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Kratak sadrzaj: Kao posledica znac¢aja primarne regulacije u¢estanosti,
kao i raznovrsnosti realizacija sistema turbinske regulacije, njihovih
mogucnosti, podeSenja parametara, razli€itih uslova, nacina i duzine
eksploatacije opreme javila se potreba za prikupljanjem i
sistematizacijom relevantnih podataka o uce$¢u svakog proizvodnog
agregata EPS-a u primarnoj regulaciji ucestanosti. Sa tim ciljem
pristupilo se eksperimentalnom odredivanju stanja i podesenja sistema
turbinske regulacije agregata. Predmet ovog rada su rezultati ispitivanja
kvaliteta u¢eS¢éa jednog termoagregata u primarnoj regulaciji u¢estanosti
elektroenergetskog sistema i rezultati merenja parametara sistema
turbinske regulacije na osnovu kojih se izraCunavaju parametri
matemati¢kog modela turbinskog regulatora i agregata kao elementa
elektroenergetskog sistema.

Kljuéne reci: turbinski regulator, primarna regulacija ucestanosti,
statizam, parametri

1. Uvod

U radu su prikazani rezultati ispitivanja kvaliteta rada agregata A5 u TE
-Kolubara“ u primarnoj regulaciji uestanosti u elektroenergetskom sistemu.
Istovremeno je prikazan pregled rezultata ispitivanja koja su izvrSena i na
agregatima u drugim termoelektranama koje posluju u okviru Elektroprivrede
Srbije (EPS). Ispitivanja su deo studije koja je sprovedena sa ciliem da se
ostvari uvid u postojeCe stanje sistema turbinske regulacije agregata i izvrsi

75


http://dx.doi.org/10.5937%2Fzeint23-4779
mailto:jelena.pavlovic@ieent.org

analiza podesenja turbinskih regulatora u elektranama EPS-a. Kako primarna
regulacija uestanosti i snage predstavlja veoma vaznu sistemsku uslugu, sve
je veca potreba za uvidom u pogonsko stanje sistema turbinske regulacije,
uredenjem dostupnih podataka o ovim sistemima, a posebno za podeSenjem
turbinskog regulatora. Iz tog razloga je prilikom ispitivanja posebna paznja
posvec¢ena proveri kvaliteta odziva agregata u primarnoj regulaciji pri
poremecaju ucestanosti mreze od +200mHz, kao i merenju veli€ine stalnog
statizma.

Svi rezultati ispitivanja prikazani u radu preuzeti su iz izveStaja o
ispitivanju kvaliteta u€eS¢a agregata A5 u TE ,Kolubara® u primarnoj regulaciji
uCestanosti. Ispitivanje sistema turbinske regulacije agregata A5 u TE
,Kolubara®, koja posluje u sastavu PD ,Termoelektrane Nikola Tesla“, vrSeno
je tokom marta meseca 2013. godine.

2. Turbinski regulator agregata A5 u TE ,,Kolubara“

Turbinski regulator agregata A5 u TE ,Kolubara® je savremene
konstrukcije i realizovan je u digitalnoj tehnologiji.

Iz tehnicke dokumentacije preuzeti su sledeci podaci koji su od znacaja
za rad sistema turbinske regulacije:

Osnovni tehni¢ki podaci o turbini:

NominalnNa SNaga Ly....cooeveeiiiiiiiiieeeeee e 110MW;
Nominalni broj obrtaja Np........c..ooviiiii 3000min’™;
Pritisak SVEZE Par€.......cccoiiieiiiiiiii i 130bair;
Temperatura SVEZE Pare..........ccccuueiiiieiieaa e 535°C;
Pritisak pare ispred turbinskog kucista srednjeg pritiska................ 27 4bar;
Temperatura pare ispred turbinskog kucista srednjeg pritiska......... 535°C;
Broj 0dUZIMaN]a.........ueeeiieie e 8.

Turbina poseduje dve bajpas stanice: VP i NP koje ostvaruju regulacionu
i zaStitnu funkciju. Maksimalni kapacitet bajpas stanice VP: 220t/h (pri
p=135bar i t=535°C). Maksimalni kapacitet bajpas stanice NP: 250t/h (pri
p=32bar i t=525°C).
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Osnovni tehni€ki podaci o turbinskom regulatoru:

Mrtva zona regulatora..............uvuveiiiiiiiee e €=£50mHz;
Opseg podesenja mrive ZONE..........eeeeeveeeeeeieiccciiiiiiieeee e 0+100mHz;
Stalni statizami.........oooueee e bp=5%:;
Opseg podeSenja stalnog statizma............cccccviiiiieeiie e, 4+12%.

3. Rezultati ispitivanja

Ispitivanja turbinskog regulatora agregata A5 u TE ,Kolubara® izvr§ena su
prema odredbama tehnickih standarda i regulativa [1-5]. Opsti uslovi za
izvodenje ispitivanja za svaki ispitivani termoagregat su da je blok vezan na
mrezu sa pogonskim podeSenjima parametara turbinskog regulatora i
tehnoloskim ogranienjima koja su aktivha u redovnom radu. Agregat radi sa
priblizno nominalnim parametrima procesnih veli¢ina parnog kotla i turbine.
Sve zastitne funkcije agregata su aktivne. U toku ispitivanja nije dozvoljena
izmena parametara kotlovske i turbinske regulacije.

U daljem tekstu obradeni su rezultati ispitivanja kvaliteta odziva agregata
u primarnoj regulaciji, statiCka karakteristika regulatora, zona neosetljivosti,
mrtva zona regulatora i odredivanja relevantnih parametara sistema turbinske
regulacije. Vazeca tehnicka regulativa koja se odnosi na turbinske regulatore i
na primarnu regulaciju uCestanosti u elektroenergetskom sistemu, precizira
dozvoljene veli€ine ili opseg promena vrednosti prethodno navedenih veli¢ina
kao i nacin na koji se te veli€¢ine mogu izmeriti, odnosno izracunati na osnovu
podataka koji su dobijeni merenjima.

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

Pri radu agregata na mrezi simulirana je odskoCna promena merene
uCestanosti mreze, na ulazu u programski blok za regulaciju. Veli€ina
simulirane promene merene uCestanosti mreZze zadavana je u cifarskom
obliku, direktno u izvrSnom programu regulatora u on-line rezimu, preko
grafickog interfejsa na personalnom raCunaru, uredaju za nadzor i
programiranje regulatora. Rezultati ogleda prikazani sunasl.1i2 gde jesal
oznacena izmerena veliCina aktivne snage u apsolutnim jedinicama, a sa kAf
veli¢ina zadate snage u primarnoj regulaciji.

Odskocne promene ucestanosti od +200mHz u odnosu na nominalnu
mreznu ucestanost nacinjene su u gornjem regulacionom opsegu pri
ostvarenoj snazi od priblizno 0,91L, i postavljenoj vrednosti stalnog statizma
bp,=5%. U toku ogleda bila je aktivna mrtva zona po ucestanosti veliine
e=+50mHz.
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Na sl.1 sa AL oznacéena je veli€ina aktivirane rezerve snage u primarnoj
regulaciji, sa AL;5 oznaCena je promena snage nakon 15s, dok je sa ALjz
oznaena promena snage agregata ostvarena nakon 30s od trenutka
simuliranja nastanka poremecaja ucestanosti mreze. Racunska vrednost
rezerve snage u primarnoj regulaciji za postavljenu vrednost stalnog statizma
od 5% i veli€inu promene ucCestanosti koju turbinski regulator vidi kao
poremecaj ucCestanosti mreze, vrednost izvan mrtve zone, od 150mHz
oznaCena je sa kAf. Sa sl.1 se vidi da se 15s nakon simuliranja promene
uCestanosti mreZe aktivna snaga povecala za AL;5 =3,7MW=55,5%kAf, a da
se nakon 30s aktivha snaga povecala za iznos od ALz =5,7MW=86,8%KkAf.
Takode, sa slike se vidi da nakon uspostavljanja novog kvazistacionarnog
stanja, veliina ukupno angaZovane rezerve snage iznosi AL
=6,3MW=95%KAf.

Potrebno je napomenuti da je trenutna ucCestanost mreze, koja se
superponira na odsko¢nu promenu ucestanosti, prilikom zadavanja odskoc¢ne
promene nanize, bila za 10-20mHz veéa od nominalne vrednosti u€estanosti.
Navedeno odstupanje uc€estanosti od nominalne vrednosti mora se uzeti u
obzir, pa je posledicno ekvivalentni poremec¢aj ucestanosti mreze Kkoji
regulator detektuje zapravo veli¢ine 130-140mHz. Imajuci ovu €injenicu u vidu
jasno je da je aktivirana rezerva snage u primarnoj regulaciji agregata A5
priblizno jednaka prora¢unatoj vrednosti.
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Slika 1. Odziv agregata u primarnoj regulaciji u¢estanosti AFf™=-200mHz

78



Na sl.2 prikazana je simulacija poremecaja uCestanosti mreze u smeru
povecanja ucestanosti. Prema stati¢koj karakteristici turbinskog regulatora,
agregat se odaziva na poremecéaj smanjenjem aktivne snage generatora. Sa
slike se vidi da se 15s nakon pocetka promene aktivnha snaga smanijila za
AL ;5 =4,4MW=66,4%KkAf, a da se nakon 30s aktivha snaga smanijila za iznos
od ALz =6,3MW=95,8%kAf. Ostvarena rezerva snage, u smeru smanjenja
snage iznosi AL =6,9MW=105%KAf i nesto je veca od proracunske vrednosti
kAf =6,6MW.

Prikazani odzivi agregata na odsko¢ni odziv +200mHz zadovoljavaju u
potpunosti i u kvalitativnom i u kvantitativnom smislu propisane zahteve
odziva u primarnoj regulaciji. Zahtevi izneti u [1] definiSu da je u slu€aju
poremecaja uc€estanosti u elektroenergetskom sistemu potrebno da svi
agregati koji su u trenutku nastanka poremecaja na mrezi, u prvih 15s nakon
nastanka poremecaja, prema statiCkoj karakteristici, angazuju 50%KAf svoje
rezerve snage za primarnu regulaciju, a u narednih 15s, dakle do 30s od
trenutka nastanka poremecaja, angazuju celokupnu rezervu snage, odnosno
100%KAf.
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Slika 2. Odziv agregata u primarnoj regulaciji u¢estanosti AF™=+200mHz
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3.2, Stati¢ka karakteristika regulatora

Digitalni turbinski regulator agregata A5 u TE ,Kolubara“ ima povratnu
spregu po aktivnoj snazi generatora. Ispitivanja su vrSena pri postavljenoj
vrednosti stalnog statizma po snazi od b, = 5%.

Stalni statizam turbinskog regulatora po snazi meren je pri radu agregata
u elektroenergetskom sistemu. Na osnovu rezultata merenja odredena je
veli€ina stalnog statizma turbinskog regulatora, prema definiciji, kao apsolutna
vrednost nagiba karakteristike promene u€estanosti, odnosno brzine obrtanja
agregata, u zavisnosti od promene aktivne snage generatora.

Simulirano je odstupanje ulestanosti mreZze u odnosu na stvarnu
vrednost. Odstupanje u€estanosti je zadavano u sukcesivnim koracima od po
30mHz. Posle uspostavljanja novog kvazistacionarnog stanja zapisivana je
izmerena vrednost aktivhe snage generatora, kao i vrednost koju turbinski
regulator vidi kao ucestanost mrezZe, stvarna u€estanost mreze plus zadato
odstupanje. Merenja su izvr§ena kako pri smanjivanju, tako i pri poveéavanju
simuliranog odstupanja ucestanosti mreze. Mrtva zona regulatora bila je
isklju¢ena tokom ovih merenja.

Na sl. 3 prikazana je statiCka karakteristika turbinskog regulatora u
relativnim jedinicama, gde je sa L oznaCena veli¢ina aktivhe snage, a sa f
uCestanost mreze koju vidi turbinski regulator. Izmerena vrednost stalnog
statizma je b,m=4,95%. Staticka karakteristika je linearna u celom opsegu i
izmerena veli€ina stalnog statizma neznatno odstupa u odnosu na
postavljenu vrednost.

3.3. Zona neosetljivosti

Zona neosetljivosti regulatora odredivana je u toku rada agregata na
mreZi. U duzem vremenskom intervalu registrovane su veli¢ine u€estanost
mreze f, poloZaj jednog od klipova regulacionih ventila visokog pritiska h;, kao
i signal zadatog poloZaja ventila visokog pritiska h". Na sl. 4 prikazan je
izabrani interval u trajanju od priblizno 70 sekundi u kojem je izvrSena ocena
neosetljivosti turbinskog regulatora. Sa sl. 4 jasno se vidi da je zona
neosetljivosti <10mHz [1].
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Slika 3. Staticka karakteristika agregata u relativnim jedinicama za b,=5% sa
prorac¢unom nagiba karakteristike
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Slika 4. Odredivanje zone neosetljivosti turbinskog regulatora
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3.4. Mrtva zona regulatora

Mrtva zona turbinskog regulatora odredivana je u toku rada agregata na
mrezi. PodeSena veli¢ina mrtve zone je ¢=+50mHz. Simulirano je odstupanje
ucCestanosti mreze u odnosu na stvarnu vrednost, tako Sto je prvo zadato
odstupanje ucestanost od 0 mHz, a zatim je simulirano odstupanje
ucCestanosti postepeno povecéavano. Pri vrednosti simuliranog odstupanja
ucestanosti mreze ve¢eg od 50 mHz, doslo je do promene merene snhage
agregata zbog dejstva primarne regulacije, ¢ime je potvrdena postavljena
veli¢ina mrtve zone.

4. Parametri regulatora

Tokom ispitivanja turbinskog regulatora na agregatu A5 u TE ,Kolubara“
izvrSeno je i odredivanje parametara turbinskog regulatora na osnovu
izvr8enih merenja. Odredivanje parametara je vrSeno prema vazecem
standardu. Cilj merenja je bila verifikacija postavljenih vrednosti parametara.

4.1. Odredivanje koeficijenta proporcionalnog pojac¢anja i integralne
vremenske konstante

Odredivanje proporcionalnog pojacanja Kp i integralne vremenske
konstante T; sistema definiSe se za jedini¢nu 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, i T;
svodenjem na jediniCnu promenu. Na sl. 5 prikazan je odziv agregata nakon
odsko&ne promene reference snage, gde je sa L oznaena izmerena veli€ina
aktivne snage, a sa y signal zadate veliine aktivne snage u apsolutnim
jedinicama. Grafickom metodom odredena je vrednost parametara sistema K,
=0,2iT;=5,5s.

Ogled je vrSen u cilju odredivanja parametara sistema, pojaCanja i
vremenske konstante sistema kotao-turbina, koje su od interesa za
modelovanje odziva agregata u primarnoj regulaciji u€estanosti i snage
razmene.
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Slika 5. Odredivanje proporcionalnog pojacanja i integralne vremenske konstante
sistema

5. Zakljuéak

U radu su prikazani rezultati ispitivanja osobina i parametara sistema
turbinske regulacije agregata A5 u TE ,Kolubara“ koji su od vaZnosti prilikom
rada agregata u primarnoj regulaciji u€estanosti i snage razmene. lzvedena
su i ispitivanja koja su za cilj imala odredivanje parametara sistema turbinske
regulacije. Navedeni parametri su dalje koriS¢eni za parametrizaciju
linearizovanog matematickog modela sistema turbinske regulacije kao
elementa matematickog modela elektroenergetskog sistema.

Odziv ispitivanog agregata u potpunosti ispunjava tehnitke zahteve
postavljene u propisima koji se odnose na rad agregata u primarnoj regulaciji.
StatiCka karakteristika linearna je u celom opsegu simulirane promene
uCestanosti mreze. Odstupanje izmerene veli¢ine stalnog statizma od
postavljene veli€ine stalnog statizma je manje od dozvoljenog odstupanja.
Neosetljivost regulatora je manja od propisima zahtevanih 10 mHz, dok je
veli¢ina postavljene mrtve zone od ¢=+50mHz verifikovana ispitivanjem.
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Abstract: As a result of the significance of primary frequency control, as
well as the diversity of turbine-governing systems implementation, their
possibilities, parameter settings, various operating conditions, operating
modes and duration, there is a need for the collection and
systematization of data relevant to the participation of each power unit in
EPS in primary frequency control. For this purpose, the turbine governor
settings were experimentally determined. The subject of this paper is the
test results of the participation quality of one thermal unit in the primary
frequency control, and also the measurement results of turbine-
governing system parameters, from which the parameters of the
mathematical model of the turbine governor and thermal power unit as
an element of the power system are calculated.

Keywords: turbine governor, load frequency control, permanent droop,
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