitkog kapaciteta rotora, a na osnovu termi¢kog modela rotora
imajuci u vidu najavljeno veliko u¢eSée OIE u elektroenergetskom prenosnom
sistemu Republike Srbije i buduéu potrebu za kratkotrajno brzo injektovanje
reaktivne snage u d&vorove prenosnog sistema zbog dinamike rada
vetroparkova.
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Abstract. Field winding temperature of the synchronous generator is
one of limiting factors shaping generator PQ capability curve. Therefore
of great operational importance is to have information about this
temperature estimated with the utmost accuracy. It can be measured
directly using built-in temperature sensors or determined indirectly. With
the increasing penetration of renewable energy sources into the high-
voltage transmission system, the fundamental changes happen in the
way conventional generating units work, including hydrogenerators.
They are facing the new operating modes characterized by rapid load
changes and an increased number of start-stop cycles. These modes of
operation lead to additional thermal stress of the hydrogenerator parts,
including the rotor. In order to be able to respond to new demands that
they are faced with, it is necessary to estimate the actual thermal
capacity of the rotor and its influence on the dynamic hydrogenerator
PQ capability curve.
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